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RESUMEN

La Planta de Irradiaciéon Gamma del Servicio Geoldgico Colombiano, unica en el pais, par-
ticipé en el programa Ensayo De Aptitud por Comparaciones Interlaboratorio, N-DO-02
dirigido por la Divisién Gestion de Interlaboratorios (INTERLAB) de la Comision de Ener-
gia Atomica de Argentina, como parte fundamental del proceso de aseguramiento de la
calidad relacionado con los procesos de irradiacion y de dosimetria de rutina propios de la
instalacion. Los resultados fueron satisfactorios para todos los valores de dosis asignados en

el ensayo de aptitud.

ABSTRACT

The Colombian Geological Survey’s Gamma Irradiation Plant, the only one in the country,
participated in Interlaboratory Proficiency Comparison Test program N-DO-02, directed
by the Interlaboratory Management Division (INTERLAB) of the Atomic Energy Commis-
sion of Argentina, as an essential part of quality assurance related to the facility’s irradiation
and routine dosimetry processes. The results were satisfactory for all dose values assigned

in the proficiency test.
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Desempefio satisfactorio de la Planta de Irradiacion Gamma en el ensayo de aptitud, programa INTERLAB N-DO-02

1.INTRODUCCION

E os ensayos de aptitud son, en términos generales,
una herramienta de aseguramiento de la calidad que

permite a los laboratorios comparar su desempefio con sus
pares, detectar tendencias y, consecuentemente, tomar cual-
quier accién preventiva o correctiva necesaria para asegurar

su competencia técnica y mejora continua [1]-[3].

Pueden ser de dos tipos [4]:
» Programa de comparacion de mediciones

»  Programa de comparaciones interlaboratorio

El primer tipo es mas utilizado para evaluar el desempe-
o de patrones de calibracidn, en tanto que el segundo tipo
es utilizado cominmente por diferentes laboratorios de en-
sayo para demostrar su competencia, y sera el que se tratara
en este documento.

En esta evaluacién, de manera complementaria y pa-
ralela a las actividades propias del ensayo, se establece una
valoracion real del nivel de implementacion del sistema de
gestion, que en este caso se aplica a la Planta de Irradiacién
Gamma del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC).

A nivel institucional, el Servicio Geolégico Colombiano
cuenta con un sistema integrado de gestion fundamentado,
entre otras normas, en la norma ISO 9001:2015 [5]. Los li-
neamientos de la norma ISO/IEC 17025:2005 [6] rigen de
modo transversal en las distintas instalaciones de la Direc-
cién de Asuntos Nucleares (DAN). En su conjunto, la im-
plementacion se encuentra entre un 85% y 95%, y su objeto
es acreditar el método de ensayo de la dosimetria de rutina
propia de la instalacion.

El programa de Ensayo de Aptitud de la Divisién de
Gestion de Interlaboratorios (INTERLAB) N-DO-X fun-
damenta sus criterios de evaluacién en lo establecido por la
norma ISO/IEC 17043:2014, “Evaluacién de la conformidad:
requisitos generales para ensayos de aptitud”. A pesar de que
el alcance de la acreditacion es solo para la “Determinacion
del contenido de uranio en agua’, el sistema de gestion acre-
ditado es transversal a todos los ensayos que se trabajan en
INTERLAB, lo que valida el ejercicio ante la Organizacién
de Acreditacién Argentina (OAA) [7] y por diferentes acuer-
dos de reconocimiento mutuo internacional ante el Organis-
mo Nacional de Acreditacién de Colombia (ONAC) [8].
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En el ensayo se participd junto con mds de diez insta-
laciones de paises latinoamericanos, cuya fuente de irradia-
cion es exclusivamente del tipo de emisores gamma, pues en
este caso no se realizo el ejercicio con irradiadores de haz de
electrones o de rayos X.

A continuacion, se describen los resultados obtenidos
por la planta de irradiacion en el ejercicio ensayo de aptitud

programa N-DO-02.
2. METODO EXPERIMENTAL

El ejercicio se realiz6 atendiendo todas las instrucciones es-
tablecidas por INTERLAB en el programa “FO-Interlab-30
RV.12, Programa N-DO-02 junio 2018” [3], asi como los li-
neamientos procedimentales internos de la Planta de Irradia-
ciéon Gamma del Servicio Geoldgico Colombiano. El mismo

se desarrolla a partir de la evaluacion de dos aspectos:

» Primera parte: La capacidad de los participantes para
cumplir con valores de dosis preestablecidos (dosis obje-
tivo), comparando el resultado de cada participante con
el valor asignado, utilizando limites determinados por la
variabilidad de los resultados de todos los participantes.

» Segunda parte: La capacidad de los participantes para
medir las dosis efectivamente aplicadas. Se realiza al
comparar el resultado de cada participante con el valor
asignado, utilizando la propia incertidumbre de medi-

cion del participante.

2.1. Materiales

El proceso de irradiacion gamma fue llevado a cabo en el irra-
diador panoramico tipo IV de Cobalto-60 (“°Co) de almace-
namiento de la fuente en humedo [9], perteneciente al SGC.

El sistema dosimétrico de rutina empleado por la Planta
de Irradiacion es el de polimetilmetacrilato (PMMA), basa-
do en la norma ASTM 51276-96 [10], tanto en los dosime-
tros tipo Amber 3042 Perspex, para dosis de 1 kGy a 30 kGy,
y Red 4034 Perspex, para dosis de 5 kGy a 50 kGy.

Los dosimetros de referencia de alanina son del tipo pe-
llet lote BF 616 y fueron remitidos por la Comisién Nacio-
nal de Energia Atémica e INTERLAB (Centro Atémico de
Constituyentes, Buenos Aires, Argentina), cada pastilla en
un recipiente individual de plastico de poliestireno transpa-

rente de alta densidad (figura 1).
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Se utilizan las curvas de calibracion (Absorbancia vs
Dosis) para los lotes de dosimetros de rutina a evaluar dadas
por el fabricante Harwell

Se utiliz6 el espectrofotémetro Genesys 20 de ThermoS-
cientific®, instrumento capaz de determinar la absorbancia
optica en la longitud de onda del analisis. Para asegurar el
control analitico instrumental y el rendimiento de los dife-
rentes parametros del sistema espectrométrico se realiza una
verificaciéon de rutina, en el marco de aseguramiento de la
calidad analitica, empleando un juego de filtros estandar
Spectronic, trazables a NIST, para los parametros:

» Energia radiante difusa en la longitud de onda de 340
nm y 400 nm

» Transmitancia en 0%

»  Exactitud de absorbancia en 10% T y 50% T a 590 nm

» Exactitud de longitud de onda en 527,4 nm

Se midié el espesor de cada pellet de PMMA con un
micrémetro digital de exteriores NSK-Digitrix Mark III, ve-
rificado previamente con un bloque patrén Mitutoyo de 3
mm de espesor, en el marco de aseguramiento de la calidad
analitica (figura 2).

La temperatura a la cual se realiz¢ la irradiacién de los
items de ensayo se determiné por medio de un termoémetro
digital de punzoén calibrado, midiendo inmediatamente an-
tes y después del proceso de irradiacién (figura 3).

El personal responsable del proceso de irradiacién cons-
truye el fantoma conforme a la descripcién dada en la norma
ISO/ASTM 51261, “Guia estandar para la seleccién y calibra-
cion de sistemas dosimétricos para procesos de radiacion”
[11], que son las mismas especificaciones del fantoma descri-
tas en el programa N-DO-02. Este se construyé con laminas
de polimetilmetacrilato (PMMA) de 1 cm de espesor y con
una tapa hermética, para garantizar equilibrio electrénico
dentro del mismo y asegurar que no existieran diferencias
significativas en las dosis absorbidas entre los dosimetros in-
sertados (figura 4).

Se utiliza una curva de dosis (kGy) vs. distancia (cm)
(grafica 1), construida con datos experimentales recolecta-
dos previamente con dosimetria de rutina y desarrollada en
el eje perpendicular al centro geométrico de la fuente radiac-
tiva, desde la superficie de contacto con la ldmina de alumi-
nio hasta 50 cm de distancia, la cual se ajusta con base en el

decaimiento de la fuente, y es propia de la operacion.
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Figura 1. Sistema de dosimetros remitido por INTERLAB

Figura 2. Micrémetro de precision utilizado en el ensayo de aptitud.

Figura 3. Termoémetro de punzoén utilizado en el ensayo de aptitud.



Desempefio satisfactorio de la Planta de Irradiacion Gamma en el ensayo de aptitud, programa INTERLAB N-DO-02

Figura 4. Fantoma construido por el personal para irradiaciéon gamma de
los dosimetros.

La captura de datos se realizé de manera digital, median-
te formatos que corresponden a los empleados con el método
de ensayo, de conformidad con la evaluacién de necesidades

identificadas durante el desarrollo del ensayo de aptitud.

2.2. Condiciones ambientales

Los items de ensayo se mantuvieron sellados y protegidos
de la luz del sol en el empaque mostrado en la figura 1, a
temperaturas por debajo de los 25 °C y humedad controla-
da con bolsas de desecante, mientras permanecieron bajo la
custodia de la Planta de Irradiacién. Las dosis de rayos X
recibidas en las inspecciones aduaneras no afectaron signi-
ficativamente la informacién de las dosis de rayos gamma

aplicadas en el ejercicio de intercomparacion.

2.3. Parametros que se midieron

Los organizadores del programa de intercomparacién eva-
laan las dosis entregadas a los dosimetros de alanina con ra-
diacién gamma y las incertidumbres U(x ) asociadas a cada
valor objetivo. Las dosis objetivo son x : [1 kGy, 5 kGy, 10
kGy y 25 kGy].

2.3. Protocolo para el proceso de irradiacion

2.3.1. Seleccion de la tasa de dosis

Siguiendo los lineamientos identificados en [12], se eligi6
aplicar las dosis definidas a una tasa de 1,5 Gy/s (5,4 kGy/h),
valor que esta en el rango de tasas de dosis usadas en el es-
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Grafica 1. Perfiles de dosis experimental absorbida y calculada en la fecha
del ensayo con dosimetros PMMA, correspondiente al eje transversal a la
fuente radiactiva (z). La distancia 0 cm corresponde al punto de contacto
con la barrera protectora de aluminio.

tudio del mismo autor y es una de las tasas utilizadas por
Harwell para calibrar los dosimetros de PMMA en condicio-
nes normales (20 °C).

Por otro lado, el irradiador podia impartir dicha tasa a
15 cm del centro geométrico de la fuente, medidos perpen-
dicularmente desde la barrera de proteccion de aluminio. Di-
cha distancia equivale a la del centro de una caja estandar de
producto que pueda ser ubicada en el sistema de transporte, y
es representativa de las condiciones normales de produccion.

Este dato experimental se obtuvo con el perfil de dosis
en el mismo eje perpendicular a la fuente radiactiva, el cual
se ajusto con base en el decaimiento alcanzado justo el dia

del ensayo (grafica 1).

2.3.2. Montaje del fantoma

Segun cudl sea la tasa de la dosis requerida, descrita en el
numeral anterior, se disefia un montaje (detallado en la fi-
gura 5) para garantizar, durante los diferentes ensayos que se
realizaran, la repetibilidad en las condiciones de operacién,
para una ubicacidn constante del fantoma con los sistemas

dosimétricos en el espacio del irradiador.

2.3.3. Estimacion de los tiempos de irradiacion

Experimentalmente se ha configurado un area geométrica
sobre la superficie de la ldmina de la barrera de aluminio,
en donde, con los anos de experiencia, se ha identificado

un area con la mayor contribucién de dosis, que es el area
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Figura 5. Montaje para irradiar los items de ensayo.
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Grafica 2. Dosis experimental contrastada con tiempo de irradiacién en el
punto establecido para el ensayo.

requerida para determinar experimentalmente los tiempos
de dosis. Esta area es la misma descrita en el numeral 1.

Enlo que respecta ala tasa de dosis obtenida experimen-
talmente en el punto fisico definido a 15 cm de la barrera de
aluminio y perpendicular al centro geométrico de la fuente,
se procedio a irradiar tres dosimetros de rutina dentro del
fantoma, para verificar los tiempos asociados a las dosis que
se aplicarian y para cada sistema dosimétrico que se evalua-
ria, en los puntos 1 kGy, 10 kGy y 25 kGy, por triplicado.

Se determina la tasa de dosis promedio obtenida en una
hora como producto de la medicion de cada sistema dosi-
métrico de rutina por triplicado. Estos son los resultados
obtenidos:

» Dosimetros Amber lote X = 5,32 + 0,25 kGy/h
» Dosimetros Red lote MH = 5,50 + 0,33 kGy/h
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Se grafica la dosis (kGy) contrastada con el tiempo (h) de
los datos promedio de la tasa de dosis dada por los dosimetros
tipo Amber, para estimar los tiempos de irradiacién necesa-

rios para alcanzar las dosis objetivo x | (grdfica 2y tabla 1).

Tabla 1. Tiempos estimados de irradiacion para las dosis objetivo xpt en el
punto establecido para el ensayo.

Dosis objetivo Dosis promedio o Tiempo estimado
(kGy) Amber v de irradiacién (h)
(651 nm) (kGy)
1 1,0 5,3 0,19
5 — 0,94
10 10,7 4,3 1,88
25 25,3 5,7 4,70

CV % es el coeficiente de variacion porcentual.

Estos tiempos son dados al operador para llevar a cabo
la irradiacion de las dosis objetivo x .

Finalizado el proceso de irradiacion, se evaldan las dosis
irradiadas siguiendo el procedimiento descrito en el método
de ensayo interno ME-TNU-PG, “Determinacion de la dosis
absorbida por dosimetria PMMA” [13].

Con los resultados obtenidos, presentados en la grafica
2, se determina si existe dosis de transito alguna por extrapo-
lacién al tiempo t = 0 horas, causada por el paso de la fuente
radiactiva a su posicion izada, valor el cual resulta desprecia-
ble para el rango de dosis validado.

Se realiza la misma determinacién con el sistema dosi-
métrico Red Perspex a 640 nm identificando un error por
encima del 200% (x, > 2 kGy) en una dosis tedrica de 1
kGy. Este sistema dosimétrico no esta validado para valores
de dosis por debajo de 5 kGy; por tanto, se decide emplear
como sistema dosimétrico para el ensayo el sistema Amber

Perspex a 651 nm.

2.3.4. Anadlisis de las dosis de radiacion gamma impartidas
Se realizd el control de rutina al sistema espectrométrico
de lectura. Se determiné la absorbancia especifica y las do-
sis irradiadas en cada dosimetro, control llevado a cabo por
dos dosimetristas, de manera aleatoria, el mismo dia, al dia
siguiente, al quinto dia, al sexto, octavo, hasta el decimose-
gundo dia.

La evaluacién estadistica de los resultados experimen-
tales presentados en la tabla 1 indica que la metodologia de
célculo en las actividades definidas y descritas en el numeral

3 es correcta en las dosis objetivo x .
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Se confirmé que el sistema Red Perspex no puede leer
dosis tan bajas como 1 kGy (da un valor mas alto que el cal-
culado), en contraste con el sistema Amber Perspex, que si

estd validado para dicho valor de dosis.

2.4. Irradiacion en el sistema dosimétrico en el ensayo de
aptitud

Se procedi6 a irradiar los dosimetros de alanina, lote BF 616,
junto con los dosimetros Amber Perspex 3042, lote X selec-
cionado.

Establecido el tiempo y posicionamiento del fantoma
para irradiacion del sistema dosimétrico de alanina, se iden-
tifica cada uno de los cinco pellets de alanina, cuatro con una
de las dosis objetivo, y uno como “testigo’, que no es irradiado.

Durante el proceso de irradiaciéon individual se montan
conjuntamente dentro del fantoma cuatro dosimetros de ru-
tina Amber 3042 Perspex, lote X.

En cada uno de los ensayos se estima la temperatura de
irradiacién, midiendo la temperatura minima de irradiacién
antes del inicio, y la temperatura maxima a la que llega el
conjunto de dosimetros en el fantoma al final del proceso de

irradiacion.
3.CALCULOS

El programa de ensayo de aptitud fundamenta sus crite-
rios de aceptacion en lo establecido por la norma ISO/IEC
17043:2014, “Evaluacién de la conformidad: Requisitos ge-
nerales para ensayos de aptitud” [2].

Los parametros que se deben determinar para el ejer-
cicio ensayo de aptitud por comparaciones interlaboratorio
para irradiacion y medicién de la dosis se subdividen en dos
partes [3]:

Parte 1: Dosis de irradiacion entregada a los dosimetros. Las
dosis objetivo son x: [1 kGy, 5 kGy, 10 kGy y 25 kGy].

El evaluador del desempeno es el parametro z-score:

X—X
z= Ll) (1)
pt
Donde:
»  x, es el valor irradiado por el participante (obtenido por

el Laboratorio de Dosimetria de Altas Dosis [LDAD] de
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la Comision Nacional de Energia Atémica de Argenti-
na de los dosimetros de alanina).x  es el valor asignado
(dosis dada: 1 kGy, 5 kGy, 10 kGy y 25 kGy)

» 0, esla desviacion estandar del ejercicio, segun lo indi-
cado en el anexo D.1.4 de la norma ISO 13528:2015 [14]

El criterio de aceptacion [2] es:
»  Si|z| <2, el resultado se considera aceptable
»  Si2<|z] <3, el resultado se considera cuestionable

»  Si|z| 2 3, el resultado se considera no aceptable
Parte 2: Dosis de irradiacion medida por cada participante

El evaluador del desempefio es el pardmetro E :

(xx,)

E)=_ """
E)i= U (x)+ U (x,) @)

Donde:

»  x, es el valor reportado por cada laboratorio a partir de
su dosimetria de rutina

»  x, es el valor asignado, igual al obtenido por el LDAD
(en la ecuacién 1, este valor equivale a x,)

»  Ulx) es la incertidumbre expandida del valor x,

» U(xpt) es la incertidumbre expandida del valor asignado
obtenido por el LDAD

El criterio de aceptacion [2] es:
» SilE | <1, el resultado se considera aceptable

» Si|E |2 1, el resultado se considera no aceptable

3.1. Estimacion de la incertidumbre
Para estimar la incertidumbre del ensayo de aptitud se si-
guid estrictamente la metodologia conocida como botttom
up o componente por componente [15], [16], que se enfoca
en una serie de pasos sistematicos, donde el responsable de
la estimacion descompone todas las operaciones (analiti-
cas-operativas) en actividades primarias. Seguidamente se
combinan o agrupan en actividades comunes y se hace una
estimacion de su contribucién al valor combinado de incer-
tidumbre del proceso de medicién (incertidumbre relativa
— W) [15], [17]. Estas fuentes se combinan para dar como re-
sultado una incertidumbre expandida (U), [15], [17].

Este método exige un conocimiento exacto de todo el

proceso, tanto analitico como operativo. Su principal ventaja
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es que proporciona una clara comprension de las actividades
analiticas que suponen una importante contribucion a la in-
certidumbre de la medicion y que, por consiguiente, pueden
asignarse como puntos criticos de control para reducir o di-
rigir la estimacién de la incertidumbre de la medicién en las
aplicaciones futuras para el proceso de dosimetria de rutina.

Se enuncian las principales contribuciones identificadas
y su respectivo peso en la estimacion de la incertidumbre

para el punto a x, = 25 kGy:

3.1.1. Incertidumbre tipo A

a. Variabilidad del método (precisién intermedia). Aporta
el 18,9% de la .

b. Variabilidad del tiempo de la lectura posirradiacién de
los dosimetros (precision intermedia). Aporta el 25,1%
dela p.

c. Variabilidad del espesor del dosimetro (precision inter-
media). Aporta el 4,8% de la p.

3.1.2. Incertidumbre tipo B

a. Precision del espectrofotémetro (longitud de onda).
Aporta el 1,5% de la p.

b. Precisién del micrémetro. Aporta el 0,2% de la p.
Cambio de temperatura del dosimetro. Aporta el 11,6%
de la p. La incertidumbre de la variacion de la tempe-
ratura se considera como la variacién reportada por el
conjunto del fantoma y los dosimetros, y se le asigna una
distribucién rectangular.

d. Coeficiente de expansion térmica por diferencia de tem-
peraturas del dosimetro. Aporta el 0,001% de la p. La
incertidumbre del coeficiente de expansion térmica en
diferentes materiales se estima como un 10% del valor
del coeficiente, y se le asigna una distribuciéon rectangu-
lar. El coeficiente del PMMA es 77 x 10-6 (°K™). Se de-
termina con la expresion de la expansion térmica lineal
de los cuerpos.

e. Interpolaciéon en la curva de calibracién. Aporta el
37,8% de la .

La variabilidad del método y la variabilidad del tiempo
de medicion posirradiacién de los dosimetros, que corres-
ponden concretamente a las actividades propias analiticas
del ensayo por espectrometria visible, y la interpolacién de la

dosis irradiada en la curva del sistema dosimétrico PMMA,
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representan la mayor contribucién en el aporte a la estima-
cién de la incertidumbre.

Esto quiere decir que el punto de control de mayor rigu-
rosidad y atencién se encuentra en el proceso de dosimetria
de rutina. Aqui el término control hace referencia a las acti-
vidades realizadas que permitiran asegurar la calidad de los
resultados de las mediciones dosimétricas de rutina, enmar-

cadas en un sistema de gestion.
4, RESULTADOS Y ANALISIS

Se da cumplimiento al protocolo establecido por INTERLAB:
cada uno de los dosimetros de alanina es irradiado indivi-
dualmente en las dosis objetivo, en las condiciones propias
de operacién de la instalacién, junto con cuatro dosimetros
del sistema de rutina empleado por la Planta de Irradiacion
Gamma (dosimetro Amber 3042 Perspex). Los rangos de
temperatura no superaron los 1,1 °C y se mantuvieron en los
valores recomendados para el sistema PMMA [12].

Los resultados de dosis aplicadas a los sistemas dosi-
métricos de ensayo y reportadas a INTERLAB, asi como los
resultados de los pardmetros de estudio dados en [3], se pre-
sentan en la tabla 2.

La calificacion final corresponde al contraste de los para-
metros calculados en el modelo para el tratamiento estadistico
planteado por INTERLAB con los criterios de aceptacion men-
cionados en el numeral anterior, a partir de lo cual se eligen como
evaluadores de desempefio los parametros z (z-score), que corres-
ponden al sesgo del resultado respecto al valor de referencia, y E ,
que corresponde a la evaluacion de la incertidumbre estimada.

Se observa que todos los valores de los pardmetros de
desempeno evaluados en cada dosis impartida estan en el
rango determinado por los criterios de aceptacién; por lo
tanto, la calificacion final para la Planta de Irradiacién Gam-
ma es satisfactoria o aceptable.

En la tabla 3 se tabula el porcentaje de laboratorios par-
ticipantes que obtuvieron calificacion satisfactoria en cada
una de las dosis objetivo.

Los porcentajes evidencian el rigor del ejercicio y la ca-
pacidad del Laboratorio de Dosimetria de Rutina de la Plan-
ta de Irradiacién para reportar los datos de dosis, con una
incertidumbre que se mantiene en el rango de desempefio
aceptable en todas las dosis objetivo del ejercicio. Es evidente

la mayor dificultad para obtener un valor de E_en el rango
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aceptable en todos los laboratorios participantes; de hecho,
para 5 kGy, la Planta de Irradiacién obtuvo valores en el ran-
go, y fue una de las que se mantuvieron en el estrecho mar-

gen del 33% de participantes que lo lograron.
5.CONCLUSIONES

La evaluacion de la medida de desempefio presentada por
INTERLAB correspondiente a los resultados entregados por
la Planta de Irradiacién Gamma, en donde se calificaron dos
pardmetros de desempefio, z (z-score) y E , en las cuatro do-
sis objetivo definidas en el ensayo de aptitud, es aceptable.
Este resultado califica el desempefio de la Planta de Irradia-
cién Gamma relacionado con el proceso de irradiacion, la
competencia del personal y la garantia de la calidad analitica
en los mas altos estandares de calidad.

La robustez del procedimiento empleado para estimar la
incertidumbre es una pieza fundamental en la implementa-
cion del sistema de calidad basado en la norma ISO 11137,
asociado a la validacion del proceso de operacidn, el proceso
de dosimetria de rutina, la calificacion de la instalacion y la
calificacion del desempeiio

Se obtuvieron diferencias entre el valor medido y el valor
asignado como referencia menores del 10% (grafica 3), que
se considera un buen resultado [3].

Se debe continuar participando en la realizacion de mas
ensayos de aptitud para mantener el sistema de gestion de cali-

dad y verificar la efectividad de las acciones de mejora tomadas.

Abril / Vela / Moreno
25
& 10
=
£
3
=)
=l
&
g8 5
a
1
90 95 100 105 110

Porcentaje de desviacion (%)

M U (xi)-PG. U (xpt)-LDAD

Grifica 3 Resultados de dosis e incertidumbres logradas por los sistemas
dosimétricos de rutina PMMA de la Planta de Irradiacion Gamma (P. G.)
y el de referencia del Laboratorio de Dosimetria de Altas Dosis (LDAD).
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Tabla 2. Resultados finales, Planta de Irradiacion Gamma (P. G.) vs. Laboratorio de Dosimetria de Altas Dosis (LDAD)

Dosi(sk(;l')yj; tivo ) Te::;:;;‘;ra ) Te?z:;;teum Dosi; z:é;’;A P U PIEIII(D:I:)P. G Dos;.sl)all\?:ma Lg :ll: ?l::az) PZ‘::::::; 2 Parametro En Calificacién
irrad (°C) ir (°C) (kGy)

1 26,6 26,2 0,99 0,08 0,99 0,02 -0,09 0,06 Aceptable

5 25 25,5 4,89 0,43 4,73 0,28 -0,55 0,38 Aceptable

10 23,5 24,6 10,22 0,74 9,47 0,53 -0,58 0,99 Aceptable

25 24,9 24,7 24,54 1,98 23,83 1,17 -1,07 0,34 Aceptable

Tabla 3. Porcentaje de laboratorios participantes que obtuvieron calificaciones aceptables o cuestionables en z-score y aceptables en En

Dosis objetivo (kGy) Porcentaje en el rango aceptable (z) Porcentaje en el rango cuestionable (z) Porcentaje en el rango aceptable (En)
1 92% 0% 67%
5 92% 0% 33%
10 92% 0% 50%
25 85% 8% 55%
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