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RESUMEN

En el presente trabajo se exponen la metodologia y los resultados obtenidos de los ejercicios
de intercomparacién que fueron adelantados por el Laboratorio Secundario de Calibracién
Dosimétrica (LSCD) del Servicio Geoldgico Colombiano en los afios 2016 y 2017, con el
Laboratorio Secundario del Centro de Protecciéon e Higiene de las Radiaciones (CPHR),
de Cuba, y el Laboratorio de Dosimetria del Organismo Internacional de Energia Atomica
(OIEA), mediante la calibracién de camaras de transferencia en la magnitud tasa de kerma
en aire con haz de '¥’Cs por el método que usualmente sigue cada laboratorio. De dichos
ejercicios se obtuvieron resultados satisfactorios con respecto a la metodologia de calibra-
cién normalizada que es implementada en el LSCD, la cual a su vez brinda confiabilidad en
sus resultados y en la trazabilidad de las magnitudes operacionales en las medidas de campo

de los instrumentos utilizados en proteccion radiologica en Colombia.

ABSTRACT

This paper presents the methodology used and the results obtained for the inter-laboratory
comparisons performed by the Secondary Standards Dosimetry Laboratory (LSCD) from
the Servicio Geoldgico Colombiano (SGC) in 2016 and 2017. The comparisons were perfor-
med with the Cuban LSCD of Centro de Proteccion e Higiene de las Radiaciones (CPHR),
and the Dosimetry Laboratory of the International Atomic Energy Agency (IAEA), by
means of the calibration of transfer ionization chambers in terms of the quantity air Kerma
with a '’Cs beam. Each laboratory performed the calibration following their own establi-
shed procedure. The results were satisfactory for both comparisons, ensuring the traceability
and reliability of the calibration of instruments used with radiological protection purposes

all around the country.
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1.INTRODUCCION

m e acuerdo con las propiedades inherentes de las ra-
diaciones ionizantes y sus efectos asociados (efectos
deterministas y efectos estocasticos), y la necesidad de cuan-
tificar el posible daflo bioldgico que pueden causar, se han es-
tablecido magnitudes limitadoras, como la dosis equivalente
en organo y la dosis efectiva, pero para efectos practicos,
con el objeto de tener una medida razonable y sobrestimada
de las magnitudes limitadoras, se propusieron las llamadas
magnitudes operacionales, como la dosis equivalente ambien-
tal y la dosis equivalente personal, que son medibles en los
equipos de campo y en equipos de dosimetria personal con
fines de proteccion radioldgica. Lo anterior hace necesario
implementar, mantener y desarrollar patrones de referencia
que permitan brindar una trazabilidad confiable relacionada
con las mediciones que se hacen en areas como la medicina,
en la cual se requiere que sean lo mas exactas posible las do-
sis administradas por los haces de radiacién en terapias de
tumores de pacientes con cancer, y en la industria e investi-
gacion cientifica; mas adn, es menester que el método de ca-
libracién en el que se basa la trazabilidad de las magnitudes
operacionales sea confiable.

Por tal motivo, es de gran importancia para el Labora-
torio Secundario de Calibraciéon Dosimétrica (LSCD) del
Servicio Geoldgico Colombiano (SGC), como referente en
metrologia de las radiaciones ionizantes en el ambito nacio-
nal, buscar, mediante las intercomparaciones internaciona-
les, resultados satisfactorios para asi proporcionar confianza
a los usuarios, lo cual contribuye a brindar mediciones de
radiacién ionizante fiables y trazables. Igualmente, entre los
principales objetivos del OIEA se encuentra el de apoyar a
los paises en la utilizacion de técnicas nucleares e isotdpicas
[1]; por ello, el OIEA estima necesaria la verificacién dosi-
métrica, para que los laboratorios de calibracion dosimétri-
ca demuestren su competencia y de esta manera se puedan
mantener adecuadamente las capacidades de mediciéon de
radiacién ionizante.

Para mantener la confianza en la cadena de trazabilidad,
el OIEA recomienda que los los laboratorios secundarios
que brindan servicio de calibracién participen en progra-
mas de comparacion al menos cada cinco afios, o cuando

hayan cambiado, sus estandares de referencia, configura-
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ciones de irradiacion o la técnica de medicion [2]. En lo
concerniente a comparaciones realizadas a nivel de ra-
dioproteccion, el objetivo del programa dirigido por el OIEA
es verificar que los laboratorios secundarios pueden prestar
el servicio de calibraciéon en términos de las magnitudes
operacionales establecidas por la Comision Internacional de
Unidades Radioldgicas (ICRU), dentro de los limites acepta-
bles en las diferentes calidades de radiacion. Como parte de
estos programas se envian camaras calibradas de ionizaciéon
de transferencia del OIEA a los diferentes laboratorios parti-
cipantes con el objeto de que las calibren mediante su propio
procedimiento [3].

El objetivo del presente trabajo es dar a conocer los re-
sultados de dos intercomparaciones en magnitud tasa de
kerma en aire con camara de trasferencia, en la cuales par-
ticipd el LSCD y obtuvo resultados satisfactorios en ambas
comparaciones. El fin es mostrar la competencia que tiene
el LSCD en la confiabilidad de la trazabilidad de las mag-
nitudes operacionales como la dosis equivalente ambiental
H*(10) y la dosis equivalente personal HP(IO). Estas magni-
tudes son calculadas a partir de la tasa de kerma en aire de
referencia, que es una magnitud dosimétrica fundamental.
Las intercomparaciones fueron realizadas en primera instan-
cia en el Laboratorio Secundario del Centro de Proteccion
e Higiene de las Radiaciones (CPHR), de Cuba, en 2016, y
luego en el Laboratorio de Dosimetria del OIEA, en 2017.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Condiciones de calibracién en haces de *’Cs usadas
en la intercomparacion en el CPHR

En la tabla 1 se muestran los parametros que se tuvieron en
cuenta para calibrar la cAmara de transferencia enviada por
el CPHR, tales como la magnitud utilizada, el tipo de irradia-
dor, radionucleido, tamafio de campo y la tasa de kerma en
aire de referencia.

Los tamanos de campo usados para realizar las medicio-
nes son distintos debido a que los colimadores de cada uno de
los irradiadores son de diferente didmetro; sin embargo, esta
diferencia no influye en el resultado de las mediciones, pues la
camara es irradiada en su totalidad, ya que el didmetro apro-
ximado de la cdmara de transferencia es de 14 cm, y ambos

tamafios de campo cubren totalmente este diametro.
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Tabla 1. Condiciones de calibracion para intercomparacion en el CPHR

Calderén / Quintero / Moreno / Nifio

Tamafio del campo Tasa de kerma en aire

Magnitud dosimétrica Institucién Irradiador Radionucleido (cm) DFC* (cm) #% (mGy/h)
CPHR OB6 Q=75 300 3,06
kerma en aire H 11 Desi
LSCD opeww’ esgns, =9 300 5,63

INC G10-1-12-20 LS

*  Distancia entre la fuente y la cdmara de ionizacion.
** Tasa de kerma en aire durante la calibracion.
Fuente: autores

2.1.2 Sistemas dosimétricos de referencia
La tabla 2 compila la informacién sobre los sistemas dosi-
métricos utilizados y la trazabilidad de estos, procedimiento
realizado por los dos laboratorios para el proceso de inter-
comparacion.

En la figura 1 se muestran el irradiador G-10 del LSCD
y el sistema dosimétrico de referencia implementado en el

proceso.

a) b)

7

e A

Tabla 2. Sistemas dosimétricos de referencia y su trazabilidad

CPHR LSCD

PTW 32002 N/S 073
OIEA/BIPM, 2016
Unidos Webline S/N 023

Camara de ionizacién NE 2575 N/S 136
OIEA/BIPM, 2014

NE 2570 N/S 1104

Trazabilidad

Electrémetro

Fuente: autores

(& 2570/1 FARMER DOSEMETER

Figura 1. a) Irradiador G-10-1-12-20 Cs. b) Camara patrén de referencia Farmer 2575. ¢) Electrometro Farmer 2570.

Fuente: autores
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2.1.3. Instrumentos utilizados en la intercomparacion
bilateral realizada en el Laboratorio del OIEA
En la tabla 3 se muestran los pardmetros tenidos en cuenta
para la calibracion de la cdmara de transferencia enviada por
el OIEA, como magnitud, radionucleido y la tasa de kerma
en aire de referencia.

Las caracteristicas técnicas de la cdmara de transferencia
enviada por el Laboratorio de Dosimetria del OIEA (figura

2) se encuentran en la tabla 4.

Para la intercomparacion con los resultados del OIEA se
utiliz6 el mismo sistema dosimétrico de referencia utilizado
por el LSCD, mostrado en las figuras 1b, 1c, y para la cali-
bracién de la cdmara de trasferencia remitida por el OIEA se
utilizé el electrometro modelo PTW Unidos E, serie 900092.
El OIEA no reporto el tipo de electrometro con el que realizd

la calibracidn de su cdmara de trasferencia.

Tabla 3. Condiciones de calibracion para intercomparacion realizada en el laboratorio del OIEA

Tasa de kerma en aire**

Magnitud dosimétrica Institucién Radionucleido DFC* (cm, Trazabilidad
¢ em) (mGy/h)
OIEA 37Cs 300 3,60 BIPM
Kerma en aire
LSCD 37Cs 300 5,49 OIEA
**  Tasa de kerma en aire durante la calibracion.
Fuente: autores
Tabla 4. Caracteristicas de la cdmara de transferencia utilizada en la intercomparacién en el laboratorio del OIEA
Modelo Punto de referencia Volumen nominal (cm3) Voltaje de polarizacién (V) Espesor ?;:; paredes Didmetro exterior (mm)
Exradin A6 Centro de la cdmara 800 400 3,0 12,04

Fuente: autores

Figura 2. Camara de transferencia utilizada en la intercomapracion en el laboratorio del OIEA.

Fuente: autores
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2.2. Método

2.2.1. Cdlculo del factor de calibracién de la camara

de transferencia

La metodologia implementada con el fin de calcular el factor
de calibracion de la camara de transferencia fue la misma
en los dos procesos de intercomparacion realizados por el

LSCD. El procedimiento general se describe a continuacion:

»  En primer lugar, se realiza una prueba de fugas con el fin
de determinar la corriente promedio registrada por el
electrometro cuando la cdmara de ionizacion no se en-
cuentra expuesta a la radiacion. El valor de la corriente
de fugas se debe tener en cuenta durante la estimacion
de la incertidumbre; este valor no debe superar el 2%
de la corriente que se obtiene al exponer la camara de
ionizacién a la radiacién.

» Con la camara de referencia posicionada a una distan-
cia de 3 m (figura 3) de la fuente se calcul6 directamen-
te la tasa de kerma en aire de referencia. Se realizaron
seis series, cada una de diez mediciones de carga Q,
con un tiempo de coleccion t de 240 segundos, con lo
cual se obtiene la corriente de ionizacion I. Cada vez
que se realizaron dos mediciones consecutivas, y al fi-
nal de la serie, se registrd el valor de las condiciones

ambientales para calcular el factor de correccién por

Calderén / Quintero / Moreno / Nifio

desviaciones de presion atmosférica y temperatura res-
pecto a las condiciones de referencia C,, y corregir las
medidas de corriente I = I C,. Con dichas mediciones
se puede calcular la tasa de kerma en aire (Kref) por me-
dio de la siguiente ecuacién:

.

K= Nl oo 1)
Donde

N_, es el factor de calibracion de la cdmara de referencia;
I esla corriente promedio corregida por el factor C,,
de todas las mediciones.

Luego se posiciond la camara de transferencia a 3 m, se
le realiz6 una prueba de fugas y se realizaron cuarenta me-
diciones de corriente de ionizacion corregida por el factor
presion-temperatura I, con un tiempo de irradiacion de
30 segundos. El factor de calibracién de la cdmara se calcula

mediante la siguiente ecuacion:

— ref
tran 1

tras

(2)
Donde
Kref es la tasa de kerma en aire de referencia calculada

con la ecuacion (1).

Lamina de PMMA
(Si aplica)

Fuente

Haz de radiacion

3 metros

Punto de referencia
de la camara de ionizacion

Céamara
-
de localizacion

e———————— Soporte

\‘\

I

ST} .
Banco de calibraciéon

I

I

Figura 3. Montaje experimental utilizado en las mediciones, en las intercomparaciones.

Fuente: autores
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2.2.2. Cdlculo de incertidumbre

En la tabla 5 se muestran las fuentes de incertidumbres te-
nidas en cuenta por LSCD en las mediciones con la camara
patron de referencia para el clculo de la tasa de kerma en

aire de referencia para cada una de las intercomparaciones

Tabla 5. Incertidumbre reportada por el LSCD en el célculo de la
tasa de kerma en aire de referencia

Incertidumbre (%) k = 1 reportada por el LSCD en la

Fuente de incertidumbre intercomparacién realizada en los dos laboratorios

CPHR OIEA
Calibracion del patrén 0,41 0,41
Condiciones ambientales 0,28 0,13
Posicionamiento 0,01 0,05
Estabilidad del patrén 0,94 0,94
Homogeneidad del haz 0,58 0,58

ion e inclinacion

llzoctzlcnzrae clinacién de 0.29 029
Mediciones con el patrén 0,05 0,06
Ukair* 1,20% 1,22%

*  Incertidumbre expandida de la tasa de kerma en aire.
Fuente: autores

En la tabla 6 se muestran las incertidumbres en la ca-
libracién del instrumento de trasferencia reportadas por el
LSCD.

Tabla 6. Incertidumbre reportada por el LSCD en el calculo del factor de
calibracion con las cimaras de transferencia en cada intercomparacion

Incertidumbre (%) k = 1 reportada por el LSCD en la

Fuente de incertidumbre intercomparacion realizada en los dos laboratorios

CPHR OIEA
Tasa de Kair de referencia 1,20 1,22
Condiciones ambientales 0,15 0,11
Posicionamiento 0,06 0,05
L |

Correcao,n por el }150 de 0,58 0.19
un electrémetro diferente
Homogeneidad del haz 0,58 0,58
Lineali

meal}dad del 0.29 0.29
electrometro
Medici la ca

ediciones coln a cdmara 0,04 0,06
de transferencia
Ukair* 1,50% 1,40%

*  Incertidumbre expandida de la tasa de kerma en aire.

Fuente: los autores
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2.2.3. Método estadistico
2.2.3.1. Intercomparacién con el CPHR
Para el analisis de los resultados obtenidos en la intercompa-
racién en el CHPR se utiliz6 el estadigrafo recomendado en
la ISO/IEC 17043 [7, 8]

E = (3)

n 212
Ui Vst

Donde

x es el valor del factor de calibracion dado por el parti-
cipante;

Xes el valor del factor de calibracion dado por el labo-
ratorio de referencia;

U, es la incertidumbre expandida del resultado del par-
ticipante;

U, es la incertidumbre expandida del valor asignado

por el laboratorio de referencia.

Para los casos,
E <1,0 indica desempefio satisfactorio;

E >1,0 indica desempefio insatisfactorio.

2.2.3.2. Intercomparacion en el laboratorio del OIEA

En este caso, el método estadistico utilizado fue el sugeri-
do por el protocolo de intercomparacion del OIEA [1], en
el cual el resultado de la comparacion puede ser evaluado

mediante la siguiente relacion:

P (4)
et
Donde
N, es el coeficiente de calibracién determinado por el
participante;
N_,es el coeficiente de calibracion tomado como refe-

rencia.

El resultado de comparacién R se considera aceptable si
es consistente (la incertidumbre expandida de R cubre el va-

lor unitario) y si el valor esta entre 0,97 < R < 1,03.
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3.RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Intercomparacion bilateral con el CPHR

En la tabla 7 se muestran los resultados de los coeficientes
de calibracion y su respectiva incertidumbre en la cdmara de
trasferencia obtenidos por el CPHR y el LSCD, asi como el va-

lor del estadigrafo y la incertidumbre de la intercomparacion.

Tabla 7. Resultados de la intercomparacion en el CPHR

Incertidumbre

Participante N,...(nGy/nC) (k=1 E U (%)
CPHR 24,99 0,96
0,1 3,56
LSCD 25,04 1,5

U, (%); es la incertidumbre expandida (k = 2) de la intercomparacion

2 2
ULSCD+ UCPHR

Fuente: autores

3.2. Intercomparacion con el Laboratorio

de Dosimetria del OIEA

En la tabla 8 se muestran los resultados de los coeficientes
de calibracién y su respectiva incertidumbre para la camara
de trasferencia obtenidos por el OIEA y el LSCD, el valor del
estadigrafo y la incertidumbre

Tabla 8. Resultados de la intercomparacion con el OIEA

Incertidumbre

Participante N,...(nGy/nC) (uGy/nC) k=2 R U, (%)
OIEA (37,769) 0,30
1,003 2,9
LSCD (37,865) 1,06

U (%) es la incertidumbre expandida (k = 2) de la intercomparacién.
Fuente: autores

Los resultados obtenidos en los ejercicios de intercom-
paracion permitieron confirmar metrolégicamente la meto-
dologia de calibracién normalizada que es implementada en
el LSCD, lo cual hace confiables las actividades de prestacién
de servicio a los usuarios y contribuye a brindar una trazabi-
lidad fiable al realizar las mediciones de radiacion ionizante.
Dado que en las pruebas realizadas el valor de E, se encuen-
tra en los rangos satisfactorios, los resultados del ejercicio
realizado en el CPHR también se consideran, en general,
satisfactorios. De esta manera el LSCD ha demostrado que
la prestacion de servicio de calibracion, en términos de mag-

nitudes operacionales establecidas por la Comision Interna-

Calderén / Quintero / Moreno / Nifio

cional de Unidades Radioldgicas, se encuentra en los limites
aceptables, ya que el valor del estadigrafo R se encuentra en
el rango de 0,97 < R < 1,03. Esto significa que se han lo-
grado mantener las capacidades de medicién de radiacién
ionizante.

Finalmente, los procesos de intercomparacion adelanta-
dos por el LSDC vy los resultados obtenidos constituyen un
incentivo para el grupo de trabajo, cuyo propdsito es seguir
participando en dichos procesos para lograr una mayor con-

fiabilidad y desarrollar nuevas metodologias de calibracion.
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