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Editorial

La Revista Investigaciones y Aplicaciones Nucleares del Servicio Geológico Colombiano, se ha 
consolidado en los últimos años como una herramienta para la divulgación del conocimiento 
científico relacionado con los usos pacíficos de la ciencias y tecnologías nucleares y sus aplica-
ciones en áreas como las geociencias, medio ambiente, industria, ciencias biomédicas, ciencias 
forenses y demás campos del conocimiento relacionados; gracias a los cual, investigadores 
nacionales e internacionales dan a conocer los resultados de sus proyectos de investigación y 
estudios asociados con el aprovechamiento de los beneficios que ofrecen las aplicaciones nu-
cleares y radiactivas, el uso seguro de ellas y la optimización de parámetros operacionales de 
vital importancia para la protección radiológica.

En su edición número 7, ofrecemos a nuestros lectores cuatro frentes temáticos, en los 
cuales se ve reflejada la producción de nuevo conocimiento atribuida a autores externos y a los 
investigadores de nuestra institución. En un primer frente se relaciona el artículo de A. Restre-
po y J.S. Ramírez en el que, se presentan los fundamentos de la técnica de espectroscopía gam-
ma, el proceso llevado a cabo para caracterizar un centelleador de NaI(Tl), la identificación de 
los máximos de energías mediante el estudio de las interacciones radiación-materia de acuer-
do con bases de datos de estructura nuclear y atómica y finalmente, su calibración y cálculo de 
la eficiencia absoluta del sistema de detección. A partir de estos datos, se implementaron los 
métodos espectroscópicos para calcular las actividades de fuentes radiactivas emisoras gamma 
de 22Na, 60Co, 133Ba, 137Cs,  y las cadenas de desintegración de Th y U.

Un segundo frente temático involucra el trabajo de investigación realizado por A. Sánchez 
y J.G. Ramírez, quienes desarrollan una visualización interactiva del comportamiento de las 
importaciones de materiales radiactivos en Colombia desde enero 2012 hasta septiembre de 
2022, utilizando las herramientas de software KNIME y Power BI. Este proceso fue realizado 
mediante analítica descriptiva en la etapa de minería de datos, realizada a los microdatos de 
las declaraciones de importación presentadas a la Dirección de Impuestos y Aduanas Nacio-
nales (DIAN) y puestos a disposición por el Departamento Administrativo Nacional de Esta-
dística (DANE). Finalmente, se concluye que durante los años evaluados, las importaciones 
colombianas de materiales radiactivos corresponden al 0,011 % del total de las importaciones 
realizadas y por su parte, la visualización interactiva desarrollada permite segmentar datos y 
obtener información según el interés propuesto, con lo cual es posible conocer volúmenes de 
importación y tendencias del mercado entorno al ingreso al país de este tipo de materiales.

El tercer frente temático se relaciona con la dosimetría de energías medias de radiación, en 
donde L. Guerrero et al., presentan los resultados de la caracterización de la respuesta en dosis 
absorbida en agua en función de la energía típicas manejadas en radiodiagnóstico empleando 
dosímetros Fricke preparados según la norma ISO/ASTM 51026:2015; para lo cual, emplearon 
las calidades de haz para radiodiagnóstico RQR (radiation qualities radiology) implementadas 
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en el Laboratorio Secundario de Calibración Dosimétrica del Servicio Geológico Colombiano. 
De esta investigación se concluye que la cantidad de radiación absorbida por la solución Fricke 
se ve influenciada por el cambio en el comportamiento del rendimiento químico, especialmen-
te en rangos de dosis cercanos a los 10 Gy, dadas las diferencias encontradas con respecto a la 
dosis absorbida en agua medida con cámara de ionización.

Finaliza este número, en el frente temático de la protección radiológica, con un artículo 
de investigación de J.C. Alcalde, E. Amaya y E. Muñoz. en el que se muestran el proceso de se-
miautomatización de los controles de calidad de los elementos de protección personal ploma-
dos (EPP-Pb, como chalecos o protectores de tiroides) empleados por el personal ocupacional-
mente expuesto de actividades clínicas, a través del desarrollo de un algoritmo con un enfoque 
de procesamiento de imágenes basado en la cuantificación de las fisuras que presentan estos 
elementos, para lo cual se adquirieron imágenes digitales de estos elementos mediante tomo-
grafía computarizada (TC) como base para la creación y parametrización de la herramienta 
de optimización mediante lenguaje Python y diferentes librerías como Matplotlib, Pydicom, 
Numpy, Pandas, OpenCV, Os y Pillow. De este proceso se concluye que fue posible programar 
la herramienta para calcular el área total de fisuras detectadas en cada EPP-Pb, estableciendo 
como criterio de aceptación una área máxima de fisuras permitida de 10 cm2 para los chalecos 
y de 0,3 cm2 para los protectores de tiroides plomados.

Esperamos que nuestros lectores disfruten los contenidos enunciados, apropien sus con-
ceptos fundamentales y construyan una visión crítica de los mismos. Así mismo, se hace ex-
tensiva la invitación a docentes e investigadores, estudiantes, personal técnico y profesional, 
para que sometan sus artículos a consideración del comité editorial de nuestra revista, con 
el propósito de darles una mayor visibilidad al conocimiento que generan y sus aplicaciones 
derivadas, con el firme convencimiento de seguir fortaleciendo este importante espacio de 
divulgación.

David Leonardo Alonso
Editor (e) 

Revista Investigaciones y Aplicaciones Nucleares

5



REVISTA  INVESTIGACIONES Y APLICACIONES

NUCLEARESIAN Minenergía

1

Estimation of radioactive activity by gamma 
spectroscopy
Estimación de actividad radiactiva por espectroscopía gamma

Alejandro Restrepo1 and Juan Sebastián Ramírez1

Citation: A. Restrepo and J. S. Ramírez, “Estimation of radioactive activity by gamma 
spectroscopy”, Revista Investigaciones y Aplicaciones Nucleares, num. 7, 2023. https://doi.
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Abstract

Radioactive sources of isotopes 22Na, 137Cs, 60Co, 133Ba and decay chains of Th and U are 
analyzed by means of gamma spectroscopy. The instrument used, a cylindrical NaI(Tl) scin-
tillator from Mirion Technologies (Canberra) with dimensions of 2 × 2, is characterized by 
its calibration and absolute efficiency. The peak energies of the gamma spectra obtained are 
identified and related to corresponding isotopes and matter-radiation interactions accor-
ding to nuclear and atomic databases. From these data, spectroscopic methods are imple-
mented to compute radioactive activities for each source.
Keywords: Gamma spectroscopy, decay chain, radioactive activity, absolute efficiency.

Resumen

Fuentes radiactivas de los isótopos de 22Na, 137Cs, 60Co, 133Ba y las cadenas de decaimiento de 
Th y U son analizadas por medio de espectroscopía gamma. El instrumento usado; un cen-
telleador cilíndrico de NaI(Tl) de Mirion Technologies (Canberra) con dimensiones 2 × 2 se 
caracteriza mediante su calibración y eficiencia absoluta. Los máximos de energías en los 
espectros gamma obtenidos son identificados y relacionados con sus isótopos correspon-
dientes y las interacciones radiación-materia de acuerdo con bases de datos de estructura 
nuclear y atómica. A partir de estos datos, se implementan métodos espectroscópicos para 
calcular las actividades radiactivas de cada fuente.
Palabras clave: Espectroscopía gamma, cadena de decaimiento, actividad radiactiva, efi-
ciencia absoluta.
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1. Introduction

tomic nuclei are susceptible to electromagnetic inte-
ractions in a similar way to how electrons are in lar-

ger atomic and molecular structures. Nuclei can absorb and 
emit photons of specific energies, which allows us to learn a 
great amount of information about their structure and iden-
tify certain isotopes in a given sample because, in the same 
way, there is a unique spectrum for every electronic configu-
ration, every nuclear species has its own distinctive spectrum 
as well [3, 5]. Gamma spectroscopy focuses on the detection 
and measurement of such radiation emitted by atomic nuclei 
[1,2], even though signals from atomic electronic transitions 
and matter-radiation interactions are ubiquitous and end up 
being detected along with nuclear γ-rays. Another aspect to 
consider is that only gamma-emitting samples can be objects 
of spectroscopic analysis, so these must be naturally radioac-
tive or artificially activated by specific techniques, such as 
neutron activation analysis (NAA), light nuclei bombarding 
activation, and high intensity γ-ray irradiation [6].

Due to these characteristics, gamma spectroscopy is 
applied to determine the presence and concentration of par-
ticular isotopes in radioactive sources. Its most common 
use is in analytical processes in which the samples have an 
intrinsic cultural, archaeological, academic or economical 
value and must not be destroyed chemically or by any means 
during its analysis. Additionally, for samples of sufficiently 
large dimensions for which not only the surface constitution 
but also the whole volume composition must be determined, 
gamma spectroscopy is a good option [7-9]. These techni-
ques are used in the fields of geology, archaeology, medicine, 
nuclear forensics and industry [4], [7], [10].

Prior to any application, each isotope must be associated 
with a spectrum, so in this work, a group of four synthe-
tic samples and two decay chains of naturally occurring ra-
dioactive elements were analyzed. The observed peaks were 
associated with γ-ray nuclei emissions of the highest abso-
lute intensity with the assistance of nuclear structure data-
bases [11-13] and similar references [14,15]. Subsequently, 
spectroscopy techniques are implemented to determine their 
corresponding radioactive activities.

The main purpose of this article is to show in detail how 
to perform a gamma spectroscopy analysis from the funda-

mental aspects of calibration, the efficiency of the instrument, 
expected spectra, the identification of radiation-matter inte-
ractions and activity estimation by elementary techniques as 
well as presenting some aspects to improve and perspectives 
to focus on the future. This article is presented as a more 
detailed and concise compilation of the methodologies to be 
implemented in a gamma spectroscopy exercise, which has 
been discussed in several references [3,4,5,16] but in a very 
scattered way and lacking many details in terms of the calcu-
lations and analyses. It is noteworthy that the explicit use of 
databases and the analysis presented allow this article to be 
a good pedagogical guide for beginners by providing tools 
that support and enhance their learning in this important 
experimental area.

2. Experimental setup and procedure

The instrument used was a cylindrical sodium iodide scinti-
llator doped with thallium NaI(Tl) with dimensions of 2×2 
(two inches in height and diameter) produced by the ma-
nufacturer Mirion Technologies (Canberra BNLS), which 
included the photomultiplier and amplifier [17]. This was 
located in a lead shield and connected to a computer that 
processed the measurements using the GENIE™ 2000 system. 
Photographs of the experimental setup are shown in Fig. 1.

The calibration process was performed to correctly 
identify the spectra, and the calculation of the instrument’s 
efficiency was required for the estimation of the radioactive 
activity of the samples. For the calibration, it was required to 
associate energies E with channels c of the instrument such 
that they were able to be input into a cubic polynomial of 
the form

E = b + a1c + a2c
2 + a3c

3 (1)

The known spectra of 137Cs, 133Ba and 60Co were used for 
the energy-channel association. By a process of fitting, the 
resulting coefficients were

b = 0.1 ± 2.6
a1 = 2.074 ± 0.055

a2 = (1.27 ± 0.26) × 10−3

a3 = (−1.31 ± 0.31) × 10−6

(2)

A
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A first-degree polynomial may suffice for the calibra-
tion, as shown by the magnitudes of the parameters; howe-
ver, we selected the three parameters to have a positive value 
of b and more refined energy-channel associations. A value 
of R2 = 0.99981 was obtained. The calibration plot is shown 
in Figure 2.

Figure 3 shows the positioning used for the samples with 
respect to the crystal with the variables h = 0 and r = 1" = 2.54 
cm. The sources were considered point sources for the fo-
llowing detector efficiency treatment.

The absolute efficiency ε was defined as the ratio be-
tween the quanta of radiation detected and those emitted 
by a sample. This had two contributions: one came from a 
factor associated with the extension and geometric shape of 
the instrument, and the other came from the probability that 
once the quantum of energy entered the sensitive volume of 
the instrument, it was effectively detected [3,18–20]. They 
were denoted as the geometric factor G and intrinsic effi-
ciency εI, respectively. Then,

ε = G × εI (3)

The geometric factor was given by

G = Ω
4π (4)

where Ω is the solid angle subtended by the detector with 
respect to the sample. In this case, the sources were consi-
dered point sources, and due to the cylindrical shape of the 
detector, the solid angle was [20].

rΩ = 2π ≈ 2π1 − cos arctan h (5)

After applying the condition h → 0, G ≈ 1/2.

Lead shielding

a) b)

Sample

Scintillator

Mounting

Figure 1. a) Scintillator, lead shielding and sample mounting. b) Experimental setup for measurement
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Figure 2. Channel vs. energy and calibration fit according to equation 2
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Figure 3. a) Samples and detector positioning. b). Coordinate system for d 
calculation
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The intrinsic efficiency εI in turn had two contributions: 
one came from the probability I that a quantum of energy 
was transmitted to the NaI crystal by passing through the 
aluminum coating that isolated it from nonionizing radia-
tion (see Figure 1) and the other came from the probability  
M that this quantum interacted with the sensible volume of 
the crystal and was therefore measured. In the case of elec-
tromagnetic radiation, these quantities have the form [18]

I = e− µ Al (E) d1

M = 1 − e− µ Nal (E) d2
(6)

where d1 and d2 are the paths that the photons travel 
and µ (E) are the linear attenuation coefficients that depend 
on the energy of the photon in question. For the energies of 
interest, µ Al (E) has small values on the order of 10−1 accor-
ding to the National Institute of Standards and Technology 
(NIST) [21] database. In addition, the coating of the crystal 
was of a negligible thickness of d1 = 2.5 mm. Therefore, the 
approximation I ≈ 1 was considered.

For d2, we calculated the mean value of the distances 
from the center of one of the circular faces to the points of 
the other two surfaces of the cylinder, that is, all the possible 
paths of the γ-rays through the detector’s crystal. The coor-
dinate system for this calculation is shown in Figure 3.

Mathematically, this expression is

d2 = d = ≈ 1.53" ± 0.12" = 3.89 ± 0.31 cm
∫0    ∫0    d(θ,ϕ)dθdϕ2π π/2

π2 (7)

where

d(θ,ϕ) = 2 sec (θ), 0 ≤ θ ≤ arctan (0.5)
csc θ, arctan (0.5) < θ < π/2

is the distance dependent on the surface of the cylinder on 
which it is integrated. The uncertainty was computed using 
error propagation considering the diameter and height as 
2.0" ± 0.1". This calculation was equivalent to replacing the 
cylindrical shape of the crystal by a virtual hemisphere of 
radius ď.

Then, the following was obtained

(8)1 − e−3.89 × µ NaI (E)

2
ε = 

where the µ
NaI

 (E) function with units of cm−¹ was eva-
luated for particular energies [18].

The efficiency plot for a certain range of energies of in-
terest is shown in Figure 4. Due to the complex dependence 
of µ

NaI
 on E, these points were fit to a negative exponential 

whose functional form is shown in the same figure. The fit 
resulted in a value of R2 = 0.99074.

The samples used are shown in Figure 5. The thorium 
sample came from a thoriated tungsten electrode at 1-2%, 
which initially had a length of ≈15 cm and was prepared in 
≈1 cm pieces such that it approximated a point source. It was 
considered to be composed of the isotope ²³²Th and its as-
sociated decay chain because it is the Th isotope of largest 
abundance in nature, a claim verified by the obtained spec-
trum. Similarly, the uranium sample was considered to be 
composed of the isotope ²³⁸U and its associated decay chain. 
Samples of 22Na, 137Cs, 60Co, and 133Ba were artificially produ-
ced as standards for the calibration of the gamma spectros-
copy detectors. The measurements were collected for 10 mi-
nutes, except for the thorium sample, which required a time 
of 30 minutes due to its low activity. The same time intervals 
were adopted for the measurement of background radiation, 
that is, 30 minutes for thorium and 10 minutes for the others.

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1
200 400 600 800 1000 1200 1400

Effi
ci

en
cy

E [keV]

ε = 0.28e −0.0018 (E − 190) + 0.21

Figure 4. Absolute efficiency of the instrument used and experimental con-
figuration

3. Results and analysis

The spectra obtained for 22Na, 137Cs, 60Co, and 133Ba are shown 
in Figures 7 to 10 with their respective diagrams of decay. The 
spectra of ²³²Th and ²³⁸U are shown in Figures 11 and 12 with 
their associated decay chains. Net counts were smoothed by 
a convolution known as the moving average. The maxima of 
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the spectra were identified based on nuclear structure databa-
ses [11-13] and similar articles [14], [15], [22].

In addition to observing the emissions of gamma 
rays from the de-excitation of nuclei after radioactive de-
cay, X-ray spectra were also observed from atomic orbital 
rearrangements and radiation-matter interactions. The latter 
was observed as positron electron annihilation (e+ e− → 2γ) at 
510.99895 keV, the Compton effect, X-rays from lead shiel-
ding of 72-87 keV [23], [24] and backscattering at approxi-
mately 0.2-0.25 MeV [3] due to the same shielding, which 
is indicated by shaded areas under the measured spectrum.

For the calculation of the activities, two methods were 
implemented to obtain the net counts of the distinguishable 
peaks of the measured spectra. These are called the strai-
ght-line tangent method and reflection method. The first 
was applied in isolated spikes on the background signal from 
the superposition of continuous Compton and backscatte-
ring. An excellent example is the ²¹⁴Bi peak at 609.320 keV 
of the spectrum of uranium. This method consisted of consi-
dering a tangent line in the minimum values of the peak such 
that it was taken as the signal of background and calculating 
the net counts of the peak by subtracting those given by such 
line [3]. This is demonstrated graphically in Figure 6.

On the other hand, the reflection method was applied 
on indistinguishable peaks, that is, those in which the widths 
at half height were overlapping. An additional condition was 
that the overlapping peaks did not overlap with other spec-
trum peaks to the right or left. Examples of cases where this 
method is applicable are those of ⁶⁰Co and for uranium those 
of ²¹⁴Pb at 351.932 keV and ²²⁶Ra at 186.211 keV. Then, the 
counts from the maximum to the minimum nonoverlapping 

peaks were multiplied by two to take into account the indis-
tinguishable part of the signal [25]. If the peaks had a signal 
background, it was also necessary to apply the tangent me-
thod simultaneously. This is shown in Figure 6.

These methods were implemented for 10 peaks of the 
spectra obtained. Once the number of counts was obtai-
ned, the activity was calculated using the following equa-
tion [18]:

A = N
TIγε (9)

where N is the number of counts, T is the measurement 
time, Iγ is the absolute intensity of a given γ-ray obtained 
from [11], and ε is the absolute efficiency of the detector ob-
tained from Equation 8.

The results for these methods are shown in Table 1. Cal-
culation of the uncertainties was performed considering the 
double of the standard deviation of each peak using Poisson 
distributions [3]. The procedure for ²²Na required a division 
by 2 of the counts N because the 510.998 keV peak corres-
ponded to the process e+e− → 2γ, where every two gamma 
rays detected corresponds to a single nuclear decay.

Table 1. Estimated radioactive activities of the identi fied isotopes

Isotope Activity [Bq]
²²Na 4.2 ± 0.5
¹³⁷Cs 14436 ± 19
⁶⁰Co 89 ± 2
¹³³Ba 1509 ± 5

Thorium decay chain isotopes
²²⁸Ac 41 ± 4
²¹²Pb 28 ± 2
²⁰⁸Tl 8.3 ± 0.8

Uranium decay chain isotopes
²²⁶Ra 18442 ± 80
²¹⁴Pb 9043 ± 17
²¹⁴Bi 6825 ± 20

a) b)

Figure 5. a) Thorium sample. b). Samples of 22Na, 137Cs, 60Co and 133Ba
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Figure 6. a) Tangent method [3]. b) Reflection method [25]
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Figure 7. a) ²²Na spectrum. b) Decay diagram
Souce: Taken from NNDC [11].
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Figure 8. Upper: ¹³⁷Cs spectrum. Bottom: Decay diagram. Taken from NNDC [11]
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Figure 9. a) ⁶⁰Co spectrum. b) Decay diagram
Source: Taken from NNDC [11].
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a)

b)

Figure 10. a) ¹³³Ba spectrum. b) Decay diagram. Taken from NNDC [11]
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Resumen

Se implementó un proceso KDD, con analítica descriptiva en la etapa de minería de datos, 
para desarrollar una visualización interactiva del comportamiento de las importaciones de 
materiales radiactivos en Colombia desde enero 2012 hasta septiembre de 2022, utilizando 
las herramientas de software KNIME y Power BI. En los microdatos de las declaraciones 
de importación presentadas a la Dirección de Impuestos y Aduanas Nacionales (DIAN), 
puestos a disposición por el Departamento Administrativo Nacional de Estadística (DANE), 
mediante la clasificación arancelaria se identificaron las importaciones que corresponden a 
materiales radiactivos. Se representó gráficamente su comportamiento en términos del total 
del valor FOB de las mercancías (miles de USD), con segmentación de datos y filtros co-
rrespondientes a la fecha del proceso, el total del peso neto (kg), la clasificación arancelaria 
y el importador; además, se incluyeron objetos gráficos para segmentar los datos según el 
departamento de destino, la ciudad de ingreso y los países de compra y procedencia de las 
mercancías. Se determinó que las importaciones colombianas de materiales radiactivos en 
valores FOB, desde enero de 2012 hasta septiembre de 2022, fueron de 60 914984 dólares, 
correspondientes al 0,011 % del total de las importaciones. 
Palabras clave: Analítica descriptiva, minería de datos, proceso KDD, declaraciones de im-
portación, clasificación arancelaria.
Abstract

A KDD process was implemented, with descriptive analytics in the data mining step, to 
develop an interactive visualization with the behavior of imports of radioactive materials in 
Colombia from January 2012 to September 2022, using the Knime and Power BI software 
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tiva para representar la evolución de la importación de los 
materiales radiactivos en Colombia. Para esto se utilizaron 
datos libres puestos a disposición por el Departamento Ad-
ministrativo Nacional de Estadística y correspondientes a las 
declaraciones de importación ante la Dirección de Impues-
tos y Aduanas Nacionales desde el 2012 hasta el 2022.

2. Materiales y método

Se aplicó el proceso de descubrimiento de conocimiento en 
bases de datos. El KDD es básicamente un proceso automá-
tico en el que se combinan descubrimiento y análisis, y con-
siste en extraer patrones a partir de los datos, para que el 
usuario los analice  [3]. Se planteó el proceso para generar 
información sobre la importación de los materiales radiac-
tivos en Colombia, a partir de los datos contenidos en las 
declaraciones de importación presentadas a la Dirección de 
Impuestos y Aduanas Nacionales.

En la figura 1 se muestra las etapas que componen el 
proceso KDD. Si bien se ilustró el KDD como un proceso 
con un inicio y un fin, al igual que otras metodologías utili-
zadas en trabajos de minería de datos, es un proceso cíclico 
que puede dar lugar a varias iteraciones en sus diferentes eta-
pas, dependiendo de los resultados obtenidos o del alcance 
de los proyectos. Considerando que no se encontró infor-
mación publicada referente a la importación de materiales 
radiactivos en Colombia, esta investigación contempló la 
estructura subyacente de los datos mediante técnicas de ana-
lítica descriptiva con objetos gráficos; sin embargo, con la 
información que se generó, en futuros desarrollos es posible 

1. Introducción

olombia es un país que no tiene desarrollada la indus-
tria nuclear, pues en cuanto a producción de radio-

núclidos únicamente se cuenta con ciclotrones. No obstante, 
en el país existe una alta demanda de materiales radiactivos, 
sobre todo de uso médico, por ser estos de corto periodo de 
semidesintegración y por el creciente número de servicios 
de medicina nuclear y radiofarmacias, que, con corte al 24 
de noviembre de 2022, asciende a 117 instalaciones autori-
zadas [1]. Recientemente, la Asociación Colombiana de Me-
dicina Nuclear y la Asociación Colombiana de Física Médica 
generaron alertas referentes al riesgo de desabastecimiento 
de radiofármacos utilizados en el diagnóstico y el tratamien-
to del cáncer, a partir de lo cual se infirió que “el país nece-
sita un reactor que cuente con la potencia para desarrollar 
isótopos con fines médicos. Para esto es clave implementar 
una ley de seguridad nuclear y protección radiológica [2]”. 
En este estudio no se pretende ahondar en la discusión fren-
te al posible riesgo de desabastecimiento, sino generar una 
herramienta de visualización que permita obtener informa-
ción útil para los análisis económicos que puedan surgir en 
lo relativo al desarrollo nuclear del país y para la toma de 
decisiones por las partes interesadas; de modo específico se 
cuantificaron las importaciones colombianas de materiales 
radiactivos en cifras monetarias. 

Para tal fin se implementó un proceso de knowledge dis-
covery in databases (KDD), conocido también como descu-
brimiento de conocimiento en bases de datos, contemplando 
en la fase de minería de datos técnicas de analítica descrip-

C

tools. In the microdata of import declarations to Dirección de Impuestos y Aduanas Nacio-
nales (DIAN), made available by the Departamento Administrativo Nacional de Estadística 
(DANE), imports corresponding to radioactive materials were identified by tariff classifica-
tion. Its behavior was graphically represented in terms of the total FOB value of the goods 
(thousands dollars) with data segmentation and filters for the process date, total net weight 
(kg), tariff classification and importer; in addition, graphic objects were included to segment 
the data according to the department of destination, the city of entry and the countries of 
purchase and origin of the goods. It was determined that Colombian imports of radioactive 
materials in FOB values from January 2012 to September 2022 were 60914984 dollars, co-
rresponding to 0.011 % of total imports.
Keywords: Descriptive analytics, data mining, KDD process, import declarations, tariff clas-
sification.
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nicas la DIAN, realiza procesos de validación y difusión [4]. 
Se observó que las estadísticas de importaciones a Colombia 
reportadas por el DANE tienen una actualización más pe-
riódica que las publicadas por la DIAN, y un retraso de solo 
tres meses.

2.2. Selección de datos
Para este estudio se seleccionaron los microdatos disponibles 
por el DANE bajo el título “Colombia, estadísticas de impor-
taciones, Impo. 2012 a 2022” [5]. En un conjunto de datos se 
consolidaron los reportes mensuales disponibles entre enero 
de 2012 y septiembre de 2022. Sus características se resumen 
en la tabla 1.

En la tabla 2 se resumieron las principales características 
de las 44 variables disponibles en el conjunto de datos; ade-
más, en cada variable se indicó si es incluida en la primera 
iteración durante la etapa de preprocesamiento.

abordar el mismo proceso, pero contemplando en la etapa de 
minería de datos el uso de técnicas predictivas.

2.1. Recolección de datos
La recolección de datos se fundamentó en la obtención de 
una fuente de datos abiertos, de forma tal que no se tuvie-
ran sesgos o restricciones comerciales en la publicación de 
la información obtenida. La primera fuente consultada para 
la recolección de datos fue la DIAN, que en su página web 
publica las declaraciones de importación y exportación de 
bienes realizadas en Colombia; no obstante, esta informa-
ción no cuenta con validación estadística ni se encuentra 
actualizada, pues los últimos registros datan del 2020. Por 
tanto, se optó por los microdatos reportados al DANE en las 
estadísticas mensuales de importaciones al territorio nacio-
nal, institución que, a partir de los registros administrativos 
correspondientes a las declaraciones de importación electró-

Figura 1. Etapas del proceso KDD.
Fuente: Adaptado de [3]

Tabla 1. Características de los datos empleados
Característica Descripción

Ventana de observación Enero de 2012 a septiembre de 2022

Tipo de archivo CSV

Cantidad de archivos 129 (un archivo por mes)

Total, de registros o tuplas 33 707 447 

Cantidad de atributos o variables 44

Tamaño total 7,7 GB

Tabla 2. Descripción de variables
ID Nombre Etiqueta Tipo Formato Incluida

V384 FECH Fecha de proceso Discreta Numérico Sí

V385 ADUA Código de la aduana Continua Numérico Sí

V428 PAISGEN País de origen Discreta Cadena de texto Sí

V429 PAISPRO País de procedencia Discreta Cadena de texto Sí

V430 PAISCOM País de compra Discreta Cadena de texto Sí

V389 DEPTODES Departamento de destino Discreta Numérico Sí

Comprensión
(Objetivos de negocio y 

de minería de datos)

Datos objetivo
Datos preprocesados 

transformados Patrones

Recolección de datos Preprocesamiento 
transformaciónSelección Minería de datos Interpretación

Conocimiento

Datos
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Para tal fin, se tuvo en cuenta que los materiales radiacti-
vos hacen parte de las mercancías que se encuentran someti-
das al cumplimiento de requisitos, permisos o autorizaciones 
previos a la importación, para el trámite del registro o de la 
licencia de importación exigido por la autoridad reguladora 
en la materia, según la normativa vigente [7], [8]. En el ane-
xo 19 de la Circular 18 de 2020 (y su modificación), emiti-
da por la Dirección de Comercio Exterior del Ministerio de 
Comercio, Industria y Turismo, se encuentran las subpartidas 
arancelarias que amparan materiales nucleares y radiactivos 
sujetos a control por el Ministerio de Minas y Energía, o quien 

Se observó que la descripción de la mercancía sujeta a re-
gistro en la casilla 99 de las declaraciones de importación no 
se encuentra en las variables disponibles en los microdatos; 
no obstante, está disponible la variable NABAN, que corres-
ponde a la posición arancelaria de las mercancías importadas. 
La posición arancelaria permite caracterizar un producto en 
un sistema ordenado de descripción y codificación, basado en 
el sistema armonizado (SA) desarrollado por la Organización 
Mundial de Aduanas (OMA) [6]. Por tanto, se seleccionó la 
variable NABAN como variable clave para clasificar los mate-
riales radiactivos del resto de las mercancías.

ID Nombre Etiqueta Tipo Formato Incluida

V390 VIATRANS Código de la vía de transporte Discreta Numérico Sí

V434 BANDERA Bandera Discreta Cadena de texto No

V392 RÉGIMEN Código de régimen Discreta Cadena de texto No

V433 ACUERDO Código del acuerdo Discreta Cadena de texto No

V394 PBK Peso bruto en kilos Continua Numérico Sí

V395 PNK Peso neto en kilos Continua Numérico Sí

V396 CANU Cantidad de unidades Continua Numérico Sí

V397 CODA Código de unidad Discreta Cadena de texto Sí

V398 NABAN Posición arancelaria Continua Numérico Sí

V399 VAFODO Valor FOB de la mercancía en dólares Continua Numérico Sí

V400 FLETE Fletes Continua Numérico Sí

V401 VACID Valor CIF de la mercancía en dólares Continua Numérico Sí

V402 VACIP Valor CIF de la mercancía en pesos Continua Numérico Sí

V403 IMP1 Impuesto a las ventas Continua Numérico Sí

V404 OTDER Otros derechos Discreta Numérico No

V405 CLASE Clase de importador Discreta Cadena de texto Sí

V406 CUIDAIMP Ciudad del importador Continua Numérico No

V407 CUIDAEXP Ciudad del exportador Discreta Cadena de texto No

V408 ACTECON Actividad económica Continua Numérico Sí

V409 CODADAD Código administración de aduana Continua Numérico No

V410 VADUA Valor aduana Continua Numérico No

V411 VRAJUS Valor ajuste Continua Numérico No

V412 BASEIVA Base IVA Continua Numérico No

V413 OTROSP Porcentaje otros Discreta Numérico No

V414 OTROSBASE Base otros Discreta Numérico No

V415 TOTALIVAYO Total IVA y otros gastos Continua Numérico Sí

V416 SEGUROS Seguros Continua Numérico Sí

V417 OTROSG Otros gastos Continua Numérico No

V418 LUIN Lugar de ingreso Discreta Cadena de texto No

V419 CODLUIN Código lugar de ingreso Discreta Cadena de texto Sí

V420 DEPIM Departamento del importador Continua Numérico No

V431 COPAEX Código del país del exportador Discreta Cadena de texto No

V422 TIPOIM Tipo de importación Continua Numérico No

V423 PORARA Porcentaje de arancel Continua Numérico Sí

V432 NIT Número de identificación tributaria Discreta Cadena de texto Sí

V425 DIGV Dígito de verificación Discreta Numérico Sí

V426 RZIMPO Razón social del importador Discreta Cadena de texto Sí

V427 DEREL Derechos arancelarios Continua Numérico No

Fuente: [4].
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tidas arancelarias que fueron empleadas para clasificar los ma-
teriales radiactivos de las otras mercancías.

2.3. Preprocesamiento y transformación de datos
Teniendo en cuenta que los microdatos divulgados por el 
DANE no se encuentran disponibles para extraerlos por me-
dio de un API, se descargó el archivo comprimido corres-
pondiente a cada uno de los años, que contienen los reportes 
mensuales. Luego se descomprimieron y guardaron en disco 
los reportes mensuales en archivos del tipo CSV. En esta eta-
pa se utilizó la herramienta de extracción, transformación y 
carga de datos (ETL, por sus siglas en inglés) KNIME.

Durante la carga de datos se identificó que algunos re-
portes no contienen la última variable y que el separador 
utilizado no es el mismo en todos los archivos; esta situa-
ción fue considerada en la carga de los archivos para evitar 
errores o pérdida de información. Además, no fue necesario 
realizar tareas de limpieza de datos, teniendo en cuenta que 
con antelación a la divulgación, el DANE realiza procesos de 
validación de la información.

este delegue en virtud de lo consagrado en el Decreto 381 de 
2012, modificado por el Decreto 1617 de 2013, la Resolución 
40223 de 2022 del Ministerio de Minas y Energía, o aquellas 
normas que las modifiquen, adicionen o sustituyan [9], [10]. 
Algunas de las subpartidas arancelarias listadas en el docu-
mento, además de codificar mercancías con materiales ra-
diactivos, clasifican otro tipo de mercancías; por ejemplo, la 
8531100000 para avisadores eléctricos de protección contra 
robo o incendio y otros aparatos similares, bajo la cual se im-
portan aquellos avisadores sujetos a regulación, por contener 
alarmas de ionización, cuyo principio de funcionamiento se 
basa en el uso de fuentes radiactivas; también codifica los avi-
sadores con otro tipo de tecnología no sujeta a regulación. Por 
lo tanto, se incluyeron solo las subpartidas o posiciones aran-
celarias exclusivas para la clasificación de materiales nucleares 
y radiactivos, lo cual conduce a que las cifras estén subestima-
das; no obstante, se tiene como precedente que las mercancías 
con materiales radiactivos que ingresan por dichas posiciones 
arancelarias contienen mínimas cantidades, que suelen ser 
exentas de regulación. En la tabla 3 se resumieron las subpar-

Tabla 3. Subpartidas arancelarias seleccionadas
Subpartida arancelaria Descripción Controlb

2612.10.00.00 Minerales de uranio y sus concentrados. LIMR o VB

2612.20.00.00 Minerales de torio y sus concentrados. LIMR o VB

2844.10.00.00
Uranio natural y sus compuestos; aleaciones, dispersiones (incluido el cermet), productos cerámicos y 

mezclas, que contengan uranio natural o compuestos de uranio natural.
LIMR o VB

2844.20.00.00
Uranio enriquecido en U-235 y sus compuestos; plutonio y sus compuestos; aleaciones, dispersiones 
(incluido el cermet), productos cerámicos y mezclas, que contengan uranio enriquecido en U-235, 

plutonio o compuestos de estos productos. 
LIMR o VB

2844.30.00.00

Uranio empobrecido en U-235 y sus compuestos; torio y sus compuestos; aleaciones, dispersiones 
(incluido el cermet), productos cerámicos y mezclas, que contengan uranio empobrecido en U-235, torio 

o compuestos de estos productos.
Elementos e isótopos y compuestos, radiactivos, excepto los de las subpartidas 2844.10, 2844.20 o 

2844.30; aleaciones, dispersiones (incluido el cermet), productos cerámicos y mezclas, que contengan 
estos elementos, isótopos o compuestos; residuos radiactivos.

P. I.

2844.41.00.00
2844.40.90.00 a

Tritio y sus compuestos; aleaciones, dispersiones (incluido el cermet) productos cerámicos y mezclas, que 
contengan tritio o sus compuestos.

LIMR o VB

2844.42.00.00
2844.40.90.00 a

Actinio-225, actinio-227, californio-253, curio-240, curio-241, curio-242, curio-243, curio-244, 
eisntenio-253, einstenio-254, gadolinio-148, polonio-208, polonio-209, polonio-210, radio-223, 

uranio-230, o uranio-232, y sus compuestos; aleaciones, dispersiones (incluido el cermet), productos 
cerámicos y mezclas, que contengan estos elementos o compuestos.  

LIMR o VB

2844.43.00.00
2844.40.90.00 a Los demás, elementos e isótopos y compuestos, radiactivos, aleaciones, dispersiones (incluido el cermet), 

productos cerámicos y mezclas, que contengan estos elementos, isótopos y compuestos. 
LIMR o VB

2844.44.00.00
2844.40.10.00a Residuos radiactivos. P. I.

2844.50.00.00 Elementos combustibles (cartuchos) agotados (irradiados) de reactores nucleares. P. I.

2845.90.00.00
Los demás isótopos, excepto los de la partida 28.44; sus compuestos inorgánicos u orgánicos, aunque no 

sean de constitución química definida.
LIMR o VB

a Subpartida utilizada antes del 2022 [11]. b Se utilizan las mismas abreviaturas de la fuente. 
LIMR: licencia de importación de materiales radiactivos. VB: visto bueno ante la VUCE. P. I.: prohibida la importación. 
Fuentes: [9] y [10]
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El esquema de trabajo propuesto para cargar los archivos 
o reportes mensuales se presenta en la figura 2. Se observó 
reducción vertical por eliminación de atributos que no son 
de objeto de estudio o que se consideraron insignificantes o 
redundantes, reducción horizontal por la clasificación de los 
materiales radiactivos de las otras mercancías, y, por último, 
consolidación en un solo archivo o consolidado anual.

Se implementó un flujo de tareas en Knime, cuyos nodos 
principales se presentan en la figura 3. El flujo se ejecutó en 
cada una de las carpetas por año. Nótese que del nodo Co-
lumn filter se alimentan los nodos tipo Row filter, uno por 
cada una de las posiciones arancelarias listadas en la tabla 3.

Una vez se contó con los reportes anuales correspon-
dientes a las mercancías clasificadas como materiales radiac-
tivos, se implementó en Knime un flujo más simple para con-
solidarlas en un solo archivo para la ventana de observación 
de 2012 a 2022.

Por otra parte, considerando que se pretende obtener 
información acerca de la participación de los materiales 
radiactivos en las importaciones totales, se implementó un Figura 2. Actividades de preparación de datos

Figura 3. Implementación de flujo de trabajo En Knime para la preparación de los datos

Figura 4. Implementación de flujo de trabajo en Knime para la transformación de los datos

Leer carpeta con  
reportes mensuales

Reducir verticalmente 
(según atributos)

Reducir horizontalmente 
(según subpartida arancelaria)

Generar reporte consolidado año

Subdividir en carpetas

No¿Presenta 
error?

Sí

Node 5

Column filter

Node 11

Loop end

Node 4

CSV Reader

Node 1

List files/Folders

Node 2

Group loop start

Node 3

Table row to 
variable

Node 15

Row filter
Node 25

Concatenate

Node 26

CSV Writer

Node 9

Node 10

Node 22

Node 8

Row filter

Row filter

Row filter

Row filter

Node 5

Column filter

Node 11

Loop end

Node 4

CSV Reader

Node 1

List files/Folders

Node 2

Group loop start

Node 3

Table row to 
variable

Node 12

GroupBy

Node 26

Excel writer
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no contribuya al análisis. En la tabla 5 se resumieron los ob-
jetos visuales incluidos y las variables utilizadas para inter-
pretar los resultados.

flujo de trabajo adicional para generar un reporte con regis-
tros anuales del total del valor de las otras mercancías im-
portadas, que se consolidó con el reporte de radiactivos, y se 
incluyó una variable ficticia que permite su diferenciación 
(véase la figura 4).

El resultado de las tareas de preprocesamiento y trans-
formación de los datos se resume en la tabla 4.

2.4. Minería de datos
En la etapa de minería de datos se genera conocimiento a 
partir de los datos previamente preprocesados y transforma-
dos. De acuerdo con el alcance del estudio, en esta etapa se 
emplearon métodos descriptivos. Se realizó un análisis ex-
ploratorio de los datos (EDA, por sus siglas en inglés) para 
definir aquellas variables que resultaran determinantes para 
la generación de información; lo anterior, teniendo en cuen-
ta que la reducción vertical realizada en la etapa de prepro-
cesamiento se realizó de forma subjetiva a partir de la des-
cripción de las variables, pero no de los datos. Luego, en la 
herramienta Power BI se cargaron los datos procesarlos y ge-
nerar simultáneamente las visualizaciones que permiten ob-
tener información a partir de ellos. En la figura 5 se presenta 
el flujograma de las actividades realizadas en esta etapa. Para 
definir si una variable categórica es de interés, se analizó el 
gráfico de distribución y se estableció como criterio de re-
chazo que más del 80 % de los datos se encuentren en una 
sola clase. En cuanto a las variables cuantitativas, se anali-
zaron los datos mediante frecuencias medidas de tendencia 
central y dispersión, y además se tuvo en cuenta su evolución 
o comportamiento en el tiempo.

2.5. Interpretación
El EDA permitió focalizar el estudio en unas cuantas varia-
bles que contienen la información más relevante, para carac-
terizar las importaciones de materiales radiactivos al país, de 
forma tal que no se incluya información redundante o que 

Tabla 4. Características de los datos preprocesados y transformados
Característica Datos preprocesados Datos transformados

Ventana de observación Enero de 2012 a septiembre de 2022 Enero de 2012 a septiembre de 2022

Tipo de archivo CSV CSV

Cantidad de atributos o variables 26 27

Cantidad de archivos 11 (un archivo por año) 1 (ventana de observación) 

Total de registros o tuplas 12 549 12 560

Tamaño total 2,2 MB 2,6 MB

Figura 5. Actividades de minería de datos
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análisis
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visualización

No

No

No
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de interés?
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útil para 
análisis?
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lidado anual de las importaciones en valores FOB, tanto de 
materiales radiactivos como del total de las mercancías; con 
esos valores se determinó la participación de este mercado.

3.2. Cantidades importadas según el peso neto
En términos del peso neto de las mercancías, las importa-
ciones a Colombia de materiales radiactivos en el periodo de 
enero de 2012 a septiembre de 2022 fueron de 93 591,05 kg. 
En la figura 6 se muestra la evolución anual de las cantidades 
importadas en términos del peso neto de las mercancías. Se 
observó que se han presentado dos periodos (2014-2016 y 
2018-2020) con tendencia decreciente, que se corresponden 
con el comportamiento de las cantidades importadas en tér-
minos del valor FOB de las mercancías. 

3. Resultados

La visualización interactiva se encuentra disponible para 
consulta en el siguiente enlace: bit.ly/3liVznw. La visualiza-
ción permite generar información segregada de acuerdo con 
el interés del usuario. A continuación se presenta un resu-
men de la información obtenida.

3.1. Participación de los materiales radiactivos en las 
importaciones del país
Las importaciones colombianas de materiales radiactivos en 
valores FOB, desde enero de 2012 hasta septiembre de 2022, 
fueron de 60 914984 dólares, correspondientes al 0,011 % del 
total de las importaciones. En la tabla 6 se incluyó un conso-

Tabla 5. Objetos visuales
Objeto visual Variables Descripción

Segmentación de datos FECH Se extrae el año de la fecha del proceso de importación

Series de tiempo VAFODO Variable clave para representar las mercancías importadas en términos de su valor comercial.
Valores en dólares de la mercancía. Se representa como el total en miles de dólares en la visualización  

(miles USD).

PNK Peso neto de las mercancías (kg)

Fletes y otros gastos Variable definida como la suma del valor de los fletes, seguros y otros gastos

Gráficos de distribución NABAN Variable clave para clasificar los datos de los materiales radiactivos

CODLUIN Ciudad de ingreso de las importaciones

RZIMPO Razón social del importador, variable para identificar los importadores más relevantes en el mercado de los 
materiales radiactivos

Mapa DEPTODES Departamento de destino

PAISCOM País de compra 

PAISPRO País de procedencia

Tabla 6. Participación de los materiales radiactivos en el total de las importaciones

Año
Valor FOB de  

importaciones totales
(miles USD)

Valor FOB de importaciones de materiales 
radiactivos
(miles USD)

Participación de los materiales 
radiactivos

2012 56 102 148,1 6885,4 0,012 %

2013 56 620 327,2 4863,7 0,009 %

2014 61 087 815,1 6236,3 0,010 %

2015 51 598 040,0 5867,3 0,011 %

2016 42 849 436,1 4991,4 0,012 %

2017 43 972 262,9 5462,7 0,012 %

2018 48 944 671,4 6241,1 0,013 %

2019 50 270 764,7 5585,4 0,011 %

2020 41 185 406,5 4373,8 0,011 %

2021 56 648 799,0 5539,1 0,010 %

2022* 54 690 777,6 4868,9 0,009 %

Total 563 970 448,5 60 915,0 0,011%

* Enero a septiembre.
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términos del valor total de las mercancías (4,37 millones de 
dólares), en la ventana de observación del 2012 al 2022. Las 
cifras de importaciones colombianas de materiales radiacti-
vos realizadas en el 2020 ratifican la información referente 
a que las medidas gubernamentales que se adoptaron para 
la prevención del covid-19 generaron principalmente afecta-
ción por limitación o restricción de operaciones [12].

Por otra parte, se observó el incremento de las impor-
taciones en el 2021, lo cual puede ser indicio de que se ha 
superado la contingencia impuesta por la pandemia y que se 
están regularizando los precios de las mercancías y los costos 
asociados a la importación. Con el fin de proporcionar infor-
mación más detallada, en la visualización interactiva se pre-
senta un objeto gráfico que representa la evolución mostrada 
en la figura 7, con periodización anual y trimestral.

3.4. Principales importadores de materiales radiactivos
Se identificó cuáles son los principales importadores de ma-
teriales radiactivos, en función del total del valor FOB de las 
mercancías que han importado desde enero de 2012 hasta 
septiembre de 2022. En la tabla 7 se listó el top 10 de los im-
portadores de materiales radiactivos y el porcentaje de las 
importaciones con respecto al importador principal. Ade-
más, se incluyó una identificación correspondiente al uso 
principal dado a los materiales radiactivos importados.

Al analizar de forma segregada los datos del peso neto 
de las mercancías importadas según el importador, se obser-
vó en algunos importadores un comportamiento atípico con 
respecto al valor de las mercancías. Por ejemplo, consideran-
do los dos importadores más relevantes en toda la ventana de 
observación, hubo una disminución significativa a partir del 
2014 que no se corresponde con las cantidades importadas 
según el valor de las mercancías, pues el valor más alto fue 
de 4779,14 kg en el 2013, pasando a 963,13 kg en 2014 y con-
cluyendo en 2021 con 121,85 kg. De lo anterior se infirió que 
pudo presentarse, a partir del 2014, un cambio en la forma de 
declarar el peso de las mercancías por parte de los importado-
res; es posible que antes se estuviera considerando, además del 
peso de los materiales radiactivos, el peso del blindaje.

3.3. Evolución de la importación de materiales 
radiactivos 
En la figura 7 se presenta con periodicidad anual la evolu-
ción del total de los materiales radiactivos importados en 
términos del valor FOB de las mercancías (miles de dólares) 
y en el eje secundario se compara con el valor promedio por 
peso neto de las mercancías (miles de dólares/kg). Se obser-
vó el impacto de la pandemia de covid-19 en la importación 
de materiales radiactivos, puesto que el 2020 fue el perio-
do con menores importaciones de materiales radiactivos en 

Figura 6. Evolución anual de las importaciones de materiales radiactivos, 
en términos del peso neto

Figura 7. Evolución anual de las importaciones de materiales radiactivos, 
en términos del total del valor FOB de las mercancías y del valor promedio 
por peso neto
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si las mercancías efectivamente son residuos radiactivos u 
otro tipo de mercancía que fue erróneamente clasificada en 
su posición arancelaria.

4. Conclusiones

Con un proceso de minería de datos fue posible procesar los 
microdatos dispuestos por el DANE, correspondientes a las 
declaraciones de importación ante la DIAN entre enero de 
2012 y septiembre 2022, para generar información que re-
vela cifras relacionadas con las importaciones de materiales 
radiactivos en Colombia. Se identificó que el atributo de la 
posición arancelaria “NABAN” es clave para clasificar los 
materiales radiactivos del resto de las mercancías, y de esta 
manera, generar información relacionada con su importa-
ción al país. La visualización interactiva desarrollada permi-
te segmentar datos y obtener información según el interés 
propuesto; por ello, constituye una herramienta para la toma 
de decisiones por las partes interesadas, con base en la infor-
mación, y, además, para verificar la efectividad de las medi-
das de control.

Con el precedente de que el proceso KDD es cíclico, la 
estrategia implementada puede ser utilizada para ampliar la 

3.5. Cantidades importadas según posición arancelaria
Como se mencionó, la posición arancelaria fue el atributo 
utilizado para identificar las importaciones de materiales 
radiactivos en la totalidad de los registros. Aunque no fue 
posible tener una descripción completa de las mercancías, en 
la tabla 8 se listaron, por cada subpartida, las cantidades de 
materiales radiactivos importadas desde enero de 2012 has-
ta septiembre de 2022, en términos del total del valor FOB 
de las mercancías. Se observó que el 89,81 % de los mate-
riales radiactivos importados son declarados en la posición 
arancelaria 2844409000, correspondiente a “los demás ele-
mentos e isótopos y compuestos radiactivos”. La subpartida 
en mención fue sustituida a partir del 2022 con la creación 
de las subpartidas 2844410000, 2844420000 y 2844430000 
[10]. En la visualización interactiva se aprecia que a partir 
del 2022, la subpartida 2844409000 ya no es utilizada por los 
importadores para clasificar sus mercancías. Por otra parte, 
se determinó que en la posición arancelaria 2844401000, co-
rrespondiente a “residuos radiactivos”, y cuya importación 
se encuentra prohibida, se declaró la importación de mer-
cancías en el segundo trimestre de 2012, segundo trimestre 
de 2017 y primer trimestre de 2018, por valor total de 92622 
dólares; con los datos disponibles no fue posible corroborar 

Tabla 7. Principales importadores de materiales radiactivos
Razón social del importador Valor FOB de radiactivos (miles USD) Porcentaje respecto al principal Uso

Comercializadora de Material Científico e 
Industrial S. A. S.

11 474 100,0 % Médico

Quirúrgicos Ltda. 11 099 96,7 % Médico

Selig de Colombia S. A. 9562 83,3 % Médico

Bayer S. A. 3796 33,1 % Médico

Isomedix Technology S. A. S. 3395 29,6 % Médico

Schlumberger Surenco S. A. 2905 25,3 % Industrial

Weatherford Colombia Limited 1163 10,1 % Industrial

Baker Hughes de Colombia 1021 8,9 % Industrial

Importrans Radiactivos Ltda. 865 7,5 % Médico

Pharmanuclear S. A. S. 861 7,5 % Médico

Tabla 8. Importación de materiales radiactivos según posición arancelaria
Posición arancelaria Valor FOB de las mercancías (miles USD) Porcentaje del total

2844409000 54 710,3 89,81 %

2844430000 3743,8 6,15 %

2845900000 1907,4 3,13 %

2844420000 299,4 0,49 %

2844300000 142,4 0,23 %

2844401000 92,6 0,15 %

2844100000 15 0,02 %

2844410000 4 0,01 %

28
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[6]	 Procolombia. (2021). “¿Quiero conocer la posición 
arancelaria de mi producto?”. [Internet]. Dispo-
nible en https://www.colombiatrade.com.co/pregun-
tas-frecuentes/quiero-conocer-la-posicion-arancela-
ria-de-mi-producto

[7]	 Ministerio de Comercio, Industria y Turismo. (2020, sep. 
3). “Circular 18 del 3 de septiembre de 2020: Requisitos, 
permisos y autorizaciones exigidos previamente a la pre-
sentación de las solicitudes de registro y de licencia de 
importación, por parte de las entidades que participan 
en la ventanilla única de comercio”. [En línea]. Dispo-
nible en https://www.mincit.gov.co/getattachment/8fb2
865c-8372-4527-a632-238b221ac2d1/Circular-018-del-
03-de-septiembre-de-2020-requisit.aspx

[8]	 Ministerio de Comercio, Industria y Turismo. (2022, 
oct. 20). “Circular 22 del 20 de octubre de 2022: Modifi-
cación de la circular 18 de 2020 y de sus anexos, modifi-
cada por las circulares 4, 7, 11, 18 y 25 de 2021, 4 y 6 de 
2022”. [En línea]. Disponible en https://www.mincit.gov.
co/getattachment/6a61409a-9f4d-4304-954e-d0449c5e-
f0dc/Circular-022-del-20-de-octubre-de-2022.aspx

[9]	 Ministerior de Comercio, Industria y Turismo. (2020, 
sep. 3). “Anexo n.° 19. Circular 18 del 3 de septiembre 
de 2020. [En línea]. Disponible en https://www.mincit.
gov.co/normatividad/circulares/2020/documentos/ane-
xo-no-19.aspx

[10]	Ministerio de Comercio, Industria y Turismo. (2022, 
oct. 20). “Anexo n.° 19. Circular 18 del 3 de septiembre 
de 2020”. [En línea]. Disponible en https://www.mincit.
gov.co/normatividad/circulares/2022/documentos/23-
10-2022-anexo-no-19-ministerio-de-minas-y-energ.
aspx

[11]	Ministerio de Comercio, Industria y Turismo. (2022). 
“Colombia. VII enmienda al sistema armonizado de 
designación y codificación de mercancías. Correlati-
vas 2017-2022”. [En línea]. Disponible en https://www.
dian.gov.co/aduanas/Documents/Correlativas-Colom-
bia-2022-2017.pdf

[12]	A. Sánchez-Galindo, J. G. Ramírez y G. A. Parrado, “Per-
cepciones del impacto de la pandemia de covid‑19 en las 
instalaciones radiactivas de Colombia”, Revista Investi-
gaciones y Aplicaciones Nucleares, n.° 4, pp. 73-82, 2020. 
Disponible en https://doi.org/10.32685/2590-7468/in-
vapnuclear.4.2020.542

ventana de observación, teniendo en cuenta que los datos 
son permanentemente actualizados, y a la vez, incorporan-
do fuentes de información o análisis provenientes del sector. 
Este flujo de trabajo podría ser ajustado con otra fuente de 
datos para generar información de la importación de mate-
riales radiactivos de otros países, ya que la posición arance-
laria es un estándar utilizado a nivel mundial para clasificar 
las mercancías; o con otro enfoque, modificando la posición 
arancelaria, podría generarse información para otros mer-
cados. Además, con la información obtenida sería posible 
abordar en trabajos futuros otras técnicas de analítica avan-
zada, por ejemplo, mediante el análisis de series de tiempo 
para pronosticar la evolución del mercado.
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Resumen

Objetivo: El uso de los elementos de protección personal plomados (EPP-Pb) es una medida 
de protección radiológica ante la radiación dispersa que se genera en procedimientos médicos 
que involucran el uso de equipos emisores o fuentes de radiación ionizante. Los controles de 
calidad (CC) periódicos permiten detectar fisuras y evaluar el estado de los EPP-Pb para su 
uso seguro en la rutina clínica mediante la aplicación de criterios cuantitativos de aceptación 
o rechazo. El objetivo de este trabajo es la semiautomatización del CC de los EPP-Pb emplea-
dos por personal ocupacionalmente expuesto, a través del desarrollo de un algoritmo con un
enfoque de procesamiento de imágenes basado en la cuantificación de las fisuras. Metodolo-
gía: Fueron adquiridas imágenes digitales de los EPP-Pb mediante tomografía computariza-
da (TC) como base para la creación y parametrización de una herramienta de optimización
mediante lenguaje Python y diferentes librerías. Se desarrolló un algoritmo que cambió las
imágenes de formato DICOM a PNG en escala de grises, sobre estas imágenes se aplicaron
técnicas de procesamiento de imágenes que permiten a la herramienta clasificar los EPP-Pb
en chalecos o protectores de tiroides plomados según corresponda. Se generó un modelo para 
la detección de fisuras en los EPP-Pb y se programó la herramienta para calcular el área total
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de estas, aplicando criterios de aceptación y rechazo, donde los chalecos y los protectores de 
tiroides plomados tienen un área máxima de fisuras permitida de 10 cm2 y 0,3 cm2, respecti-
vamente. Resultados: La herramienta clasificó satisfactoriamente la totalidad de los EPP-Pb 
que fueron evaluados, obteniendo 34 chalecos y 22 protectores de tiroides plomados. De los 
anteriores, el algoritmo detectó 5 chalecos con fisuras y 4 sospechosos de fisuras (pliegues pro-
nunciados). El área total de fisuras cuantificadas estuvo entre 6,1 cm2 y 12,5 cm2; arrojando cri-
terio de rechazo para un solo chaleco cuya área superó los 10 cm2.  Conclusiones: El desarrollo 
del algoritmo propuesto mediante técnicas de procesamiento de imagen para la detección y 
cuantificación de fisuras es viable como método semiautomatizado de CC, logrando una iden-
tificación de fisuras con una exactitud mayor al 97 %. El uso de herramientas computacionales 
para la optimización de procesos de protección radiológica reduce el tiempo y la dependencia 
del observador en la ejecución de los CC. 
Palabras clave: EPP-Pb, control de calidad, fisuras, procesamiento de imágenes, criterios de 
rechazo.

Abstract

Purpose: The use of leaded personal protective equipment (PPE-Pb) is a radiological protec-
tion measure against scattered radiation generated in medical procedures involving the use of 
emitting equipment or sources of ionizing radiation. Periodic quality controls (QC) make it 
possible to detect cracks and evaluate the condition of PPE-Pb for its safe use in clinical routine 
by applying quantitative criteria for acceptance or rejection. The objective of this work is the 
semi-automation of QC of PPE-Pb used by occupationally exposed personnel, through the 
development of an algorithm with an image processing approach based on the quantification 
of cracks. Methods: Digital images of EPP-Pb were acquired by computed tomography (CT) 
as a basis for the creation and parameterization of an optimization tool using Python language 
and different libraries. An algorithm was developed that changed the images from DICOM 
format to grayscale PNG, on these images image processing techniques were applied that allow 
the tool to classify EPP-Pb in leaded vests or thyroid protectors as appropriate. A model was 
generated for the detection of cracks in PPE-Pb and the tool was programmed to calculate 
the total area of these cracks, applying acceptance and rejection criteria, where vests and lea-
ded thyroid protectors have a maximum allowed crack area of 10 cm2 and 0.3 cm2, respecti-
vely. Results: The tool successfully classified all the PPE-Pb that were evaluated, obtaining 34 
vests and 22 plumbed thyroid protectors. Of these, the algorithm detected 5 vests with cracks 
and 4 suspected cracks (pronounced folds). The total area of quantified cracks was between 
6.1 cm2 and 12.5 cm2, with rejection criteria for only one vest whose area exceeded 10 cm2. 
Conclusions: The development of the proposed algorithm using processing image techniques 
for crack detection and quantification is feasible as a semi-automated QC method, achieving 
crack identification with an accuracy greater than 97%. The use of computational tools for the 
optimization of radiation protection processes reduces time and observer dependence in the 
execution of QC.
Keywords: PPE-Pb, quality control, crack, image processing, rejection criteria.
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Desarrollo de un algoritmo computacional para la semiautomatización del control de calidad 
de elementos de protección personal plomados

Alcalde Poveda / Amaya Ríos / Muñoz Arango

1. Introducción

D iversos protocolos y recomendaciones nacionales e 
internacionales, orientados a la protección radiológi-

ca, recomiendan el uso de elementos de protección plomados 
para la atenuación de la radiación dispersa generada por dife-
rentes procedimientos médicos de radioterapia y radiodiag-
nóstico [1], [2], [3], [4], [5], [6]. Los documentos de la Co-
misión Internacional de Protección Radiológica (ICRP, por 
su sigla en inglés), ICRP 60: Recommendations of the Interna-
tional Commission on Radiological Protection [2]; ICRP 105: 
Radiological Protection in Medicine [3]; el Exposure factors 
handbook [5], y la “Resolución 181434 de 2002. Por la cual se 
adopta el reglamento de protección y seguridad radiológica”, 
del Ministerio de Minas y Energía [6]; entre otros, recomien-
dan el uso constante de elementos de protección personal 
plomados (EPP-Pb) como chaleco o delantal, protector de ti-
roides y protector gonadal en toda situación posible en la que 
un trabajador ocupacionalmente expuesto (TOE), paciente o 
persona del público esté en un ambiente con algún tipo de 
radiación ionizante [1], [2], [3], [4], [5], [7].

El blindaje personal es una de las medidas básicas de pro-
tección radiológica y se basa en mantener las dosis recibidas 
debido a radiación dispersa lo más bajas posibles; para esto 
se recomienda realizar periódicamente controles de calidad a 
estos elementos, con el fin de asegurar el buen estado del ma-
terial interno que los compone; entre estos, el encargado de 
atenuar la radiación es, generalmente, el plomo o un material 
equivalente [1], [2], [6], [7].

Las fisuras, grietas y huecos que pueden aparecer en los 
EPP-Pb, como resultado de su uso, son indicadores de su fa-
tiga, y reducen su vida útil y función principal. La presencia 
y el área total de estas fisuras se convierte en un parámetro 
para establecer criterios cuantitativos de rechazo y posterior 
reemplazo de los EPP-Pb. Los criterios para su rechazo pue-
den tener un enfoque de optimización costo/beneficio, en el 
que se consideren las dosis incrementales en los TOE, debido 
al uso o desuso de los EPP-Pb y el costo de reemplazarlos; de 
esta manera, se establece un área de fisuras máxima permi-
tida en cada EPP-Pb [1], [7]. La detección de defectos en la 
estructura del plomo de estos elementos se realiza por medio 
de imágenes radiológicas (placas de rayos x convencional o 
tomografía) con el fin de obtener una imagen digital que per-
mita visualizar su estado interno; así se facilita la aplicación 
de los criterios de evaluación [1], [7].

Las imágenes digitales de tomografía computarizada 
(TC) tienen formato Dicom (digital imaging and communi-
cation in medicine), el cual contiene la información visual en 
unidades Hounsfield (UH), obtenidas a partir de una trans-
formación lineal de los coeficientes de atenuación de rayos 
X en una nueva escala. Esta transformación da como resul-
tado una escala que va desde -1000 UH para el aire hasta 
±2000 UH para huesos muy densos y más de 3000 UH para 
metales [8], [9], [10].

El formato Dicom presenta una estructura de dos partes, 
el encabezado (header) y el conjunto de datos (dataset) [9], 
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[11], [13], [14]. El primero contiene la información relacio-
nada con la sintaxis de codificación y ejecución UID (ID de 
usuario user) del archivo y el tipo de compresión del conjun-
to de datos [10], [15]. Este último representa la información 
del objeto de estudio y está constituido por diferentes ele-
mentos de datos (data elements) que codifican los atributos 
y características del objeto, que a su vez son descritos por 
cuatro tipos de etiquetas: TAG, VR, VL, VF. El TAG es la 
etiqueta única de identificación, el VR indica el tipo o clase 
de dato almacenado (entero, real, etc.); el VL, la longitud del 
dato (en bytes); el VF, la información del estudio, como los 
datos del paciente, información del equipo y parámetros ra-
diológicos utilizados en el procedimiento [13], [16].

Los avances en la detección de grietas y fisuras mediante 
procesamiento de imágenes han permitido aplicar diferentes 
modelos en la industria; las fisuras en hormigón y materiales 
compuestos son un ejemplo de estas aplicaciones [12], [15], 
[17], [18]. Existen diferentes métodos de procesamiento, en-
tre ellos: técnicas de morfología matemática, umbralización, 
técnicas de suavizados en el dominio espacial, filtros y más-
caras de recorte, detección de bordes y objetos, entre otras.

La morfología matemática es una estrategia para el aná-
lisis de ciertas estructuras especiales en la imagen, mediante 
el uso de teoría de conjuntos, la geometría integral y el ál-
gebra de retículas (látices). Esta técnica recurre a elementos 
como la matriz de convolución Kernel; elementos de estruc-
tura, para realizar la erosión, la dilatación, la esqueletización; 
entre otras [19], [20].

Las técnicas de filtrado y suavizado en el dominio espa-
cial se basan en la manipulación directa de pixeles, mediante 
una matriz de vecindad de tamaño M×N (número de filas 
por número de columnas), también conocida como matriz 
de convolución Kernel; es decir, cada pixel adquiere propie-
dades según los valores de los pixeles vecinos con el objetivo 
de eliminar ruido indeseado [19], [20]. Los filtros adapta-
tivos son más complejos, ya que la ponderación se calcula 
para cada uno de los pixeles en función [19], [21]. La um-
bralización consiste en separar la imagen en regiones según 
sus valores de intensidad, mediante un umbral T. Los objetos 
con valores de intensidad T pertenecen a una región distinta 
a los que tienen una intensidad mayor que T, de lo que se 
obtiene una imagen de dos niveles o máscara [19], [20], [21]. 
La detección de bordes es un enfoque para el recorte de obje-

tos dentro de la imagen y se basa en la detección de cambios 
bruscos de intensidad de los pixeles mediante el uso de las 
primeras y segundas derivadas [18], [19], [21].

En este trabajo se desarrolló una herramienta compu-
tacional para optimizar el control de calidad de los EPP-Pb, 
donde se tuvieron en cuenta los criterios de aceptación o 
rechazo establecidos por Duran y Phillips [1]. Para ello se 
siguió un modelo basado en procesamiento de imágenes di-
gitales para la extracción morfológica de fisuras presentes en 
el plomo, mediante el uso combinado de filtros adaptativos, 
así como procesos de segmentación, para así asegurar el es-
tado interno de los EPP-Pb cuyo propósito es la protección 
radiológica.

2. Metodología

2.1 Adquisición de imágenes de los EPP-Pb
Utilizando un tomógrafo computarizado marca Philips Me-
dical System, modelo Ingenuity CT, fueron adquiridas imáge-
nes Dicom de los EPP-Pb mediante un estudio “topograma o 
surview”, y se siguió un protocolo “abdomen con contraste” 
(120 kV-30 mA), a partir del cual se posicionan un chaleco 
y un protector de tiroides a la vez en cada barrido o topo-
grama. Cada conjunto se posicionó en el isocentro definido 
por los láseres internos del tomógrafo. Los tiempos de ex-
posición son automáticos en el surview, variando según la 
longitud del EPP.

2.2 Desarrollo del algoritmo

2.2.1 Preprocesamiento de imágenes
Para la detección de fisuras se requirió transformar la imagen 
Dicom. Para esto, por medio del entorno virtual de Python 
3.8.5, y las librerías, PyDicom 2.3.0, Numpy 1.33.2 y el TAG 
“Pixel Array”, se creó una nueva matriz de pixeles que forman 
una imagen PNG en escala de grises para la aplicación de téc-
nicas y herramientas de procesamiento [23].

Mediante filtros adaptativos de tipo gaussiano y media-
no, y de técnicas de morfología matemática, como la apertura 
y clausura con una matriz de convolución Kernel, se eliminó 
el ruido con un filtrado continuo sin alterar las característi-
cas morfológicas de las fisuras de estudio, y se resaltaron los 
objetos presentes en la imagen de acuerdo con su intensidad, 
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como se muestra en la figura 1. Esto permitió la diferencia-
ción y clasificación de cada EPP-Pb en chalecos y protectores 
de tiroides plomados.

2.2.2 Primer mapeo de fisuras
Una vez clasificados los EPP-Pb en chalecos y protectores de 
tiroides plomados, se parametrizó el algoritmo de detección 
de grietas y pliegues pronunciados. Se realizó un suavizado 
mediante filtros adaptativos y técnicas morfológicas iterati-
vas a la imagen en escala de gris original, hasta lograr un 
filtrado que resaltara los objetos de interés dentro del EP-
PPb (fisuras y pliegues en el plomo). Se obtuvo una imagen 
donde se suprimió más del 50 % de los elementos que no 

corresponden a fisuras o pliegues, considerados como rui-
do. Se procedió con una segmentación de objetos dentro del 
contorno de selección mediante umbralización, en la que se 
establece el valor umbral de intensidad de pixel del objetivo, 
igual a 255, en este caso el valor del límite del pixel de las 
grietas y pliegues.

La umbralización se llevó a cabo mediante el algoritmo 
de segmentación OTSU adaptativo, del cual se obtuvo una 
máscara con los objetos detectados dentro del contorno de 
selección. Con el uso de esta máscara, se detectaron los con-
tornos de dichos objetos mediante una aproximación simple 
(definición del contorno en cuatro vectores) y se proyectaron 
en la imagen original, como se detalla en la figura 2.

Figura 1. Segmentación y clasificación de EPP-Pb
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Los EPP-Pb donde mediante la umbralización se encon-
traron fisuras, pliegues u otros objetos, se clasificaron como 
chalecos o protectores de tiroides con posibles fisuras.

2.2.3 Selección de fisuras
Se realizó un filtrado suave mediante un filtro adaptativo 
gaussiano con matriz de convolución Kernel de tamaño 
(3×3) para la detección de elementos dentro de la imagen de 
los EPP-Pb con posibles fisuras. Mediante segmentación se 
estableció una nueva máscara con el método de umbraliza-
ción OTSU adaptativo, con el que se encontraron todos los 
objetos que pueden ser fisuras o pliegues de manera precisa 
y exacta. Las fisuras se categorizaron solo por su morfología 
tomando dos características: intensidad del pixel en escala 
de grises y su correspondiente tamaño, donde los elementos 
con tamaño muy pequeño (menor a 2 mm2) y los objetos 
con tonalidades diferentes al valor del píxel de cero (0) se 
descartaron.

Los objetos obtenidos se proyectaron en la imagen real, 
y mediante etiquetado y enumeración se comenzó la selec-
ción manual de fisuras, como se muestra en la figura 3.

Se seleccionaron los objetos que no corresponden a fisu-
ras y se eliminaron dentro de la imagen.

2.2.4 Cuantificación de fisuras
Con las fisuras identificadas en cada imagen, se procedió a 
cuantificar su área. Mediante la librería OpenCV (Python) se 
analizó de manera individual cada fisura, donde la sumato-
ria de todos los pixeles dentro de cada contorno representa el 
área de la grieta obtenida en pixeles, para lo cual es necesario 

Figura 2. Segmentación y clasificación de EPP-Pb

Figura 3. Segmentación y clasificación de EPP-Pb

35



Desarrollo de un algoritmo computacional para la semiautomatización del control de calidad 
de elementos de protección personal plomados

Alcalde Poveda / Amaya Ríos / Muñoz Arango

escalar este valor mediante un factor de escala Fp para obtener 
la medida en cm2 con fines de aplicación de los criterios de 
aceptación y rechazo.

Utilizando el visualizador RadiAnt Dicom Viewer 2021.2 
(Copyright © 2009-2023 Medixant), se crearon los contornos 
alrededor de las fisuras sobre la imagen Dicom con ayuda de 
herramientas de selección de regiones de interés óptico (ROI, 
por su sigla en inglés) de forma similar a la definición de con-
tornos del numeral 2.2.3, como se muestra en la figura 4. 

Se calculó el área interna de las fisuras en cm2 (con Ra-
diAnt) y en pixeles (con el algoritmo), como se muestra en la 
tabla 1.

Con el área de la de las fisuras en el RadiAnt AR−f  en cm2 
y el área de las fisuras en el algoritmo en pixeles APx , se realizó 
un ajuste lineal para obtener el factor de ajuste de pixeles Fp, 
tal como se detalla en la ecuación (1):

		  AR−f = 0.026 APx − 0.0494	 (1)

Del ajuste lineal de las áreas de las fisuras en pixeles y 
cm2, se obtuvo una ecuación de la recta donde la pendiente 
representa el factor de ajuste Fp, de forma que todas las áreas 
encontradas mediante contornos aplicando morfología ma-
temática, suavizados y aproximaciones tendrán un factor de 
escala Fp de 0,0026.

Siguiendo lo descrito en [24], el coeficiente de determina-
ción para el ajuste lineal se calculó mediante la ecuación (2):

Figura 4. (a) Contornos de las fisuras identificadas con RadiAnt. (b)  Con-
tornos de las fisuras identificadas con el algoritmo

Tabla 1. Áreas de las �suras en pixeles y cm2

Fisura n.° Apx [pixeles] AR−f [cm2]

0 33,5 0,05
1 31,5 0,04
2 77,5 0,14
3 38,0 0,06
4 45,5 0,07
5 30,0 0,04
6 29,0 0,06
7 76,0 0,11
8 81,0 0,17
9 288,5 0,60

10 80,0 0,17
11 26,5 0,05
12 58,5 0,12
8 81,0 0,17
9 288,5 0,60

10 80,0 0,17
11 26,5 0,05
12 58,5 0,12
13 77,5 0,11
14 34,5 0,06
15 94,5 0,20
16 413,0 0,77
17 95,0 0,22
18 360,5 0,76
19 30,5 0,04
20 135,0 0,24

R 2 = 1 − 
∑ (yi  − ŷi )

2

∑ (yi  − yi )
2

(2)

Donde R2 es el coeficiente de determinación, yi es la va-
riable independiente (yi = AR−f ), ŷ son los valores ajustados 
(o pronosticados) obtenidos sustituyendo sucesivamente los 
xi (variable dependiente, xi = APx ) en la ecuación de la recta 
de regresión estimada y ȳ es el promedio de todos los yi . Se 
obtuvo un coeficiente de determinación R2 igual a 0,99.

La variabilidad σ2 se calculó según la ecuación (3):

σ2 = 
∑ (yi  − ŷi )

2

n − 2
(3)

Donde σ2 es el parámetro de variabilidad, yi es la variable 
independiente (yi = AR−f ), ŷi son los valores ajustados (o pro-
nosticados, ŷi = ÂR−f ) obtenidos sustituyendo sucesivamente 
la variable dependiente xi (xi = APx ) en la ecuación de la recta 
de regresión estimada y n es el número de datos obtenidos en 
este estudio. Los resultados para el cálculo de σ2 se detallan 
en la tabla 2.
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Tabla 2. Variabilidad del área de las �suras
Fisura n° APx [pixeles] AR−f [×10-2 cm2] ÂR−f [×10-2 cm2] (AR−f − ÂR−f)2 [×10-6 cm2]

0 33,5 5 4 151

1 31,5 4 3 56

2 77,5 14 15 15

3 38,0 6 5 112

4 45,5 7 7 1

5 30,0 4 3 130

6 29,0 6 3 1156

7 76,0 11 15 1459

8 81,0 17 16 77

9 288,5 60 70 10 140

10 80,0 17 16 130

11 26,5 5 2 930

12 58,5 12 10 299

8 81,0 17 16 77

9 288,5 60 70 10 141

10 80,0 17 16 130

11 26,5 5 2 930

12 58,5 12 10 299

13 77,5 11 15 1772

14 34,5 6 4 388

15 94,5 20 20 14

16 413,0 77 102 64 719

17 95,0 22 20 502

18 360,5 76 89 16 358

19 30,5 4 3 102

20 135,0 24 30 3795

∑ 2670,5 519 566 114 018

Tabla 3. Áreas de las �suras obtenidas mediante RadiAnt y el algoritmo 
propuesto

Chaleco n.° Área procesada
[cm2]

Área RadiAnt
[cm2]

0-I10-S1030 - estudio S13300 7,9 12,8

0-I102-S1000 - estudio-S13300 6,0 10,7

0-I103-S1000 - estudio-S13300 7,6 12,1

1-I10-S1020 - estudio-S23550 0,9 6,1

0-I10-S1040 - estudio-S13330 2,7 7,9

Aplicando la ecuación (3) se obtiene la variabilidad, 
como se detalla a continuación:

Obteniendo en porcentaje una variabilidad σ2 del 0,6 % 
entre los datos y la regresión lineal.

2.2.5 Corrección de áreas
Una vez obtenidos los contornos de las fisuras por el método 
del algoritmo propuesto, se observó una subestimación de 
las áreas al reconocer el borde interno de las fisuras. Por me-
dio del visualizador RadiAnt se delimitó una de las regiones 
de interés, en los cuatro chalecos disponibles en la institu-
ción, que cuentan con las fisuras de mayores dimensiones 
para el estudio; los demás presentan integridad en su estruc-
tura. El área delimitada manualmente con las herramientas 
de contorneo disponibles en el RadiAnt fue definida como 
el valor real, y mediante una aproximación lineal con los 

valores arrojados por el algoritmo, se obtuvo una expresión 
matemática para corregir y resolver la subestimación de las 
áreas. Las áreas de las fisuras de los EPP-Pb, obtenidas con el 
desarrollo del algoritmo, corresponden a ACode, y las obtenidas 
mediante el visualizador RadiAnt corresponden a ARadiAnt . Los 
valores se presentan en la tabla 3.

La ecuación de la recta de las áreas de las fisuras se pre-
senta en la ecuación (4).

		  ARA = 0.919 ACod + 5.3113 	 (4)

Donde ARA y ACod son las áreas en cm2 obtenidas de las 
fisuras de los EPP-Pb mediante el visualizador RadiAnt y 
mediante el algoritmo desarrollado, respectivamente; así, se 
logró la expresión de corrección de área final de las fisuras 
a causa de la subestimación inicial. Por último, aplicando de 
nuevo la ecuación (2), se obtuvo un R2 igual a 0,99.

2.3 Criterios de rechazo y aceptación
Aplicando lo reportado por Duran y Phillips [1], para un au-
mento máximo del 5 % en la dosis recibida, debido al uso 
de EPP-Pb con fisuras presentes, se estableció un condicional 
en el algoritmo para los criterios de rechazo de los elementos 
plomados procesados anteriormente. En el caso de los chale-
cos se aplicó la ecuación (5):

	 Σn
iAi,c − cmt <10 cm2 	 (5)

Donde, Ai,c − cmt es el área en cm2 de la fisura i obtenida 
mediante la técnica de procesamiento de imágenes. Se definió 
que el área total límite de todas las fisuras de un EPP-Pb tipo 
chaleco debe ser inferior a 10 cm2, aplicando directamente los 
criterios propuestos en [1], los cuales incluyen consideracio-
nes radiobiológicas y económicas.

En el caso de los protectores de tiroides plomados se rea-
lizó un procedimiento similar al caso anterior, donde se pro-

σ2 = 
0.11401787

21 − 2
σ2 = 0.006
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puso una modificación al límite dentro del algoritmo según 
la ecuación (6) [1]:

	 Σn
iAi,t − cmt <0.03 cm2 ó 3.0 mm2 	 (6)

Ai,t − cmt es el área en cm2 de la fisura i en un protector 
de tiroides plomado. Se definió que el área total límite de to-
das las fisuras de un EPP-Pb tipo protector de tiroides debe 
ser inferior a 0,03 cm2 aplicando directamente los criterios 
propuestos por [1]. De acuerdo con el documento, el criterio 
del área máxima que orienta al cambio de un chaleco ploma-
do está soportado en la sensibilidad del principal órgano de 
riesgo para este EPP, la tiroides, donde las dosis recibidas a 
través de un área menor pueden tener un mayor efecto desde 
el punto de vista de la protección radiológica.

De acuerdo con el valor del área estimada con el algo-
ritmo y el valor límite aplicado de la literatura, el algoritmo 
genera la información con el nombre del elemento y la carac-
terización de “rechazado” o “aceptado”, según sobrepase o no 
el límite de fisuras obtenido.

El algoritmo se parametrizó con 276 imágenes Dicom 
correspondientes a chalecos plomados y cuellos plomados 
adquiridos en años anteriores mediante tomografía compu-
tarizada, debido a los pocos datos disponibles. La verificación 

se presenta en los resultados con 56 imágenes Dicom de EPP 
recién adquiridos mediante el protocolo descrito en 2.1.

3. Resultados y discusión

3.1 Clasificación de los EPP-Pb y aplicación del criterio de 
rechazo mediante el algoritmo
En este apartado se presentan los resultados de la diferencia-
ción y la cuantificación de los EPP-Pb con el algoritmo. En 
el caso de los protectores de tiroides, el algoritmo identificó 
los 22 elementos inicialmente escaneados, ninguno de ellos 
fue clasificado como elemento “con posibles fisuras” corres-
pondientes a EPP con pliegues pronunciados, y 22 como 
elementos “sin fisuras”. En el caso de los chalecos, el algo-
ritmo reconoció los 34 elementos que fueron escaneados, 9 
de ellos clasificados como chalecos “con posibles fisuras” y 
25 “sin fisuras”. Sobre los 9 EPP-Pb con posibles fisuras, se 
realizó la aprobación manual de las fisuras visibles, como un 
mecanismo de verificación. Con dicha selección se avanzó a 
la cuantificación del área de fisuras, se validaron los factores 
de corrección generados en la metodología y posteriormente 
se evaluaron automáticamente como “aceptados” o “recha-
zados”. De los 9 chalecos “con posibles fisuras”; 3 fueron re-
chazados “no cumplen los criterios de aceptación y requieren 

Figura 5. Resumen del control de calidad de los EPP-Pb, y los resultados de aceptación o rechazo
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reemplazo”, y 6 fueron aceptados, pero con advertencia de 
“posible fisura”; esto ocurre cuando un EPP-Pb cumple con el 
criterio de aceptación pero requiere seguimiento y trazabili-
dad, ya que presentan fisuras pequeñas (con áreas menores a 
2 mm2) o pliegues pronunciados. Estos últimos podrían con-
vertirse en fisuras posteriormente, debido al uso cotidiano o 
su incorrecta manipulación, de acuerdo con lo discutido en 
otros trabajos similares [26], [28], [29]. De los 6 chalecos que 
cumplieron el criterio de aceptación, 4 presentaron solo plie-
gues y los otros 2 presentaron fisuras con un área total infe-
rior al criterio de rechazo aplicado en este estudio. Los resul-
tados entregados por el algoritmo descritos en este apartado 
se muestran en la figura 5 en el formato del propio algoritmo.

Debido a que el algoritmo clasificó los 56 EPP-Pb dispo-
nibles correctamente y a que todos los elementos con fisuras 
y pliegues muy pronunciados fueron detectados, separados 
y analizados, fue posible obtener una exactitud del 100 % en 
la clasificación de los EPP-Pb (como chalecos o protectores 
de tiroides) y en la detección de EPP-Pb con posibles fisuras 
en el plomo. Dada el escaso estandarización en relación con 
los métodos y criterios de evaluación de los EPP-Pb, según la 
literatura, existen diversas posibilidades metodológicas para 
la evaluación de dichos elementos, entre las que se encuen-
tran, longitudes de las fisuras, verificación del espesor de plo-
mo equivalente, inspecciones visuales, etc. [25], [26], [27]. El 
método para este estudio permite hacer una cuantificación 
del área de fisuras, lo que finalmente vendrá a traducirse en 
el aumento de la probabilidad de la dosis efectiva recibida 
por el personal ocupacionalmente expuesto [1], donde, más 
que la verificación de las condiciones físicas, se hacen consi-
deraciones radiobiológicas y económicas para la institución 
de salud, al aplicar el método propuesto por [1].

3.2 Exactitud en la cuantificación de las fisuras
En la tabla 4, se presentan los resultados de la cuantificación 
de áreas de fisuras presentes en los chalecos plomados, re-
sultado de la aplicación del algoritmo propuesto (3 con área 
total mayor a 10 cm2 y 2 con área total menor a 10 cm2); 
también se presenta el valor de exactitud. El “área RadiAnt”, 
denominada así por corresponder al área obtenida con el 
uso del visualizador RadiAnt, se logró con la definición de 
regiones de interés óptico, y el área fue la calculada por el 
algoritmo desarrollado, a través de los factores de conversión 
y corrección descritos en la metodología.

De acuerdo con la tabla 4, se obtuvo una exactitud mejor 
que el 97 % en la cuantificación de las fisuras con el método 
propuesto. Considerando la necesidad de la ejecución de los 
CC y seguimiento de los EPP-Pb, así como la necesidad de 
su ejecución con periodicidad mínimamente anual, según 
recomendaciones internacionales [26], [30], [31], [32], [33], 
[34], se hace necesario generar una herramienta que permita 
tener un alto grado de exactitud en el análisis, similar a la al-
canzada en este estudio, y que a su vez disminuya los tiempos 
de trabajo especializado dedicados a esta tarea. Es importan-
te resaltar que la exactitud obtenida es bastante alta (superior 
al 97 %) si se evalúa dentro del contexto de las tolerancias en 
protección radiológica para el análisis de las condiciones de 
los EPP-Pb [26], [30], [31], [32], [33], [34].

Como ya se mencionó, el método aplicado en este estu-
dio permite cuantificar el área de fisuras, con consideracio-
nes radiobiológicas y económicas, según el modelo de Duran 
y Phillips [1], con el objetivo de superar las evaluaciones solo 
por inspecciones visuales en el contexto hospitalario. Cabe 
aclarar que no existen normas regulatorias establecidas para 
el rechazo de EPP-Pb ni un consenso en los criterios de re-
chazo y aceptación aplicados, y ante lo cual, las instalacio-
nes médicas establecen sus propios criterios de rechazo, así 
como su periodicidad [7], [25], [26], [27], [31], [32], [33], 
[34], [35].

Las metodologías de procesamiento de imágenes pro-
puestas en este estudio pueden ser reproducibles en traba-
jos que requieran detección de fisuras no solo en chalecos 
plomados, sino en contenedores, mamparas plomadas, etc. 
[9]. Las técnicas de procesamiento de imagen presentan mu-
chos beneficios frente a otras de detección de fisuras, como 
el deep learning y las convolutional neural networks (CNN) 
según la literatura, ya que favorecen una manipulación más 
simple y rápida en los parámetros de detección [21], [22]. Sin 
embargo, es importante mencionar que previo a la aplicación 

Tabla 4. Exactitud en la cuanti�cación del área de �suras

EPP-Pb Área real 
[cm2]

Área obtenida 
[cm2] Exactitud (%)

0-I10-S1030-estudio-S13300 12,8 12,5 97,9

0-I102-S1000-estudio-S13300 10,7 10,7 99,9

1-I10-S1020-estudio-S23550 6,1 6,1 98,4

1-I103-S1020-estudio-S23550 12,1 12,3 99,4

0-I10-S1040-estudio-S13330 7,9 7,7 97,4 

39



Desarrollo de un algoritmo computacional para la semiautomatización del control de calidad 
de elementos de protección personal plomados

Alcalde Poveda / Amaya Ríos / Muñoz Arango

de herramientas computacionales, como la propuesta en este 
artículo, podrían aplicarse criterios de aceptación y rechazo 
mucho más estrictos de acuerdo con los estudios más recien-
tes y las nuevas propuestas metodológicas, que pueden tener 
o no enfoques de tipo costo/beneficio. Estas decisiones que-
dan a criterio de los responsables de la seguridad y protec-
ción radiológica de las diferentes instituciones.

4. Conclusiones

En este trabajo, gracias al desarrollo del control de ca-
lidad de chalecos fisurados con enfoque de procesamiento 
de imágenes mediante técnicas convencionales con filtros 
espaciales, segmentación y etiquetado, fue posible una iden-
tificación precisa de las fisuras con una exactitud superior al 
97 %, para su análisis y cuantificación. Este trabajo representa 
un aporte en la generación de herramientas que faciliten las 
tareas de protección radiológica en el ámbito hospitalario, y 
que promuevan una toma de decisiones más eficiente entre 
las áreas de seguridad en el trabajo y los responsables de la 
protección radiológica de las instituciones. El algoritmo de-
sarrollado se considera viable para garantizar el buen estado 
de los EPP-Pb de una institución por medio de un control de 
calidad periódico.

Diversos autores expresan la necesidad, desde el punto de 
vista de la protección radiológica, de la ejecución de controles 
de calidad a los EPP-Pb con fines de protección radiológica 
del personal ocupacionalmente expuesto; sin embargo, existe 
un vacío documental entre la necesidad de dichos controles 
y recomendaciones internacionales que orienten las metodo-
logías más eficientes para su ejecución, así como los límites a 
ser aplicados para la cuantificación de las fisuras y la toma de 
decisiones para el reemplazo de los EPP-Pb en las institucio-
nes de salud [25], [26], [27].

La metodología aplicada en este estudio permite además 
la identificación de pliegues en los EPP-Pb, los cuales, de 
acuerdo con la literatura, requieren seguimiento por la posi-
bilidad de generarse fisuras como consecuencia del desgaste 
del material. 

El uso de técnicas computacionales para la optimización 
de procesos en el área de protección radiológica, como la pre-
sentada en este estudio, disminuye el tiempo requerido en 
esta tarea dentro del ámbito hospitalario, al pasar de cinco 

días de trabajo para un análisis por técnicas manuales (con 
RadiAnd), a dos días con este algoritmo.

Por último, se ha presentado un algoritmo que permite 
un análisis semiautomático del proceso de control de calidad 
de los EPP-Pb, mediante criterios de aceptación o rechazo que 
involucran tanto aspectos radiobiológicos como económicos, 
y mediante la aplicación del modelo de cuantificación publi-
cado por otros autores [1]. Esta herramienta puede orientar 
a las áreas de salud y seguridad en el trabajo y física médica, 
sobre el cambio de estos elementos, según corresponda.

Como evolución de esta primera fase del trabajo con el 
algoritmo, se espera incluir la reducción de ruido presente en 
cada EPP-Pb y el uso de otras técnicas para segregar y clasifi-
car los diferentes objetos en la imagen, como grietas y arrugas 
pronunciadas de forma automática.
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Resumen

El dosímetro Fricke es un dispositivo químico ampliamente utilizado en radioterapia; sin 
embargo, para aplicaciones en radiología diagnóstica existen muy pocos estudios sobre la 
respuesta de las soluciones Fricke a energías medias típicas manejadas en radiodiagnósti-
co. En este artículo se presentan los resultados de la caracterización de la respuesta en do-
sis absorbida en agua en función de la energía para dosímetros Fricke preparados según la 
norma ISO/ASTM 51026:2015, empleando las calidades de haz para radiodiagnóstico RQR 
(radiation qualities radiology) implementadas en el Laboratorio Secundario de Calibración 
Dosimétrica del Servicio Geológico Colombiano. La caracterización de la respuesta de los 
dosímetros Fricke se realizó acumulando una dosis absorbida en agua de 10 Gy medida pre-
viamente con una cámara de ionización. La energía media de los haces estuvo entre 0,038 y 
0,067 MeV. Los resultados obtenidos muestran diferencias de 5 % a 80 % de la dosis absorbida 
en agua medida por los dosímetros Fricke, frente a las dosis medidas con cámara de ioniza-
ción para las energías medias utilizadas en radiodiagnóstico.
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1. Introducción

a dosimetría es un método que permite determinar la
dosis que absorben los materiales o productos que son

sometidos directa o indirectamente a un campo de 
radiación. Estos valores de dosis se reportan en grays 
(Gy) [1]. La dosimetría Fricke proporciona un medio 
confiable para determinar la dosis absorbida en agua, 
basado en un proceso de oxidación de iones ferrosos a 
iones férricos en solución acuosa ácida por radiación 
ionizante [2].

Para el uso de la solución Fricke se parte de la 
reacción general 1; en ella se establece la relación en el 
cambio de es-tado de oxidación del hierro en la solución, 
que pasa de Fe2+ a Fe3+.

	 (1)

Este cambio en el estado de oxidación se puede 
observar más detalladamente en el mecanismo de reacción 
(figura 1), en el cual se observa la formación de los 
radicales libres generados por la radiación ionizante en la 
solución Fricke.

De acuerdo con la norma ISO/ASTM 52628, un 
dosímetro es un dispositivo que, cuando es irradiado, 
exhibe un cambio cuantificable que puede relacionarse 
con la dosis absorbida en un material dado usando 

2

Abstract

The Fricke dosimeter is one of the most widely used chemical devices in different appli-
cations, both clinical and industrial. Recent studies show that it can be used as a primary 
reference standard in high dose rate brachytherapy. However, for applications in diagnostic 
radiology, there are very few studies on the response of Fricke solutions to typical average 
energies used in diagnostic radiology. In this sense, this article shows the results of the cha-
racterization of the response as a function of energy for Fricke dosimeters prepared accor-
ding to the ISO/ASTM 51026:2015 standard, using the implemented RQR (Radiation Qua-
lities radiology) beam qualities for radiodiagnosis. in the Secondary Dosimetric Calibration 
Laboratory of the Colombian Geological Service. The characterization of the response of 
the Fricke dosimeters was carried out by accumulating an absorbed dose of 10 Gy in water, 
previously measured by an ionization chamber. The average energy variations were made 
from 0.038 to 0.067 MeV. The results obtained show differences of 5% to 80% of the average 
absorbed dose in water by the Fricke dosimeters, compared to the doses measured with the 
ionization chamber, for average energy variations used in radiodiagnosis.
Keywords: dosimeter, absorbed dose, Fricke dosimetric system
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instrumentos y procedimientos de medición apropiados. Y 
la dosimetría es la medición de la dosis absorbida 
mediante el uso de un siste-ma de dosimetría [2]. En 
nuestro caso, el dosímetro contiene una solución saturada 
de aire de sulfato ferroso o sulfato de amonio ferroso que 
indica la dosis absorbida por un aumento en la absorbancia 
óptica a una longitud de onda específica. Normalmente, un 
espectrofotómetro calibrado con control de temperatura 
es usado para medir la absorbancia [2].

Figura 1. Mecanismos de reacción de radicales libres en la dosimetría Fricke. 
Modificado a partir de [1]
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La dosimetría Fricke abarca, en su totalidad, la 
preparación, la prueba y el uso del sistema dosimétrico 
de la solución acuosa ácida de sulfato de amonio ferroso, 
para determinar la dosis absorbida en agua expuesta a la 
radiación ionizante [2].

El objetivo de este trabajo es caracterizar la respuesta 
en dosis absorbida en agua en función de la energía usando 
dosímetros Fricke preparados según la norma ISO/
ASTM 51026:2015. Para ello se emplean las calidades de 
haz de radiodiagnóstico RQR (radiation qualities 
radiology), acu-mulando una dosis absorbida en agua de 
10 Gy, medida previamente con una cámara de 
ionización. La dosis de 10 Gy se escogió por razones 
operativas del irradiador de rayos X. 

2.Marco teórico

2.1. Dosis absorbida en la solución Fricke 
Para trabajar la terminología general utilizada en 
dosimetría se usan como referencias las normas ISO/
ASTM 52628-13 Standard Practice for Dosimetry in 
Radiation Processing, e ISO/ASTM 51026:15 Standard 
Practice for Using the Fricke Dosimetry System. A partir 
de ellas se define la ecuación 2 para calcular la dosis 
absorbida en la solución del dosímetro Fricke: 

DF =    
∆A

ε *G *ρ * d
(2)

Donde:
DF = dosis absorbida de la solución Fricke (Gy)
∆A = absorbancia neta a la longitud de onda óptima 

(303 nm)
ρ = densidad de la solución dosimétrica (1,024 x 10–3 kg/

m3 a 25 °C)
ε = coeficiente de absorción lineal molar de los iones fé-

rricos (Fe3+) m2/mol
G = rendimiento químico de radiación de iones férricos 

(Fe3+) mol/J
d = longitud del camino óptico de la solución dosimé-

trica (m) 

El procedimiento descrito en la norma ISO/ASTM 
51026:15 Standard Practice for Using the Fricke Dosimetry 
System puede ser aplicado para radiación gamma, rayos X y 
electrones de alta energía [2].

Uno de los parámetros establecidos en dicho procedi-
miento es el coeficiente de absorción lineal molar (ε) en la 
ecuación 3, el cual es una constante que relaciona la absor-
bancia espectrofotométrica (Aλ) de una especie ópticamente 
absorbente a una longitud de onda determinada (λ) por uni-
dad de longitud de trayecto (d) con la concentración molar 
de esa especie en solución (c). Sus unidades son m2/mol [4].

d × c
(3)

Otro parámetro importante es el rendimiento químico 
de radiación G (ecuación 4), que está dado por el cociente 
de nx por E, donde nx es la cantidad media de una 

entidad específica x, producida o modificada por la 
energía media impartida a la materia [2].

(4)Gx =
nx

E

El comportamiento del rendimiento químico es 
constante entre los valores de 20 y 400 Gy de dosis 
absorbida [2]. Sin embargo, por debajo de este rango, se 
observa una variación en la dosis absorbida debido al 
cambio en la energía media asociada con el voltaje aplicado 
al tubo de rayos X. Esta variación en el rendimiento 
químico tiene un impacto directo en la cantidad de dosis 
absorbida por la solución Fricke.

La respuesta dada por el dosímetro a una dosis de ra-
diación determinada puede depender de la temperatura de 
irradiación y la temperatura de medición. Es posible aplicar 
una corrección al parámetro de rendimiento químico de ra-
diación  (G) para la temperatura de irradiación, y al coefi-
ciente de absorción lineal molar (ε) para las temperaturas 
de medición. Este rendimiento químico de radiación 
depende del tipo y la energía de radiación empleados y 
cambia significativamente a bajas energías de fotones [4].

La respuesta del dosímetro es bastante sensible a 
las impurezas orgánicas que pueden estar presentes en la 
solución, incluso si las cantidades son mínimas, ya que 
estas impurezas pueden provocar un cambio detectable en 
la respuesta observada; trazas de iones metálicos también 
pueden afectar las soluciones dosimétricas irradiadas 
directamente en la respuesta del dosímetro, y una última 

λε =

_

_

A
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interferencia se produce por un aumento de la temperatura 
(por encima de los 25 °C), que puede ser significativa si 
transcurre un largo periodo de tiempo entre la 
preparación de la solución y la medición fotométrica [4].

Con este procedimiento se busca determinar la dosis 
absorbida, definida por el cociente de dE por dm, donde 
dE es la energía media impartida por la radiación ionizante, 
y dm, la masa [2] del material, que en nuestro caso son los 
dosímetros cargados con la solución Fricke. 

Llamamos sistema dosimétrico al sistema utilizado para 
determinar la dosis absorbida, que consta no solo de 
dosímetros (instrumentos de medición), sino también de 
sus patrones de referencia y los procedimientos 
particulares relativos al uso del sistema. 

Finalmente, para la presentación de los resultados es 
relevante la función de respuesta, que es la representación 
matemática de la relación entre la respuesta del dosímetro 
y la dosis absorbida en un sistema de dosimetría dado. 

Podemos relacionar otros términos comunes usados 
en la dosimetría, como a) la dosimetría de rutina, que es un 
sistema de dosimetría calibrado a partir de un sistema de 
dosimetría estándar de referencia, y se emplea para medi-
ciones de rutina de la dosis absorbida, incluso para mapear 
la dosis y monitorear el proceso; b)  la trazabilidad, que es 
una propiedad del resultado de una medición, o el valor de 
un estándar por el cual se puede relacionar con referencias 
establecidas generalmente, estándares nacionales o 
internacionales a lo largo de una cadena 
ininterrumpida de comparaciones, todas con 
incertidumbres establecidas; c) la incertidumbre, que es un 
parámetro asociado con el resultado de una medición que 
caracteriza la dispersión de los valores que podrían 
atribuirse razonablemente al mensurando o cantidad 
derivada [2].

2.2. Dosis absorbida en agua a partir de la dosis 
absorbida en la solución Fricke Df 

La dosis absorbida en agua Dw se deriva de la dosis 
absorbida en la solución de Fricke [3]. Para calcular Dw 
podemos utilizar la ecuación (ICRU 64), dada por

(5)Dw = Pwall DF

µen
agua

Fricke
ρ

Donde Dw es la dosis absorbida en agua, 
µen

agua

ρ  es la 
Fricke 

relación entre los coeficientes másicos de absorción de ener-
gía del agua y la solución Fricke para una energía determina-
da, Pwall es el factor de corrección por el material del contene-
dor de la solución Fricke, y DF  es la dosis absorbida en 
Fricke.

2.3. Energías empleadas en radiodiagnóstico
Las energías medias empleadas en los procedimientos en los 
que intervienen imágenes diagnósticas con rayos X, especí-
ficamente de radiología convencional, varían desde 27 hasta 
67 keV [4]. Para lograr un espectro con energías en este ran-
go se debe encontrar un espesor de filtración adicional de 
aluminio que pueda filtrar ciertas energías bajas, para de esta 
manera conseguir las energías medias requeridas. 

Una de las metodologías para establecer la filtración 
de aluminio adecuada en los diferentes voltajes aplicados al 
tubo de rayos X es descrita en la norma IEC 61267 [8]. 

La verificación de que este espesor de aluminio filtra las 
energías requeridas se realiza comparando el valor medido 
de la primera capa hemirreductora (1.ª CHR), que por de-
finición es el espesor de cierto material específico que ate-
núa la intensidad inicial del haz a la mitad de su valor. La 
1.ª CHR puede medirse haciendo una curva de atenuación,
que puede obtenerse atravesando láminas de aluminio entre
el haz primario y el detector, aumentando el espesor de las
láminas al tiempo que se mide la intensidad del haz. Este
procedimiento se conoce como establecimiento de calidades
de radiación. En radiología convencional se implementan las
calidades denominadas RQR (radiation qualities in radiation
beams emerging from the X-ray source assembly), sigla esta-
blecida en la normativa [8], [9], [13].

Los parámetros que deben establecerse se muestran en 
la tabla 1.
Tabla 1. Parámetros para caracterizar el haz, según la norma IEC 61267 [13]

Calidad de radiación Voltaje tubo de rayos 
X (kV) Primera HVL (mm Al)

RQR4 60 2,19
RQR5 70 2,58
RQR6 80 3,01
RQR7 90 3,48
RQR8 100 3,97
RQR9 120 5,00

RQR10 150 6,57
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La magnitud dosimétrica fundamental en radiodiagnóstico es 
el kerma en aire, definido como la energía cinética que 
adquieren las partículas cargadas cuando las partículas sin 
carga interactúan en el material, que en este caso es aire, por 
unidad de masa. La unidad en el Sistema Internacional (SI) 
de esta magnitud es J/kg, que en dosimetría se conoce como 
gray (Gy).

Para determinar el kerma en aire se realizan 
mediciones de carga colectada mediante una cámara de 
ionización que tiene como medio sensible el aire, y un 
electrómetro que registra la acumulación de esa carga. Con 
los valores promedio de la carga colectada y la utilización 
del coeficiente de calibración de la cámara se pueden 
obtener valores de la magnitud de la tasa de kerma en 
aire, que se determina mediante la siguiente ecuación:

(6)

Donde kair  es la tasa de kerma en aire, es decir, la va-
riación del kerma en aire con respecto al tiempo; Nk es 
el coeficiente de calibración de la cámara; M es el promedio 
de carga colectada por unidad de tiempo; kmo es la 
corrección por variaciones de la intensidad del campo de 
radiación, y kTP es la corrección por variaciones de la 
densidad de aire, que afecta la cantidad de carga 
acumulada producida por la ionización; este coeficiente 
puede ser calculado como 

(7)kTP =  

P0  T 
P T0

Donde P0 es la presión de referencia, tomada como 101 
kPa; P la presión en el momento de la medición de la carga; 
T0 la temperatura de referencia, tomada como 273,15 K, y T, 
la temperatura medida.

En radiodiagnóstico se puede considerar que, para un 
material y un campo de radiación dados, la dosis absorbida 
y el kerma son numéricamente iguales cuando se establece el 
equilibrio de electrones secundarios [11]. 

Entonces, para determinar la dosis absorbida en agua a 
partir de la medición del kerma en aire en condiciones de 
equilibrio electrónico, podemos utilizar esta ecuación:

(8)Dw = Daire

µen
agua

aire
ρ

Donde Dw es la dosis absorbida en agua; 
µen

agua

aire
ρ   es la 

relación entre los coeficientes másicos de absorción del agua 
y el aire para una energía determinada, Daire es la dosis ab-
sorbida en aire.

3. Materiales y métodos

3.1. Preparación de la solución Fricke 
La solución Fricke fue preparada siguiendo la Norma ISO/
ASTM (ISO/ASTM,2015). Se preparó utilizando 0,392 g de 
sulfato de amonio ferroso grado analítico, ácido sulfúrico en 
una concentración de 0,4 M (solución sulfúrica ácida-acuo-
sa) con agua tridestilada, y 0,058 g de cloruro de sodio para 
el retiro de impurezas. Después de su preparación, la solu-
ción Fricke se dejó saturar y se almacenó a una temperatura 
baja (4 ± 1) °C, protegida de la luz [6].

3.2. Irradiación de los dosímetros Fricke y ∆A 
La irradiación de los dosímetros se realizó con diferentes 
energías, usando un sistema compuesto por un tubo de ra-
yos X con una tensión máxima de 320 kV y una configura-
ción de filtros de aluminio, tal como se muestra en la figura 2. 

Figura 2. Sistema de irradiación para la caracterización de la respuesta en 
energía de los dosímetros Fricke preparados según la norma ISO/ASTM 
(ISO/ASTM, 2015)

_

2.4. Dosis absorbida en agua a partir del kerma en aire 
medido con cámara de ionización.

kair = Nk Mkmo kTP

_.

.
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En primer lugar, se establecieron las calidades de 
radiación RQR4 a RQR9, con las cuales se obtuvieron 
espectros siguiendo la metodología propuesta por la 
norma IEC 61267  [13]. En segundo lugar, se obtuvo la 
tasa de kerma en aire mediante la ecuación  7, de cada 
una de las calidades RQR, mediante una cámara de 
ionización plano-paralela calibrada en el año 2019 en las 
calidades RQR2 a RQR9, y cuyas mediciones son 
trazables en el Laboratorio Primario de la Oficina 
Internacional de Pesas y Medidas (BIPM, sigla de Bureau 
International des Poids et Mesures). También se 
realizaron verificaciones intermedias de la cámara con 
una fuente de chequeo de Sr-90. Para esto se posicionó la 
cámara a 1,5 m de distancia del foco del tubo de rayos X, 
tal como se muestra en la figura 3a.  Posteriormente se 
midió la tasa de kerma en aire y se estableció el tiempo 
necesario para suministrar 10 Gy en cada una de las 
calidades de radiación RQR. Luego, a la misma distancia 
se colocaron los dosímetros Fricke dentro de ampolletas 
circulares de vidrio ámbar de 7  ml, recubiertas con papel 
parafinado, y se irradió un dosímetro en cada 
configuración. Frente al dosímetro Fricke se colocó una 
pantalla de PMMA de 4 mm de espesor, con el fin de 
lograr el equilibrio electrónico y poder asumir la 
equivalencia entre kerma en aire y la dosis absorbida en 
aire (figura 3b).  

3.3. Medición de absorbancia ∆A 
Para llevar a cabo un análisis de la solución dosimétrica 
se recomienda usar un espectrofotómetro de alta precisión; 

a) b)

Filtración  
adicional

Cámara  
de ionización

1.5 m

Foco

Cámara  
monitora

Filtración  
adicional

Dosímetro
Fricke

PMMA

1.5 m

Foco

Cámara  
monitora

Figura 3. a) Esquema general de posicionamiento de una cámara de ionización para el irradiador de rayos X. b) Esquema general del equipo de irradiación 
de rayos X en aire con pantalla de PMMA

Figura 4. Sistema dosimétrico compuesto por el espectrofotómetro BECK-
MAN DU-640 y los dosímetros de ampolleta

en este caso se usó el espectrofotómetro Beckman DU 640, 
con cubetas de cuarzo y paso óptico de 10 mm, 
previamente calibrado en cada medición (figura 4). Al 
conjunto compuesto por espectrofotómetro y dosímetro se 
le denomina sistema dosimétrico  [6]. Se tomaron las 
medidas de absorbancia a 303 nm antes y después de su 
irradiación, dejando tres controles iniciales sin irradiar, tal 
como se recomienda en la norma ISO/ASTM 51026:2015.

3.4. Determinación de la dosis absorbida en la solución 
Fricke
Primero se calcula una absorbancia media para los dosíme-
tros no irradiados (A0). En nuestro caso, estos fueron sellados 
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y almacenados a 4 °C en un refrigerador, para luego 
medir la absorbancia neta (∆A) dada por la ecuación 9 en 
cada dosímetro irradiado, restando A0 de su absorbancia Ai, 
así: 

∆A = Ai -  A0 (9)

La temperatura dentro de la celda de cuarzo tiende a es-
tabilizarse después de unos segundos. La temperatura dentro 
de los espacios fue controlada para que se mantuviera entre 
los 20 y 22 °C. La norma ISO/ASTM 51026:2015 establece 
que los parámetros son válidos para un rango de temperatu-
ra de irradiación de 10 a 60 °C, y para un rango de tempera-
tura de medición de absorbancia de 15 a 35 °C [6].

4. Resultados y discusión

Para encontrar la dosis absorbida en la solución Fricke DF, 
en primer lugar se calcularon los rendimientos químicos de 
cada una de las energías medias asociadas con el voltaje apli-
cado al tubo de rayos X (tabla 3). Se utilizaron los valores de 
G(Fe3+) medidos por el método ionométrico, reportados por 
Fregene [7], donde se contemplan energías bajas de rayos X. 
Además, se realizó un ajuste de la curva, que se muestra en 
la figura 5.

Tabla 2. Valores de rendimiento químico a partir de valores experimentales 
tomados de Fregene [7]

Energía media (MeV) G (Fe3+) (µmol/J)

0,03 1,42
0,04 1,42
0,45 1,43
0,66 1,43
1,23 1,44
7,60 1,58

Fricke
ρ

Con los valores obtenidos de G(Fe3+), y los valores re-
portados en la norma [6], para ε, d y ρ, se calcularon los va-
lores de dosis absorbida en la solución Fricke DF    

(ecuación 2). 
Los datos obtenidos se muestran en la tabla 3.  Las 

equivalencias de energía media y potencial del tubo 
correspondientes a cada calidad RQR trabajada se 
tomaron del trabajo de Rosado et al. [12].

Para calcular la dosis absorbida en agua Dw a partir de 
la dosis absorbida en la solución Fricke se utilizó la 
ecuación 5. Pwall se asume como 1, adaptando los datos de 
Pw calculados con simulación Monte Carlo por Rosado et 
al. [4], para energías bajas de rayos X, teniendo en 
cuenta que el material de las ampolletas es vidrio de 1 mm 
de espesor. Los valores de                  correspondientes a las 
energías medias se obtuvieron por interpolación de los 
valores de coeficientes de absorción de agua y Fricke de 
referencia reportados por el NIST [10]. Los valores de Dw 
obtenidos se muestran en la tabla 3.

aguaµen 

Posteriormente se realizó una gráfica que compara la 
respuesta en energía en función de la dosis absorbida en 
agua de los dosímetros que contenían la solución Fricke pre- 
parada, aplicando una radiación X de baja energía, usando la 
ecuación 5 y teniendo en cuenta los valores del rendimiento 
químico G(Fe3+), mostrados en la tabla 3. 

La dosis absorbida en agua Dw, determinada a partir de 
la medición del kerma en aire en condiciones de equilibrio 
electrónico, se calculó por medio de la ecuación 8, y la 
relación de los coeficientes de atenuación aire-agua se 
tomó de los datos reportados por el NIST [10].

Los valores de dosis Fricke son un promedio obtenido 
con mediciones por triplicado de cada energía media. En 
este caso, las incertidumbres asociadas a cada energía varían 
entre 5 % y 7 %, con una desviación estándar obtenida en 
todos los valores de energías aplicados a una dosis de 10 Gy 
de 3,118, que muestra uniformidad en los datos obtenidos 
de manera logarítmica. 

1,65

1,60

1,55

1,50

1,45

1,40

1,35
−1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Energía media (MeV)

G
 (F

e3
+)

 (µ
m

ol
/J

) 

Datos de Fregene

y = 0,0332Ln(x) + 1,5317
R = 0,9632

Figura 5. Valores de rendimiento químico a partir de valores experimenta-
les tomados de Fregene [7] y ajuste de curva con un coeficiente de correla-
ción R = 0,9632
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Tabla 3. Valores de voltaje aplicados al tubo de rayos X y la correspondiente energía media, los valores de G(Fe3+) calculados a partir del ajuste de la curva de 
la figura 5, la dosis absorbida en la solución Fricke determinada por espectrofotometría, la dosis absorbida en agua DF y Dw, a partir de la ecuación 5

Voltaje aplicado al 
tubo (kV)

Energía media 
(keV)

Filtración total 
mm Al 1 a CHR (mm Al)

Rendimiento 
químico G (Fe3+) 

(mol/J)

Dosis Fricke
DF(Gy) Dw (Gy)

70 38,20 2,11 2,12 1,42 12,24 11,19 10,67
80 41,64 2,45 2,50 1,43 18,38 17,68 10,21

100 48,64 2,69 2,92 1,43 19,47 17,92 10,94
120 56,20 2,88 3,38 1,44 20,46 18,68 10,34
150 66,56 3,15 3,85 1,45 20,72 19,72 10,81

20

18

16

14

12

10
0,035 0,040 0,045 0,050 0,060 0,0700,055 0,065

Energía media (MeV)

D
os

is 
ab

so
rb

id
a 

en
 a

gu
a 

D
w

 (G
y)

Dw determinada con dosímetro fricke 
Dw determinada con cámara

Figura 6. Respuesta de la dosis absorbida en agua Dw medida con dosí-
metros Fricke (cuadrados negros) y con cámara de ionización (puntos 
rojos), en función de la energía media

En la figura 6 se puede observar que, en función de la 
energía, la dosis absorbida en los dosímetros Fricke en el 
rango estudiado presenta diferencias notables que varían 
desde 5 % hasta 80 % con respecto a la dosis absorbida 
en agua, determinada a partir de la medición del kerma 
aire. También se puede apreciar que en valores mayores de 
0,042 MeV, la respuesta en energía tiene una variación 
máxima de 5,13 % en una dosis absorbida en agua cercana a 
los 20 Gy, con rayos X generados con voltajes que variaron 
de 50 a 100 kV (rayos X de baja energía), y de 100 a 300 kV 
(rayos X de media energía).

Esto sugiere que con energías medias (voltajes aplicados 
de 100 a 300 kV) y energías altas (> 300 kV) de rayos X, el 
comportamiento de la dosis absorbida en agua podría variar 
muy poco.

La temperatura en este caso fue controlada en los pro-
cedimientos de irradiación y medición espectrofotomé-
trica, manteniéndola entre los 20 y 22  °C, debido a que se 
trabajó a una temperatura ambiente. Se tiene en cuenta que 

esta variabilidad es despreciable, debido a que se tuvieron 
en cuenta los parámetros establecidos la norma ISO/ASTM 
51026:2015 [6].

También observamos que el aumento de absorbancia 
está sujeto a la variación de energía, como resultado de la 
formación de radicales OH– y HO2

–, que  produce un 
aumen-to de los iones Fe3+ debido a que el radical hidroxilo 
es una especie oxidante y puede usarse para oxidar y 
romper las moléculas orgánicas, por lo que tiene un papel 
predominan-te en el daño por radiación ionizante [1].

5. Conclusiones

La metodología aplicada en la preparación, medición e 
irradiación fue meticulosa en todos los pasos, y las 
muestras se mantuvieron empacadas y almacenadas a baja 
temperatura, controlando la misma en el momento de 
realizar cada uno de los ensayos, para lo cual se midieron 
nuevamente los dosímetros de control (A0) y se rectificó la 
temperatura en cada medición de absorbancia.

Los datos obtenidos revelan un comportamiento inesperado 
de la solución Fricke en dosis por debajo de los 10 Gy, ya 
que los valores alcanzados exceden significativamente las 
expectativas, siendo estos menores a los esperados. Sin 
embargo, al emplear los valores de G(Fe3+) reportados por 
Fregene (1,41-1,58 µmol/J), se observa un ajuste adecuado a 
la dosis utilizada.  

A partir de dosis absorbidas de 12 a 20 Gy medidas 
con el espectofotómetro se observa una variación atribuida 
al cambio en la energía media relacionada con el voltaje 
aplicado al tubo de rayos X, influenciando el rendimiento 
químico y, por ende, la cantidad de dosis absorbida por la 
solución Fricke.

DF(Gy)
Espectrofotómetro
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En otras palabras, la cantidad de radiación absorbida por la 
solución Fricke se ve influenciada por el cambio en el 
comportamiento del rendimiento químico, 
especialmente en rangos de dosis más bajos.

De los resultados obtenidos relativos a la respuesta de 
la dosis absorbida en agua para las energías utilizadas 
en radiología diagnóstica, queda en evidencia que la 
solución Fricke preparada según los parámetros 
recomendados por la norma ISO/ASTM 51026:2015 
presenta diferencias grandes con respecto a la dosis 
absorbida en agua medida con cámara de ionización, lo 
cual sugiere que con energías bajas y dosis absorbidas en 
agua cercanas a los 10 Gy, los dosímetros Fricke no tienen 
una buena respuesta en energía para el rango de 
radiodiagnóstico. 
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