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Resumen

El presente trabajo detalla el desarrollo de la instalacion de un sistema completo e integrado por un Ciclotrén
como generador del radioisdtopo en este caso el F18 exclusivamente; la Radiofarmacia para la dispensacion, control
de calidad, control microbiol6gico y sintetisacion del F18 con Glucosa para formar el producto final farmaco FDG;
y finalmente el PET-CT como equipo de diagnostico por imagenes de pacientes bajo uso de FDG. El proceso de
instalacion desde el dimensionamiento de alimentadores y transformadores asi como sistemas de generacién de
emergencia tanto con grupo electrégeno como UPS de respaldo. Posteriormente se detalla los diferentes trabajos de
calibracién de partes y componentes principales de cada uno de los componentes del sistema, seguido se desarrolla
un proceso por el cual podemos con ayuda del manual del fabricante certificar que los equipos se encuentran
funcionando de manera adecuada y por lo tanto pueden ser usados para el uso de pacientes. Con los lineamientos
aqui indicados podemos obtener una guia en la instalacion de este tipo de sistemas y guardando la misma
generalidad es posible establecer guias para la instalacion de otros sistemas electrénicos médicos.

Palabras Claves:FDG Fluor Dioxi Glucose, fusién del F18 con la Glucosa.
Abstract

This paper details the development of the installation of a complete and integrated system for Cyclotron with a
Radioisotope Generator in this case the F 18 only; Radiopharmacy for dispensing, quality control, microbiological
control and the synthetisation of F18 with glucose to form the final drug product FDG; and finally the PET-CT as
diagnostic for imaging of patients under use of FDG. The installation process from the design of power lines and
transformers and emergency generation systems both generator and UPS backup. Subsequently the different
processes and the calibration of principal parts of each of the system components, followed develops a process to
certify that the equipments are functioning properly and thus can be used for patients. This is done using the
manufacturer's manual. With the guidelines listed here we get a guide for the installation of this system and other
electronics medical systems.

Keywords: FDG. Fluor Dioxi Glucose. Is the fusion between F 18 and Glucose.

1. Introduccion. oncoldgico y el de mayor envergadura entre sistemas
similares.

Este documento proveera directrices para facilitar
o guiar la instalacion de sistemas similares, de esta 2. Fundamento tedrico del Sistema y sus
manera se facilitaran los trabajos y permitiran tener  Componentes.
mayores posibilidades de éxito en el producto final,
cumpliendo normativas locales e internacionales que El sistema completo contiene tres partes més
permitan garantizar la instalacion. De la correcta relevantes, cada una trabaja de forma independiente

instalacion de todos y cada uno de los componentes  pero para lograr el producto final, trabaja totalmente
dependera la calidad del funcionamiento posterior, integrada, a continuacion se detallan cada una.

calidad que se torna imprescindible cuando hablamos
de sistemas meédicos trabajando directamente con 2 1 Ciclotrén.
pacientes y su diagnéstico. En este caso sistemas con
una aplicacion casi exclusiva en oncologia.

El sistema PET, es considerado como el sistema
méas innovador del momento para diagnostico

El Ciclotrén es un acelerador de particulas en
forma eliptica o espiral, particularmente nos
centramos sobre las particulas generadas a partir de



H2, esta molécula entra en una fuente de alto voltaje
y mediante el arco eléctrico producido, obtenemos la
condicion plasmatica del H, se separa la molécula de
H2 y se ioniza con un electron adicional al H,
obteniendo H-. Este ion es acelerado en un campo
eléctrico muy fuerte y sostenido por un campo
magnético ortogonal al movimiento, aceleramos las
particulas hasta un nivel de energia de 8.2 MeV,
luego de lo cual choca con una lamina de carbén que
detiene los electrones dejando pasar solo al H+, este
protén impacta en un blanco que contiene agua
enriquecida de oxigeno, formando de aqui el F18 y
neutrones.

A continuacion en la figura 1, se tiene un esquema
del ciclotrén abierto y en corte para poder visualizar
parte de sus subsistemas.

Figura 1. Partes del Ciclotrén [2]

El F18 es un radioisétopo del Fldor que genera
radiacién gamma dentro del espectro radiactivo, este
elemento serd enviado a través de capilares empujado
por Helio gaseoso hacia la Radiofarmacia para
continuar su proceso.

2.2. Radiofarmacia.

La Radiofarmacia es un conjunto de equipos en
donde se realizaran  procesos de  sintesis,
dispensacion, control de calidad, control
microbioldgico y valoracion del producto final FDG.

Esta es la parte del sistema donde se estructura la
planta de produccion del farmaco cumpliéndose las
condiciones y reglamentaciones propias de las plantas
farmacéuticas, con normas y reglamentos locales.

2.3. PET-CT

ElI PET_CT es la fusion de dos equipos de
diagnostico por imagenes, el PET que es la
tomografia por emisién de positrones y la CT que es
la tomografia computarizada convencional.

El CT dara la imagen anatomica del paciente por
medio del generador de rayos X y el tubo de rayos X,
mientras que el PET es un equipo con un anillo de
detectores de principio de efecto fotoeléctrico los
PMT (Tubo foto multiplicador), estos detectores
evaltan la radiacion emitida por el paciente inyectado
el FDG y un nivel de coincidencialidad de la
aniquilacion de los positrones emitidos. De aqui se
genera una imagen “Funcional” de los diferentes
organos a ser investigados.

Los detectores entregan una sefial anal6gica de un
valor determinado por la energia del fotén, esta sefial
eléctrica es digitalizada en un conversor Analogo-
Digital el cual se calibra su offset y su ganancia, para
este proceso se utiliza una fuente de Ge 68 como
patrén de las calibraciones.

Finalmente tenemos la imagen PET que se fusiona
con la imagen CT y es el producto final que se
entrega al médico especialista.

3. Procedimiento de Instalacion de los

Equipos.
A continuacién se detalla la instalacion de
cada uno de los sistemas constitutivos.

3.1. Instalacion del Ciclotron.

Para iniciar la instalacion del Ciclotron es
necesario hacer una evaluacion de la carga total del
equipo a fin de dimensionar transformador,
protecciones, sistemas de puesta a tierra, obviamente
acompafiado de la estructura fisica, todo esto
constituye la preinstalacion del equipo.

Posteriormente viene el montaje de los equipo,
realizar el cableado correspondiente, mismo que debe
ser hecho con caracteristicas especiales para cables de
sefial, datos o potencia. Paralelamente se va
ejecutando la interconexion de los diferentes
subsistemas del equipo. En la figura 2 podemos ver el
esquema de conexiones exclusivamente de tierras,
esta distribucion no puede ser alterada para solo de
esta manera garantizar la conexion de puesta a tierra
requerida por el equipo.

Los subsistemas principales son: la fuente de
iones, el sistema de radiofrecuencia, el sistema
magnético, el sistema de extraccion, el sistema de
enfriamiento, sistema de alto vacio y el sistema de
diagnostico. Cada uno de estos sistemas requiere de
una calibracién en voltaje y corriente de acuerdo al
manual del fabricante correspondiente.

Continuando con los esquemas de interconexiones,
en la figura 3 podemos ver la interconexion de todos
los sistemas, para esto cada cable tiene un nimero de
run y sus terminales de inicio y fin que permiten
tener una colocacion exacta.
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Figura 2. Interconexion de tierras de los subsistemas
del Ciclotrén [1]
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Figura 3. Interconexion general de subsistemas del
Ciclotrén [1]

Uno de los componentes mas importantes por el
tema de proteccion de los demas subsistemas es el
chiller secundario, es importante tener en mente su
esquema para hacer permanentemente un adecuado
mantenimiento, en la figura 4 tenemos su esquema de

control de mandos con sus valvulas de control de
flujos.
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Figura 4. Esquema de control de valvulas del Chiller
secundario.[1]

Finalmente se tiene la calibracién del ciclotrén en
general ya con todos sus subsistemas calibrados, aqui
se valorara la eficiencia del equipo y el performance
test para verificar que cumpla con todos los
requerimientos necesarios y su funcionamiento sea
optimo.

La distribucion de las potencias de los subsistemas
para el calculo de alimentadores y sistema de
protecciones lo hacemos en base a lo indicado en la
tabla 1.

Tabla 1. Potencias de Subsistemas [1]
Subsystem Installed power in kVA mf;r:: g
PSMC 60 42
RFPG 25 21
CAB3 7 1
POU 9 55
Cooling system 3 2
Master Station i 05
RSC [option) 8l (551
Total 1050113 1207735




A continuacion en la figura 5 se muestra en
cambio el disefio del PDB (Power Distribution Box),
ya con las protecciones correspondientes.
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Figura 5. Interconexion general de subsistemas del
Ciclotrén [1]

3.2. Instalacion de la Radiofarmacia

En la Radiofarmacia también se tiene subsistemas
que deben ser montados y calibrados, entre los
principales tenemos: las Hotcells o celdas calientes
donde estan los mddulos de Sintesis, la campana de
dispensacion y control de calidad, los cromatografos,
medidores de endotoxinas, etc.

Estos equipos no tienen requerimientos eléctricos
complejos por lo tanto con una toma polarizada y una
proteccion en caja térmica es suficiente.

Los modulos de sintesis estan comandados por su
respectivo PLC para controlar las diferentes salidas

en presion, temperatura, velocidad, tiempo, etc. A su
vez el PLC estd acoplado con un software de
visualizacién y control para variables analogas, asi
podemos ver exactamente lo que ocurre en los
diferentes pasos del proceso, gracias a los sensores
que alimentan a las entradas del PLC.

Como parte de este sistema se considera la
instalacion de un sistema de monitoreo de radiacion,
este sistema esta constituido por sensores de radiacion
que por medio de una interface se integran en un
computador que es quien termina haciendo el control
mediante un sencillo software, aqui configuramos el
programa a nuestra realidad fisica e inclusive
podemos dibujar nuestro layout exacto 'y
personalizado.

Finalmente como en el caso anterior, hay que
hacer una evaluacion del todo el sistema integrado
que es quien serd valorado antes de entregar nuestro
farmaco final, igualmente cumpliendo las normas
locales de produccidn de inyectables.

3.3. Instalacion del PET-CT

El PET-CT tiene diferentes subsistemas también
que deberan ser instalados inicialmente en forma
independiente, claro estd que al final se realizaran
una serie de procedimientos registrados en el manual
del fabricante a fin de dar cumplimiento al
ensamblaje de todos estos subsistemas y obtener el
performance establecido para el equipo, dentro de los
subsistemas mas tenemos:

Gantry del CT.
Gantry del PET.
Mesa o camilla.
Consola de operador.
PDU.

En el Gantry del CT, hacemos la instalacion
mecanica, su alineacion las conexiones eléctricas y
procedemos a las calibraciones de fuentes de poder,
calibracién de ganancias del sistema A/D del
detector, posteriormente la calibracion del generador
multifrecuencial de Alto voltaje, para que este pueda
proveer un voltaje adecuado con un nivel de rizado
inferior al 5%, con esta calidad de voltaje a nivel de
700 VDC, es lo que vamos a proveer al inversor, este
a su vez en el orden de los 20 KHz ingresa al
transformador de alto voltaje llegando a niveles de
hasta 150 Kv. entre anodo y catodo del tubo de rayos
X, el filamento también es alimentado a través de un
transformador de aislamiento en alto voltaje y
llegamos a ingresar por fuente de corriente hasta unos
450 mA.

En el Gantry del PET luego de realizar la
instalacion mecanica, se hace la calibracion de
ganancias del sistema de detectores, son 10.080
cristales en arreglos de 6x4 matricial total en 25
modulos, calibrados las ganancias y sus offsets se
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hace la calibracion con la fuente de Ge-68 para
establecer los niveles de coincidencia. Se calibra
sistema de movimientos longitudinales también.

En camilla se realiza las alineaciones respecto de
los dos sistemas anteriores y se hace calibraciones de
movimientos tanto longitudinal como horizontal, todo
esto comandado por su sistema de control a través de
un microprocesador.

En la figura 6 podemos ver el sistema de puesta a
tierra y sus interconexiones entre los subsistemas, este
esquema debe ser respetado pues caso contrario se
generan loops en tierra que cierran inadecuadamente
el circuito sin permitir tener buen nivel en todos los
puntos lo cual trae problemas con la electronica del
equipo.
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Figura 6. Interconexion de subsistemas a tierra del
PET-CT [3]

Finalmente hacemos el ensamblaje de todas las
partes, el control de alineacion y entramos a realizar
la calibracién propia del equipo en calidad de
imagen.

Existen varias alternativas de configuracién en los
voltajes que vamos a trabajar, esta decision pasa por
los niveles mas confiables y por las condiciones
eléctricas de preferencia del cliente, claro esta que lo
recomendable siempre sera el trabajar con un
transformador dedicado al equipo, caso contrario se
tendrad que hacer el dimensionamiento en funcion de
la carga y de la cantidad de arménicos que se generan
especialmente en el momento de plena carga pues
tenemos una carga que no es lineal, genera arménicos
en 5,7y 11 orden.

También es necesario valorar los picos de
corriente en el momento de maxima carga pues ahi
vamos a tener pulsos en el orden de 0.05 mSeg a
méxima corriente. A continuacion tenemos la tabla 2
que nos da una idea de las potencias manejadas en
funcidn del voltaje seleccionado, en el caso particular
recomiendo el nivel mas alto de voltaje a ser utilizado
es decir los 480V, de esa manera se reducen
acometidas e incluso el disefio del transformador
reduce pérdidas, obviamente trabaja con menores

corrientes y sus pérdidas en hierro y en cobre son
menores.

Tabla 2. Potencias y Voltajes del PET-CT [3]

Nominal Line Voltage (VAC) 380 400 420 440 480 480
Voltage Range (VAC) +/- 10 % 342-418 | 360-440 | 37TE-462 | 306484 | 414-506 | 432-528
Continuous Line Current (A) ao 28 27 26 25 24
Momentary Line Current (A) 137 130 124 118 113 108
Maximum Line Current (A) 152 144 138 131 126 120
Minimum Recommended Circuit

Protection Rating 110 110 110 [0 90 90
Feeder Length (MDP to A1)

0-46 m (0- 150 ) 35(2) [35( [35(2 |30 [s0@m [303)
46 -61 m (150 - 200 ft) 45(1) 45(1) 35(2) 35(2) 30(3) 30(3)
61-76 m (200 - 250 ft) 55 (1/0) |55 (1/0) |45(1) 45 (1) 35 (2) 35 (2)
76-91 m (250 - 300 ft) 70 (2/0) |70 (2/0) |55 (1/0) |55 (1/0) [45(1) 45 (1)
91-107 m (300 - 350 ft) 85(3/0) |70 (2/0) |70(2/0) |55¢1/0) (55 (10 |45 (1)
107 - 122 m (350 - 400 #) 100 (4/0) | 85 (30 |85 (3/0) |70qzi0) |70 (2i0) |85 (10)
Sub=Feeder Length (A1 to PDU) | Minimum subeeder wire size, sq. mm (AWG or MCM)
10,668 m (35 ft) B2 [5@ [ [s06) |06 [0E)

4. Conclusiones.

El articulo presenta algunas normativas que deben
ser cumplidas para culminar con éxito una
instalacion de esta envergadura, Al estar haciendo un
trabajo que finalmente estara al servicio de los
médicos, que a su vez estaran trabajando con vidas
humanas, es de una mayor responsabilidad, los
trabajos no pueden ser hechos a medias o solo por
terminar, deben ser bien hechos, sin posibilidad de
error. Para esto es necesario el trabajo ordenado y
basado en normas locales y las establecidas por el
fabricante del equipo, quienes en definitiva nos
obligan a cumplir con todos sus procesos para
finalmente validar la instalacion.
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