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Editorial

El 20 de enero del afio 2020 se conmemorardn 55 afios de la inauguracién, durante la pre-
sidencia de Guillermo Ledén Valencia, de nuestro reactor de investigacion IAN-R1, que se
constituy6 en el simbolo del comienzo de la era nuclear en Colombia. Desde entonces han
pasado alrededor de tres generaciones de profesionales especializados en las areas de la fi-
sica, quimica, ingenieria nuclear, ingenieria quimica, ingenieria electrénica e ingenieria de
sistemas. En la ultima década se han incorporado otras dreas afines, como geologia, ingenie-
ria minera, ingenieria industrial e ingenieria ambiental. La participacion de este gran espec-
tro de disciplinas ha dinamizado la investigacién y ampliado los horizontes del uso pacifico
de los materiales nucleares y radiactivos en el pais.

Muchos de los que trabajamos en la investigacién y aplicaciones de materiales nucleares
y radiactivos hemos ingresado en el campo motivados por multiples circunstancias de la
vida, sea por la informacion de familiares, amigos de la universidad, prensa o radio, entre
otras. Particularmente, cuando era nifio me enteré de que existia un Instituto de Asuntos
Nucleares por mi vecino Rafael Miiller, quien fue técnico del reactor y conversaba con los
chicos de la cuadra de estos temas de una forma tan deslumbrante como se difundian las
misiones de la NASA.

Hoy en dia la informacién que llega al publico sobre las aplicaciones nucleares y ra-
diactivas es abundante y diversa, lo que ha permitido que nos enteremos de este tema por
los tratamientos médicos con radiaciones ionizantes aplicados a familiares y conocidos, la
divulgacion de la pagina web del Servicio Geoldgico Colombiano, las noticias de prensa y
radio relacionadas con tréfico ilicito de materiales radiactivos, los accidentes de Chernobyl
y Fukushima, que llamaron la atencion sobre las operaciones del reactor nuclear IAN-R1 en
Colombia, la divulgacién de las actividades de la Direccién Técnica de Asuntos Nucleares
del Servicio Geoldgico Colombiano en el Ministerio de Minas y Energia, las visitas guiadas
de los colegios a las instalaciones nucleares y radiactivas de la sede del CAN vy el reciente
Simposio Internacional de Aplicaciones Nucleares, celebrado en la ciudad de Bogotd, han
hecho posible que mas personas conozcan nuestro campo de accion y nuestra mision, lo que
fomenta que las nuevas generaciones sigan nuestros pasos y sean los proximos lideres de las
ciencias nucleares en nuestro pais.

Desde la inauguracién del reactor nuclear han ocurrido muchos cambios positivos en
las aplicaciones nucleares y radiactivas en el pais. Entre los mas destacados figuran la con-
solidacion de una autoridad reguladora sélida ejercida por el Ministerio de Minas y Ener-
gia con el Servicio Geoldgico Colombiano como entidad delegada, la implementacién de
nuevos laboratorios de activacion neutrdnica y neutrones retardados, la ampliacion de los
servicios de radiometria ambiental y la consolidaciéon del centro de geocronologia e isotopia
mas desarrollado de Suramérica, ademas de la acreditacién de ensayos de los Laboratorios

de Datacion de U/Pb, Laboratorios de Analisis de Is6topos Estables en muestras liquidas/



solidas y procedimientos de calibracién del Laboratorio Secundario de Calibracién Dosi-
métrica, sin precedentes en la institucion. Estos grandes logros han sido posibles gracias a
la gestién institucional para acceder a los recursos de regalias y al desarrollo de proyectos
aprobados por el Organismo Internacional de Energia Atémica.

El hecho de que la Revista Investigaciones y Aplicaciones Nucleares, sucesora de la Revista
Nucleares del Instituto de Ciencias Nucleares y Energfas Alternativas, publique este tercer
nimero en consonancia con las politicas de ciencia y tecnologia del Servicio Geolégico Co-
lombiano y con el reconocimiento de Colciencias de nuestro grupo de investigacién, nos
permite afianzarnos y proyectarnos ain mas hacia la investigacion en las ciencias nucleares
y enfocarnos en la publicacién de nuevos articulos producto de los proyectos de investiga-
cién que llevan a cabo las universidades y los centros de investigacion, ademas de los pro-
yectos que se generan en nuestra institucion. Para nuestro préximo nimero extenderemos
a nuestros pares de otros paises la invitacion a participar, para asi posicionarnos como un
referente nacional e internacional.

El presente niimero contiene seis articulos sobre temas relevantes en la investigacion
y aplicacién de los procesos nucleares y radiactivos, como la simulacién de procesos ocu-
rridos en el reactor nuclear, las evaluaciones de seguridad en la practica de radioterapia, la
simulacién de reacciones nucleares de utilidad en tratamientos contra el cancer, la calidad
de las imdgenes diagndsticas en equipos de fluoroscopia y el papel que podria desempeifiar
el Servicio Geol6gico Colombiano en el desarrollo del pais.

Finalmente, es importante resaltar el excelente y arduo trabajo realizado por el Comité
Editorial del Servicio Geoldgico Colombiano, gracias al cual, a partir de este ailo, contamos
con una politica editorial oficializada que contribuye a mejorar el proceso de convocatoria,
difusién y evaluacion por pares, para garantizar la calidad cientifica y técnica de los arti-

culos de la revista.

Herndn Olaya Ddvila
DIRECTOR TECNICO DE ASUNTOS NUCLEARES
SERvVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es presentar los resultados obtenidos al aplicar la técnica de matriz
de riesgo, con la aplicacién SEVRRA, en braquiterapia, y ademas las precauciones que se
deben tomar en su aplicacién y en la interpretacion de los resultados. Para este fin se realiz6
el analisis de riesgo de una instalacién de braquiterapia de alta tasa de dosis utilizando el
software SEVRRA y con una herramienta desarrollada en base en el método de matriz de
riesgo en una hoja de calculo. Los resultados del segundo cribado mostraron discrepancias
entre el perfil de riesgo obtenido con la aplicacion SEVRRA y la herramienta propia. El
porcentaje de sucesos iniciadores con riesgo alto con la aplicacion SEVRRA fue de 6%, y
con la herramienta propia de 14%. Luego de un analisis de cada suceso se observé que las
discrepancias se deben a que la ponderacion de la robustez de las barreras de seguridad en
SEVRRA es inconsistente con las definidas en la técnica de matriz de riesgo. Estos resultados
tienen profundas implicaciones en funcién de la aceptabilidad del riesgo planteada en la
metodologia. Adicionalmente, se encontrd que la metodologia de matriz de riesgo no tiene
en cuenta los riesgos inherentes a la practica. A pesar de las inconsistencias observadas, se
reconoce el potencial de la herramienta SEVRRA para la evaluacion de riesgo de instalacio-
nes radiactivas, por ser de facil uso; sin embargo, se recomienda la revision de la robustez
de algunas barreras, con el fin de obtener el perfil de riesgo de acuerdo con la metodologia.
De esta forma en base a los resultados, se podran priorizar las medidas que deben adoptarse

para garantizar la seguridad radiologica de las instalaciones.

ABSTRACT

The objective of this study is to present the results obtained with the risk matrix method
using the SEVRRA application in brachytherapy and the precautions that should be taken
when applying this approach and interpreting the results. Risk analysis was performed for
a high-dose-rate brachytherapy facility using the SEVRRA software and a tool developed
based on the risk matrix method in a spreadsheet. The results of the second screening
showed discrepancies between the risk profiles obtained with the SEVRRA application
and with the custom tool. The percentages of high-risk initiating events obtained with the
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SEVRRA application and the custom tool were 6% and 14%, respectively. After analysis of
each event, it was observed that discrepancies occur because the weighting of the robust-
ness of the safety barriers in SEVRRA is inconsistent with that defined in the risk matrix
method. These results have profound implications regarding the risk acceptability set in
the method. Additionally, it was found that the risk matrix method does not consider
the risks inherent to practice. Despite the observed inconsistencies, the potential of the
SEVRRA application for risk assessment of radiotherapy facilities is recognized, given
that this application is easy to use; however, review of the robustness of certain barriers
to obtain the risk profile according to the risk matrix method is recommended. Based on

the results, it will be possible to prioritize measures that must be adopted to guarantee the

brachytherapy, radiological safety

1.INTRODUCCION

E a braquiterapia de alta tasa de dosis (braquiterapia

HDR) se realiza con radiaciones ionizantes, de modo
que el tejido del paciente es irradiado directamente con tasas
de dosis > 12 Gy/h [1]. La aplicacién de esta técnica implica
una serie de etapas en las que participan distintos profesiona-
les, lo que incrementa el riesgo de tener un incidente o acci-
dente. Por esta razdn, las normas basicas internacionales de
seguridad para la proteccion contra la radiacion ionizante y
para la seguridad de las fuentes de radiacién (BSS) [2] dispo-
nen que en este tipo de précticas se realice un analisis de ries-
go, consistente en investigar los riesgos de los posibles eventos
que impliquen potenciales exposiciones, y en concordancia
con los resultados, se adopten medidas para prevenirlos.

Teniendo en cuenta este requerimiento, en Colombia, a
partir de la vigencia de la Resolucién 90874 del 2014 del Mi-
nisterio de Minas y Energia [3], es requisito realizar el analisis
de riesgo en instalaciones de braquiterapia HDR, con el fin de
obtener la autorizacién para el manejo de fuentes radiactivas.
Desde que entré en vigencia esta reglamentacion, el Organis-
mo Internacional de Energia Atémica ha impartido capaci-
taciones al personal del ente regulador y al de las instalacio-
nes radiactivas. En las capacitaciones se recomienda utilizar
la metodologia denominada matriz de riesgo para realizar la
evaluacion de riesgo de las instalaciones radiactivas.

El método de matriz de riesgo surgié en el marco del
Programa de Seguridad Radioldgica, Nuclear y Fisica en Ibe-
roamérica, de la Organizacion Internacional de Energia At6-
mica (OIEA) [3], en respuesta a la necesidad de prevenir las

exposiciones potenciales en radioterapia. Este método plan-

radiological safety of radiotherapy facilities.

tea un andlisis de riesgo sistemdtico y proactivo que permite
determinar el perfil de riesgo de una instalacién en cada una
de las etapas de operacion, considerando no solo eventos que
hayan ocurrido en el pasado, sino también los que puedan
ocurrir durante la operacién normal de los equipos. La técni-
ca de matriz de riesgo, en contraste con el método de modo y
efecto de fallas (AMEF o FMEA, por sus siglas en inglés) [5-
6], o la evaluacion probabilistica de seguridad [6-8], presenta
una metodologia de facil uso e interpretacion de resultados.

Debido al gran numero de sucesos iniciadores (SI) asocia-
dos a las practicas de radioterapia, por encima de 100 SI para
braquiterapia HDR, se desarroll6 la herramienta informatica
SEVRRA (System of Evaluation of Risk in Radiotherapy) [9];
con el objetivo de facilitar el analisis de riesgo utilizando la téc-
nica de matriz de riesgo. La herramienta SEVRRA se ha apli-
cado a diferentes instalaciones de radioterapia, en especial, ins-
talaciones de braquiterapia HDR [10, 11]. El analisis de riesgo
mediante esta herramienta ha permitido obtener el perfil de
riesgo de varias instalaciones de braquiterapia, y en funcién de
la aceptabilidad de riesgo de la metodologia, las instalaciones
han podido priorizar las medidas que deben adoptarse con el
objetivo de disminuir el riesgo a niveles aceptables.

En este trabajo se presenta el analisis de riesgo, con la meto-
dologia de matriz de riesgo, de una instalacion de braquiterapia
HDR. Dichoanalisis serealizd utilizandolaaplicacion SEVRRA
y una aplicacion desarrollada en una hoja de célculo. Ambas
aplicaciones se basan en el método de matriz de riesgo [3].
Se presenta el perfil de riesgo obtenido con cada aplicacién
y se analizan las diferencias observadas. Adicionalmente, se
discute la aceptabilidad del riesgo planteada en la metodologia

de matriz riesgo con base en los resultados obtenidos.
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2. MATERIALES Y METODOS

El método de matriz de riesgo [4] es semicuantitativo, y con él
se determina el perfil de riesgo de una practica mediante el es-
tudio del nivel de riesgo de una lista de situaciones potenciales
que son activadas por eventos iniciadores asociados a cada eta-
pa de operacion de la practica. La lista de eventos iniciadores
para braquiterapia se ha realizado con base en publicaciones de
accidentes o incidentes ocurridos en el pasado [12], e identifi-
cando qué puede fallar en cada una de las etapas de operacion.

Cada situacién potencial consiste en un evento iniciador
que tiene una frecuencia de ocurrencia asociada (f). El even-
to iniciador se produce por el fallo de las funciones de se-
guridad previstas en la practica. Las funciones de seguridad
pueden ser errores humanos o fallos de equipo que tienen
una probabilidad de fallo asociada (P). El fallo de las barreras
conduce a que pacientes, trabajadores relacionados con los
equipos, personal o publico resulten expuestos a radiacion.
Dependiendo de la severidad de la exposicion y del tipo de
personal implicado el suceso iniciador tendra un nivel de
consecuencia asociado (C).

El riesgo (R) se determina combinando tres variables:
frecuencia del evento iniciador (f), probabilidad de fallo de
las funciones de seguridad (P) y el nivel de consecuencia (C).
Este ultimo se determina planteando un escenario de expo-
sicién conservador donde todas las funciones de seguridad
han fallado. En cada variable de la ecuacion de riesgo (R = f
x P x C) se tienen cuatro niveles: muy alto (MA), alto (A),
medio (M) y bajo (B). La combinacién de las tres variables
se realiza mediante la denominada matriz de riesgo, que se
presenta en la referencia [4]; de esta forma se determina el
nivel de riesgo de cada evento iniciador.

El método plantea dos cribados. En el primero se tienen
en cuenta el nimero de reductores de frecuencias y barreras;
de esta forma, el nivel de riesgo de cada suceso iniciador es
moderadamente conservador. Este primer analisis permite
identificar las secuencias de mayor riesgo, lo que posibilita
realizar un analisis detallado de esas secuencias. En el segun-
do cribado, aplicado a las secuencias con riesgo alto, se tiene
en cuenta la robustez de las barreras y el nimero de reduc-
tores de frecuencia, lo que conduce bajo ciertas condiciones
a realizar una reclasificacion de la probabilidad de fallo (P)
y de la frecuencia del suceso iniciador (f) y por lo tanto a

reducir el nivel de riesgo de ciertas secuencias.

Herrera / Arciniegas / Gémez

Teniendo en cuenta el resultado del perfil de riesgo ob-
tenido luego de aplicado el segundo cribado, la metodologia
plantea criterios de aceptabilidad de riesgo y acciones co-
rrectoras para cada caso. Segun la aceptabilidad de riesgo, si
dentro del resultado se obtienen secuencias con riesgo muy
alto (MA) se requiere paralizar la prictica y tomar medidas
para reducir el riesgo antes de retomarla. En las secuencias
con riesgo alto (A) se requieren tomar medidas inmediatas
para reducir el riesgo cuando el suceso conlleva a conse-
cuencias altas (A) o muy altas (MA). En las secuencias con
consecuencias medias y bajas se requieren medidas a media-
no plazo. En los demas casos, el nivel de riesgo es tolerable
(riesgo medio) o despreciable (riesgo bajo), y las medidas

que se tomen dependen del criterio costo/beneficio.

2.1. Aplicacion del método de matriz de riesgo a una
instalacion de braquiterapia HDR

En base a la metodologia de matriz de riesgo se realizé el
analisis de riesgo con el software SEVRRA y con una apli-
cacién desarrollada en una hoja de célculo. En ambos casos
se analizaron los mismos SI y se conté con las mismas fun-
ciones de seguridad. Se debe destacar que se adicionaron
nuevas funciones de seguridad propias de la instalacidn,
tanto para la aplicaciéon SEVRRA como para la aplicacién
desarrollada.

Para determinar el nivel de riesgo de cada suceso ini-
ciador con el método desarrollado en la hoja de calculo, se
siguié una metodologia para asignar el nivel de consecuen-
cia. La asignacion de este nivel se realiza con el plantea-
miento de un escenario conservador —asi se puede reali-
zar la estimacién de dosis de cada suceso iniciador— y con
base en una escala definida para trabajadores ocupacional-
mente expuestos y personas del publico se asigna el nivel
de consecuencia. Esta metodologia se describe en detalle
en el trabajo [13].

La descripcion de los recursos de la instalacion de bra-
quiterapia HDR estudiada en este trabajo (BHDR-I), se ex-
pone en la tabla 1. Se debe destacar que la carga de trabajo
definida en la tabla 1 (1.560 pacientes por afio y cuatro re-
cambios de la fuente radiactiva) se tiene en cuenta para es-
timar el nivel de frecuencia de los sucesos iniciadores segin
como se indica en la técnica de matriz de riesgo [4]. El nom-
bre de la instalacion bajo estudio no se revela con el objetivo

de reservar sus datos.
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Tabla 1. Descripcion de los recursos de la instalacién de braquiterapia de
alta tasa de dosis, denominada en este documento como BHDR-I.

Recurso humano

a) Un oficial de proteccion radioldgica con nivel de cualificacion de fisico
b) Un fisico médico (adicional al OPR)

¢) Un médico especialista en radioterapia

d) Una enfermera de braquiterapia

e) Un tecndlogo en radioterapia

Recursos fisicos

a) Un equipo de carga diferida automatica

b) La simulacion de los pacientes se realiza usando un equipo de rayos X

¢) El servicio cuenta con una cdmara de pozo para la verificacién de la actividad
de la fuente

d) El servicio cuenta con sistema de planificacion dosimétrica (TPS)

e) La fuente es provista por una empresa de desarrollo exclusivo del modelo
de fuente para el equipo de carga diferida

f) El servicio de recambio lo realiza la empresa con representacion exclusiva
en el pais

Carga de trabajo BHDR-I

a) Se realiza la atencion de 1.560 pacientes por aflo
b) Se realizan cuatro recambios de fuente por afio

3.RESULTADOS

Enla figura 1 se muestra el resultado del perfil de riesgo de la
instalacién de braquiterapia HDR BHDR-I, obtenido con la
aplicacion SEVRRA en contraste con el obtenido con la apli-
cacion propia. Como se puede observar, el perfil de riesgo
es considerablemente diferente, excepto para SI con riesgo
muy alto, donde para las dos aplicaciones se obtiene un 0%
de sucesos. Sin embargo, el porcentaje de sucesos con riesgo
alto es de 6% (5 sucesos) con la aplicaciéon SEVRRA, y con la
aplicacion propia, 14% (10 SI). El porcentaje de SI con riesgo
medio es de 71% (56 SI) con SEVRRA, y 70% (55 SI) con la
aplicacion propia. Finalmente, con riesgo bajo, para la apli-
cacion SEVRRA se obtiene un 23% (18 SI), en contraste con
el 16% (13 SI) para la aplicacién propia.

Para las etapas de operacion con sucesos con riesgo alto
se observa la distribucion de los sucesos en la figura 2, para
la aplicaciéon SEVRRA vy la aplicacién propia. En las etapas
1 y 2 (instalacion inicial de los equipos y aceptacion y pues-
ta en servicio) no se obtienen sucesos de riesgo alto con la
aplicacion SEVRRA; en contraste, con la aplicacién propia
se encuentra 1 suceso con riesgo alto para la etapa 1 (Instala-
cion inicial de los equipos) y 5 sucesos con riesgo alto parala
etapa 2 (aceptacion y puesta en servicio).

Para determinar la causa de las discrepancias encontra-
das se realiz6 un estudio detallado del nivel de riesgo en to-
dos los sucesos iniciadores, y se encontré que las diferencias
se deben a que la robustez asignada a las barreras en la apli-
cacion SEVRRA no coincide con la definida en el método de

matriz de riesgo. En particular, el nivel de riesgo alto obteni-
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Figura 1. Comparacion del perfil de riesgo de una instalaciéon de braqui-
terapia BHDR-I, realizado con en base a la técnica de matriz de riesgo,
utilizando la aplicacion SEVRRA y una aplicacion propia.
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Figura 2. Distribucién de sucesos iniciadores con riesgo alto por etapa de
operacidn, en la instalacién de braquiterapia BHDR-I. Se debe resaltar que
solo aparecen las etapas de operacion para las que se obtienen secuencias
con riesgo alto.

do en los seis sucesos, en las etapas 1 y 2 (instalacion inicial
de los equipos y aceptacién y puesta en servicio) se debe a
que para la barrera “Calibracion de la fuente durante la pues-
ta en servicio y comparaciéon del resultado con el valor de
tasa de kerma que consta en el certificado’, en la aplicacién
propia se asigné una robustez de 4, mientras en la aplicacién
SEVRRA se asign6 una robustez de 32. Esto difiere a lo esti-
pulado en el método de matriz de riesgo, donde en los apén-
dices [14] se asigna a esta barrera una robustez de 4, valor
igual al asignado para esta barrera en la aplicacién propia.
De esta forma, la diferencia del perfil de riesgo en las
dos aplicaciones se debe a la diferencia de robustez asignada
a algunas barreras, como se evidencia en la tabla 2. Adicio-
nalmente, en dicha tabla se muestra la robustez asignada en
los apéndices del método de matriz de riesgo [14]. Como se
puede observar, se encuentran diferencias entre la robustez
asignada en cada método a ciertas barreras; esto se debe a
la interpretacién equivocada del tipo de barreras, lo que ha

sido reportado en anteriores trabajos [11].
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Tabla 2. Barreras en las que la aplicacion SEVRRA tiene una robustez diferente a la asociada en la metodologia de matriz de riesgo del TECDOC-1685/S [13]

Descripcién de la barrera Robustez en SEVRRA

Robustez en apéndices TECDOC-1685/S Robustez en este trabajo

Calibracion de la fuente durante la puesta en

servicio y comparacién del resultado con el valor de 32 4 4
tasa de kerma que consta en el certificado

Confrontacion de los datos importados por el panel

de control con los reportados por el TPS, que han 32 4 4
sido registrados en el plan de tratamiento

Expﬁneéua del operiador relativa a los tiempos 8 No reporta 4
ordinarios de tratamiento

Monitoreo redundante del paciente utilizando un 8 16 4

detector portitil de radiacién

La interpretacion equivocada podria atribuirse a que el
usuario puede asociar a barreras tipo 2 (alarmas) una robustez
de una barrera tipo 4 (procedimientos), cuando la alarma hace
parte de un procedimiento realizado por una persona, lo que no
corresponde con la definicién en el método de matriz de riesgo.

El hecho de asociar diferente robustez tiene un gran im-
pacto, ya que puede causar un efecto considerable en el perfil
de riesgo de la instalacion, como se evidencia en este trabajo.
Esto sugiere que en la metodologia de matriz de riesgo se
deberia realizar una definiciéon mas amplia de cada tipo de
barrera, con el fin de que las instalaciones puedan asignar el

nivel adecuado de robustez.

4.ACEPTABILIDAD DE RIESGO

Para realizar el analisis de la aceptabilidad del riesgo se toma-
ron los resultados del perfil de riesgo obtenidos con la aplica-
cion propia. En la tabla 3 se encuentran descritos los sucesos
iniciadores con nivel de riesgo alto, asi como el nivel de con-
secuencia para dichos sucesos. Como se puede observar, to-
dos estos sucesos tienen consecuencias altas o muy altas, por
lo que, segun la aceptabilidad del riesgo de la metodologia,
se deberian tomar medidas inmediatas para reducir el riesgo.
Por ello, en la mencionada tabla se presentan las medidas de
seguridad que se deberian tomar en la instalaciéon de braqui-
terapia para reducir el riesgo. Para los sucesos asociados a las
etapas 1 y 2 (instalacién inicial de los equipos y aceptacion
y puesta en servicio) asi como en la etapa 5 (intencién tera-
péutica), para reducir el riesgo se deben introducir barreras
de verificacién redundante, que se describen a continuacion:

Verificacion de los resultados de la calibracion, de ma-
nera independiente redundante, por otro fisico médico y con
otro sistema dosimétrico.

Verificacion de los célculos resultantes de la planifica-

cion dosimétrica del tratamiento mediante cédlculo inde-

pendiente realizado por un fisico-médico diferente del que
planificd el caso.

Por otra parte, para reducir el riesgo del SI BH-
DR-PAC9.11 se deben introducir, como reductor de frecuen-
cia, el registro en las planillas para la recogida y reporte de
informacion del tratamiento.

Estas funciones de seguridad permitirian reducir el nivel
de riesgo de nivel alto a medio en estos sucesos, con lo que se
lograria ajustar la instalacién al criterio de aceptabilidad de
riesgo del método de matriz de riesgo.

Como se ha evidenciado, se deben introducir barreras
de seguridad de tipo verificacién redundante; sin embargo,
se debe destacar que la aplicacion de estas funciones de se-
guridad en instalaciones pequefias ubicadas en zonas poco
pobladas del pais, y con limitado personal, no es viable en
la mayoria de los casos, si se considera el criterio de costo/
beneficio. Esto implicaria que estas instalaciones no podrian
seguir operando. Por esta razon se debe buscar otro tipo de
barreras, con el fin de que sea viable la operacién segura de
esta clase de instalaciones y de garantizar su operacion en el
nivel de tolerabilidad del riesgo.

Es importante destacar que la metodologia de matriz de
riesgo no contempla el riesgo inherente a cada practica en el
marco de la aceptabilidad de riesgo. Esto puede tener con-
secuencias negativas cuando los reguladores de los paises se
basen en la aceptabilidad de riesgo para emitir o negar auto-
rizaciones de manejo de material radiactivo. Como evidencia
en este trabajo, para tres SI (BHDR-PAC9.6, BHDR-PAC9.13
y BHDR-PAC9.15) no se puede mitigar el riesgo, ya que no
es posible reducir la frecuencia ni la probabilidad de fallo.
Especificamente, en estos tres sucesos no se conocen barre-
ras, tal como se pone en evidencia en los apéndices del méto-
do de matriz de riesgo [14]. El riesgo inherente a la practica
indicaria 4% de sucesos iniciadores con nivel de riesgo alto
(3 SI de un total de 79 SI analizados).
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Tabla 3. Secuencias con riesgo alto obtenidas con la aplicacion propia

Descripcién del suceso

Nivel de consecuencia Medidas que se deben adoptar

BHDR-PACL1.3. Error en el certificado del fabricante de la fuente MA Verificacion redundante
BHDR—PI'\CZ.I. Error de calibr.acit')n' de la cdmara y el electrometro (en el MA Verificacién redundante
laboratorio de patrones de dosimetria)
BHDR-PI'\CZ.Z Error de calibr'acién' de la cdmara y el electrometro (en el MA Verificacin redundante
laboratorio de patrones de dosimetria)
BHDR-PAC2 4. Error de interpretacion de las cifras decimales del
temporizador del equipo de braquiterapia y/o electrémetro durante la MA Verificacion redundante
calibracion de la fuente
BHDR-PAC2.5. Utilizacion de valores incorrectos de decaimiento de la fuente MA Verificacion redundante
BHDIII?PACZ.7. Error el"l la determinacion de la tasa de kerma en aire en MA Verificacién redundante
condiciones de referencia
BHDR-PAC4.3. Registrar por error un valor de dosis total de tratamiento,
dosis por fraccién o fraccionamiento diferente del valor prescrito en la hoja de A Verificacién redundante
tratamiento
*BHDR-PAC9.6. Desconexion de la fuente del cable de transferencia al efectuar . .

i A Reducir las consecuencias
un tratamiento
BHDR-PACY.11. Error al registrar los datos de la sesion diaria en la hoja de . .

i A Introducir reductor de frecuencia
tratamiento
*BHDR-PAC9.13. Desconexion de la fuente del cable de transferencia,
permaneciendo en un implante intracavitario o superficial, tras finalizar el A Reducir las consecuencias
tratamiento
*BHDR-PAC9.15. Atascamiento de la fuente tras finalizar el tratamiento, . .
A Reducir las consecuencias

permaneciendo fuera del paciente y del blindaje

*Sucesos para los que no se puede mitigar el riesgo.

5.CONCLUSIONES

La aplicacion del método de matriz de riesgo permite la eva-
luacién del perfil de riesgo en la practica de braquiterapia
HDR. Debido al namero elevado de sucesos iniciadores en la
practica (> 70), es necesario usar aplicaciones que faciliten la
evaluacion del perfil de riesgo de las instalaciones. El software
SEVRRA, atin en desarrollo, facilita considerablemente esta
labor. Presenta una interfaz amigable que permite evaluar los
resultados y estudiar la eficacia de las funciones de seguridad.
Sin embargo, deben tomarse precauciones en su aplicacion,
ya que en la version actual algunas barreras no tienen la ro-
bustez considerada en la metodologia de matriz de riesgo.
Como se expuso en este trabajo, los resultados del perfil
de riesgo con la aplicacion SEVRRA no coincidieron con los
obtenidos con la herramienta propia, a pesar de que las dos
aplicaciones estan basadas en la misma metodologia. La di-
ferencia encontrada, se debe a que la robustez asignada para
algunas barreras por el software SEVRRA es més alta que la de-
finida por la técnica de matriz de riesgo. Este problema puede
ser facilmente solucionado por los disefiadores de la aplicacién
SEVRRA cambiando la robustez de las barreras, o por los usua-
rios, creando nuevas barreras con la misma descripcion, pero
asignando la robustez correspondiente de tal forma que coin-

cida con la definida por la metodologia de matriz de riesgo.
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Otra precaucion que se debe tener en cuenta para utili-
zar el método de matriz de riesgo se centra en la interpreta-
cion de los resultados, debido a que la metodologia plantea
una aceptabilidad de riesgo conservadora. Sin embargo, esta
consideracién no tiene en cuenta los riesgos inherentes a la
practica, esto es, sucesos iniciadores que hasta el momento no
tengan barreras conocidas y que podrian tener riesgo alto. El
ente regulador o evaluador debe tener en cuenta este hecho a
la hora de analizar el perfil de riesgo de una instalacion.

Se debe destacar que el método de matriz de riesgo ha
permitido la determinacién del perfil de riesgo de instalacio-
nes de braquiterapia en el pais, gracias a esto las instalaciones
han fortalecido sus sistemas de calidad y de seguridad fisica.
Adicionalmente, las instalaciones han reconocido la impor-
tancia de las capacitaciones del personal, tanto en proteccion
radiolégica como en actividades asociadas a la operacién
normal de la practica, asi como en la respuesta a situaciones

accidentales que surgen en la practica.
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RESUMEN

La obtencién de imagenes de calidad en fluoroscopia depende, entre otros factores, de la
habilidad del tecnélogo, del procedimiento radiografico y, en especial, del desempefio del
equipo utilizado. Para este tltimo se han desarrollado diferentes protocolos de control de ca-
lidad que establecen un conjunto de pruebas para evaluar diferentes pardmetros de calidad
de la imagen y de la dosis recibida por el paciente. La realizacion de estas pruebas requiere
de equipos detectores de radiacién para evaluar los parametros eléctricos y la cantidad de
radiacién recibida por el paciente, asi como fantomas que permiten simular al paciente.
Estos dispositivos son muy costosos y no tienen oferta en el mercado nacional, por lo que se
evalu6 el desempeno de los equipos de varios centros médicos ubicados en Tunja (Boyaca)
y Bogotd, D. C., usando prototipos de fabricacién nacional bajo las recomendaciones de la
Asociacién Americana de Fisica en Medicina, AAPM por sus siglas en inglés, para fantomas
craneales en adultos y con base en relaciones antropométricas. Ejecutados los protocolos,
con los prototipos de fantomas se encontr6 que todos los equipos cumplen con los limites
de tolerancia y niveles de referencia establecidas en ambos protocolos, con la excepcion del
equipo telecomandado, que no cumplié con la tolerancia para resolucién espacial. La mejor
calidad de imagen de los equipos evaluados, en términos generales, se obtiene del angidgra-
fo, y el que menor dosis entrega al paciente es el del fabricante Philips. Adicionalmente, se
logré establecer y documentar por primera vez la configuracion especifica para el desarrollo

de las pruebas de control de calidad en equipos de angiografia.

ABSTRACT

Obtaining quality images in fluoroscopy depends, among other factors, on the skill of the
technologist, the radiographic procedure and, especially, the performance of the equipment
used. Regarding equipment performance, various quality control protocols have been deve-
loped that establish a set of tests to evaluate different parameters related to image quality and
the dose received by the patient. The execution of these tests requires radiation detection

equipment to evaluate electrical parameters and the quantity of radiation received by the pa-
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tient as well as phantoms that allow for simulation of patients. These devices are quite expen-
sive and are not available in the domestic market. Therefore, the performance of the equip-
ment of several medical centers located in Tunja (Boyaca) and Bogotd, Capital District, was
evaluated using prototypes manufactured domestically according to the recommendations
of the American Association of Physicists in Medicine (AAPM) for skull phantoms in adults
and based on anthropometric relationships. Execution of quality control protocols with the
phantom prototypes indicated that all of the equipment performed in accordance with the
tolerance limits and reference levels established in both protocols, with the exception of
remote control equipment, which did not exhibit the desired spatial resolution tolerance. In
general, among the evaluated equipment, the angiograph produced the best image quality,
and the one that delivered the lowest dose to the patient was manufactured by Philips. Ad-
ditionally, we established and documented for the first time a specific configuration for the

control, phantoms, angiography

1.INTRODUCCION

E a fluoroscopia es la obtencién de imagenes diagnos-
ticas en tiempo real. Los fotones producidos en un
tubo de rayos X atraviesan el tejido humano; parte de los fo-
tones incidentes interactdan con el paciente, mientras que
los demds llegan al detector. Estos ultimos aportan informa-
cién sobre la anatomia del paciente, que es mostrada en una
pantalla de television.

La imagen formada es construida en cada punto a partir
del nimero de fotones que llegan al detector sin interactuar
con el paciente. Este nimero depende del numero Z pro-
medio y la densidad electronica del material absorbente, asi
como de la energia de los fotones incidentes. La intensidad
vista desde el detector en cada punto se expresa mediante

esta ecuacion:

N=N,e #x
en donde:

N, es el nimero de fotones a la entrada del detector en
ausencia del paciente.

N es el nimero de fotones a la entrada del detector es-
tando presente el paciente.

u es el coeficiente de atenuacion lineal, que depende del
numero atémico promedio, la densidad del material absor-
bente y la energia de los fotones incidentes.

x es el espesor del material atenuante.

development of quality control tests for angiography equipment.

Con el fin de obtener una buena calidad de imagen con
la menor dosis posible de radiacién es necesario tener en
cuenta los siguientes factores:

1. El area del campo de irradiacién incidente no debe ser
mucho mds grande que el area de la superficie del detec-
tor, con el fin de no suministrar radiacién en regiones
innecesarias.

2. Usar la energia mas apropiada de los fotones incidentes
de forma que las diferencias de absorcién en distintas
regiones de la estructura que se quiere observar sean su-
ficientes para obtener un buen contraste de la imagen.
Para esto es necesario variar la diferencia de potencial en
el tubo de rayos X.

3. Limitar el numero de fotones de baja energia que pue-
den entregar dosis al paciente, pero que tienen una baja
probabilidad de llegar al detector, algo que se logra me-
diante el uso de filtros.

4. Restringir las tasas de dosis al paciente de acuerdo a su
contextura, para evitar riesgos radiobioldgicos.

5. Cuantificar la imagen. Esto se hace con el objetivo de
proporcionarle al médico una buena calidad de imagen
para obtener un diagndstico exacto del paciente o para

valorar la respuesta a algun tratamiento.

En Colombia, la Resoluciéon 482 de febrero de 2018,
del Ministerio de Salud y Proteccién Social [1], exige que
los equipos emisores de radiacién ionizante de uso médico
sean sometidos a controles bienales de calidad, pero tam-
bién se deben realizar estudios en las barreras estructurales

de las instalaciones; denominados célculos de blindajes para
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obtener licencia de operacidn, para obtener licencia de ope-
racién, tema que se ha tomado como objetivo de este trabajo.
Dicha norma se ha ido implementando en equipos conven-
cionales, como tomografos computarizados, mamagrafos,
equipos de densitometria Osea y radiologia dental, entre
otros. El personal autorizado (profesionales con especia-
lizacién en fisica médica o fisica radioldgica) para realizar
el control de calidad en los diferentes equipos deben regir-
se por los protocolos y normas establecidos por distintos
paises, como, por ejemplo, el Protocolo Espafiol de Control
de Calidad en Radiodiagnéstico (PECCR) [2], la Comisién
Internacional de Proteccion Radiologica (ICRP), la Agencia
Internacional de Energia Atémica (IAEA), el Arcal XLIX [3]
y la Asociacién Americana de Fisica en Medicina (AAPM).
En el caso de los equipos fluoroscdpicos, existe un proce-
dimiento general de evaluacién reflejado en los protocolos
nombrados anteriormente; sin embargo, en la bibliografia
no hay un protocolo detallado para equipos de angiografia
digital, dada la aplicacion particular, en rangos de energia y
resolucién espacial. Por tal razén, es importante tener una
propuesta de protocolo de control de calidad en angiografia,
en la que se especifiquen las pruebas que deben realizarse
con instrumentacién nueva, como la que posee el Laborato-
rio de Radiaciones Nucleares de la Universidad Pedagégica y
Tecnolodgica de Colombia (UPTC).

En el mercado de nuestro pais no existen herramientas
de control de calidad que posibiliten realizar una evaluacién
integral del desempeno de un angioégrafo. Como estas herra-
mientas son costosas en otros paises, la razén de este trabajo
es llegar a la fabricacion de dichos objetos de prueba y crear
prototipos propios que tengan el mismo desempeiio y la mis-
ma calidad que los ofertados en el extranjero, para poder va-
lidar el desempefio de los simuladores fisicos.

Las pruebas de control de calidad se hacen con el fin de
verificar el desempeno adecuado de los equipos fluorosco-
picos (arco en C, telecomandado y angidgrafo) utilizados en
practicas de intervencién médica. Para sustituir satisfacto-
riamente a los pacientes de anatomia promedio se constru-
yen simuladores fisicos (fantomas), que permiten atenuar
y dispersar la radiacién. Los fantomas son dispositivos que
estan construidos segun las recomendaciones de la Asocia-
ci6on Americana de Fisica en Medicina (AAPM). Se elaboran
dos simuladores de la regién anatémica craneal (pediatrico

y adulto) para evaluar el sistema de control automatico de
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exposicion (CAE). En el disefio y construccion del fantoma
para angiografia cerebral se determinan las dimensiones con
base en las medidas antropométricas aportadas por estudios
que se han realizado en la Universidad Nacional de Colom-
bia, sede de Bogotd, que ofrecen con exactitud las medidas
promedio de extremidades, cabeza, cuello y térax de adultos
y ninos, asi como su peso. A partir de esto se podra obtener
el respectivo fantoma [4].

Ademas del simulador fisico se utilizan objetos de prue-
ba para medir pardmetros como la resolucidn espacial y el
rendimiento de bajo y alto contraste de la imagen. Estas he-
rramientas son posicionadas contra el haz de rayos X para la
evaluacion respectiva. A partir de los resultados obtenidos
se realiza una comparacién con las tolerancias permitidas en
los protocolos existentes, para verificar que los equipos cum-

plen con los estandares de control de calidad.
2.ASPECTOS GENERALES

En la fluoroscopia, los fotones atraviesan el tejido humano
y son detectados para obtener una imagen que permitira al
médico determinar el diagnéstico del paciente. Cuando el
fotdn interacttia con el medio puede absorberse, transmitir-
se o dispersarse cambiando su direccion de desplazamiento.
Los tres procesos por los que los fotones entregan su energia
a la materia son el efecto fotoeléctrico, la dispersiéon Comp-
ton y la produccién de pares. Los equipos fluoroscépicos que
se utilizaron para el desarrollo de este trabajo manejan ran-
gos de energia de rayos X de entre 50 y 150 keV. Por lo tanto,
los dos tipos de interacciones que predominan son el efecto

fotoeléctrico y la dispersiéon Compton [5].

Efecto fotoeléctrico. Este tipo de interaccion ocurre cuan-
do un electrén unido a un dtomo absorbe un fotén [6]. El
electron orbital se expulsa con energia cinética E, y toma el
nombre de fotoelectrén.

La energia cinética E, del fotoelectrén expulsado es igual
ala energia del fotén incidente hv, menos la energia de enla-

ce del electrdn orbital.
E,=hv—E, (1)

En la emision de un fotoelectrén se origina una vacante

ocupada por un electrén de una capa superior. La energia de
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transicion se emite como un fotdn caracteristico (fluorescen-
cia). Cuando la energia del foton es mayor que la energia de
enlace en la capa K (E,), el 80 % de las absorciones fotoeléc-
tricas ocurren con electrones de la capa K, y 20 % ocurre con

los electrones de capas superiores [7].

Efecto Compton. La interaccidn ocurre cuando un fotén con
energia hv y momento hv/c choca con un electrén estacio-
nario y libre. Luego de la colisidn, el fotdén se dispersa en un
angulo 6 con energia hv’ y momento hv'/c. El electrén re-

trocede en un dngulo ¢ con energia E, total y momento P, .
E=mc+E, (2)
P=c"|E.(E +2mc’) (3)

Por conservaciéon de energia, usando series de Taylor y
aproximaciones clasicas para la energia cinética, se tiene que
la energia del foton dispersado en funcién de la energia del

foton incidente hv y el dngulo de dispersion 0 es:

- 1
hv’=hy <1+ e(1— cos 9)> (4)

donde

La energia cinética del electron en retroceso, que de-
pende de la energia del fotén incidente y el angulo del fotén

dispersado [7], es:

— 1
EK_hV_hV(H &(1— cos 9)> (5)

La fluoroscopia es una técnica que genera imagenes con
rayos X en tiempo real [8], lo que es util para el médico, de-
bido a la produccién de una imagen continua que permite
observar érganos en movimiento dentro de un paciente o el
flujo de un medio de contraste a través de los vasos sangui-
neos. El sistema fluoroscopico consta de dos componentes
principales, generalmente alineados: un tubo de rayos X, en-
cargado de emitir haces de fotones, y el sistema de deteccién.
Los fotones de rayos X que atraviesan al paciente interactiian
con el sistema de deteccidn (intensificador de imagen o pa-
nel plano), y generan una imagen que es procesada y mos-

trada en una camara de television. Los equipos fluoroscdpi-
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cos modernos contienen medidores de producto dosis-area,
filtracién automatica, fluoroscopia pulsada y sistemas de
control automatico de exposicion (CAE), de manera que los
parametros de tension y corriente se ajustan de acuerdo al
modo de imagen (fluoroscopia baja, normal o alta), al campo
de visién y al grosor del paciente [9].

En este trabajo se evaluan equipos usados en radiologia
intervencionista (fluoroscépicos), como el telecomandado
mostrado en la figura 1, dos angiégrafos mostrados en las
figuras 8 y 9, y adicionalmente se estudian dos arcos en C,
que se pueden observar en las figuras 2 y 3, ubicados en dife-

rentes centros hospitalarios de Boyaca y Cundinamarca.

2.1. Equipos telecomandados

Tabla 1. Especificaciones del equipo telecomandado

Telecomandado de marca Toshiba

Servicio Radiodiagnéstico

Equipo

Modelo del equipo DBZK-HGHEAD
Serie del equipo 99A09Z72361
Marca del tubo Toshiba
Modelo del tubo BLF-15B
Serie del tubo J3A09X2761

Datos técnicos del equipo
Kilovoltaje maximo 150 kVp
Corriente maxima de tubo 4 mA

Filtracion minima
Filtracion total
Potencia del tubo

1,2mm Ala 70 kV
2,5mm Ala 70 kV
10,5 W

Ntmero de monitores 2

Modos de operacién Radio/fluoro

Uso

Los equipos telecomandado se utilizan como guia para el estudio convencional
contrastado en urografias, uretrocistografia, del tracto eséfago-gastrointestinal.
También es utilizado como guia en procedimientos de radiologia.

Figura 1. Equipo Telecomandado Toshiba
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2.2. Arcoen C

Tabla 2. Especificaciones del Arco en C Philips

Servicio Radiodiagnéstico
Equipo
Modelo del equipo BV Pulsera
N.° del modelo del equipo 718095
Serie del equipo 469
Marca del tubo PHILIPS
Serie del tubo 22042

Datos técnicos del equipo

Kilovoltaje maximo 120 kVp

Corriente maxima de tubo 100 mA

Frecuencia 50/60 Hz

Filtracion agregada 3,0 mm Al + 0,1 mmCu

Filtracion inherente 1,0 Al eq.

Fluoroscopia continua:

Rango de voltaje 40a120kV

Rango de corriente en fluoro

de dosis baja 0,10a 8,3 mA

Rango de corriente en fluoro

de alta definicién 0,24 20,0 mA

Fluoroscopia pulsada:

Rango de voltaje 40a120kV

Rango de corriente pico 0,4-12mA
Uso

Es un sistema de fluoroscopia mévil que se utiliza en procedimientos quirtrgicos
e intervencionistas para capturar la anatomia en movimiento y ver dentro del
paciente. Los procedimientos e intervenciones son procedimientos
cardiovasculares, cirugia ortopédica, cirugia abdominal, procedimientos

neuroquirdrgicos y cirugia tordcica.

Tabla 3. Especificaciones del arco en C Siemens

Servicio Radiodiagnéstico
Equipo
Modelo del equipo Arcadis Orbic 3D
N.° del modelo del equipo 08079233
Serie del equipo 25036
Marca del tubo Siemens
N.° del modelo del tubo 07721710
Serie del tubo 9373
Fecha de fabricacion Septiembre de 2014
Datos técnicos del equipo
Kilovoltaje maximo 110 kVp
Corriente maxima de tubo 23 mA
Rango de mAs* 1-150 mAs

Filtracion agregada
Potencia maxima del tubo

1,5 mm Al-75 kV
2,3 kW a 100 kVp

Tiempo de exposicion 5-10's

Numero de monitores 2

Modos de operacién Radio/fluoro
Uso

Es un sistema de fluoroscopia movil que se utiliza en procedimientos quirtrgicos
e intervencionistas para capturar la anatomia en movimiento y ver dentro

del paciente. Estos son los procedimientos e intervenciones: procedimientos
cardiovasculares, cirugia ortopédica, cirugia abdominal, procedimientos

neuroquirurgicos, cirugfa toracica.
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Figura 2. Arco en C Philips

Fuente https://questimagingsolutions.com/news/2721/an-in-depth-look-
into-surgical-c-arms-what-to-buy-2/

Figura 3. Arco en C Siemens

Fuente https://www.siemens-healthineers.com/es/surgical-c-arms-and-na-
vigation/mobile-c-arms/arcadis-orbic-3d

3. ANGIOGRAFiIiA

La angiografia es el estudio de los conductos sanguineos (ar-
terias, venas y capilares) por medio de la fluoroscopia y de la
incorporacion de medios de contraste, que por lo regular son
liquidos que aumentan la densidad de la sangre temporalmen-
te sin dejar efectos secundarios. Estos liquidos son inyectados
justo en la zona que se desea estudiar, por medio de un catéter
que, de igual manera, es incorporado via intravenosa para ser
observado en los monitores de TV.

Los sistemas de angiografia con sustraccion digital
(DSA) se usan en las aplicaciones vasculares y en la angiogra-

fia moderna. La figura 4a muestra una imagen sin substraer y
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a. Columna lumbar b. Sustraccion

Figura 4. Angiografia con sustraccion digital

la figura 4b, una imagen con sustraccion. Se basa en la adqui-
sicion digital de imagenes antes y después de la inyeccion del
medio de contraste en el sistema circulatorio. Las imégenes
obtenidas sin contraste, también denominadas imdgenes de
mdscara, son restadas pixel a pixel de las obtenidas con con-
traste para resaltar el cambio en la atenuacion de los rayos X
debido a la presencia del medio de contraste (solucién con
yodo) en la sangre [9].

En la angiografia se utilizan corrientes pequefias y
tiempos prolongados; por lo tanto, para mantener una cali-
dad de imagen alta se utiliza fluoroscopia pulsada en lugar
de continua. En las unidades de hemodinamia en las que se
realizan exploraciones del arbol coronario del corazén es
comun utilizar tasas de fluoroscopia y adquisicion alta para
evitar la pérdida de resolucion espacial por el movimiento
del corazén. Por el contrario, en los equipos de radiologia
vascular no son tan criticas las tasas de adquisicion, y si
el tamano del receptor de imagen (intensificador o panel
plano, en los equipos mas modernos), ya que muchas de
las exploraciones se realizan en la zona abdominal o en el
tronco del paciente [9].

El equipo de angiografia mostrado en las figuras 5y 6
consta de un arco en C suspendido del techo, que incorpora
el tubo de rayos X y el sistema receptor de imagen. El brazo
en C puede moverse en casi todas las direcciones para per-
mitir la mayor cantidad posible de proyecciones del paciente.
Consta de una mesa elevable, con un tablero plano, flotante
y deslizante que permite el acceso facil al paciente. También
contiene monitores de TV que posibilitan al especialista se-
guir la imagen en tiempo real mientras realiza la explora-
cion [9]. Es necesario someter estos equipos a un proceso
de esterilizacion antes de usarlos, o adaptarles una cobertura
plastica esterilizada.

Las especificaciones de los angidgrafos evaluados en los
diferentes centros hospitalarios de Colombia se encuentran

a continuacion:

Figura 5. Angi6grafo Philips

Gonzdlez / Olaya

Fuente: https://www.philips.com.co/healthcare/product/HC722029NE/
allura-xper-fd20-10-sistema-de-rayos-x-de-neuroradiologia-biplano

Figura 6. Angidgrafo Siemens

Tabla 4. Especificaciones del angidgrafo Philips

Servicio Radiodiagnéstico

Equipo
Modelo del equipo Allura XPER FD 20
Serie del equipo 222
Marca del tubo Philips
Serie del tubo 22061
Fecha de fabricacion 2016

Datos técnicos del equipo
Kilovoltaje maximo 125 kVp
Corriente maxima de tubo 60 mA
Filtracion agregada 1,0 mm Al-70 kV
Potencia del generador 100 kW
Potencia del tubo 32-68 kW
Numero de monitores 4
Modos de operacién Radio/fluoro
Uso

Los angiografos son utilizados en procedimientos de cardiologia (arterias, corazén
pedidtrico), vascular (carétidas) y neurovascular.
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Tabla 5. Especificaciones del angidgrafo Siemens

Servicio Radiodiagnéstico
Equipo

Modelo del equipo Axion Artis
N.° del modelo del equipo 5764522
Serie del equipo 777011692
Marca del tubo Siemens
N.° del modelo del tubo 3800351
Serie del tubo 975591506
Fecha de fabricacion Marzo de 2012

Datos técnicos del equipo
Kilovoltaje maximo 125 kVp
Corriente maxima del tubo 60 mAs
Filtracion agregada 1,5 mm Al-75 kV
Nutmero de monitores 2
Modos de operaciéon Radio/fluoro

Uso

Los angidgrafos son utilizados en procedimientos de cardiologia (arterias, corazén
pedidtrico), vascular (carétidas) y neurovascular.

4.DETECTORES,FANTOMAS Y
HERRAMIENTAS

Los instrumentos necesarios en la evaluacién del compor-
tamiento de los equipos fluoroscopicos se detallan a conti-

nuacion:

4.1. Detectores de radiacion

El Diavolt Universal PTW es un dispositivo disefiado para
medir tiempo de exposicion y tension del tubo en equipos
emisores de rayos X de uso clinico (radiografia, CT, fluorosco-

pia, mamografia). En el control de calidad de un equipo de an-

Fantoma de nifio

Figura 7. Fantomas
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giografia, el Diavolt se utiliza siempre con la aplicacion RAD/
FLU. A la hora de medir la tensidn, el dispositivo debe estar en
el centro del campo de radiacién para ser expuesto totalmente.

El detector semiconductor DiadosT60004 conectado
a un electrémetro Diados E T11035 permite medir carga,
dosis, tasa de dosis, pulso en aplicaciones radiolégicas para
equipos de rayos X en el rango de 40 a 150 kV. En este tra-
bajo, la magnitud de trazabilidad es el valor de carga; los
valores de dosis o tasa de dosis se obtienen segun el factor
de correccién, dependiendo de la energia del haz (N,) y la
posicion del detector, junto con el factor de calibracién del
detector (KQ). En la camara de ionizacion abierta se ob-
tienen valores de dosis teniendo en cuenta la correccion por

presion y temperatura (K,,,).

4.2. Construccion de fantomas

Los fantomas mostrados en la figura 7 son elaborados en el
Laboratorio de Radiaciones Nucleares de la UPTC. El fan-
toma adulto se construy6 bajo las recomendaciones de la
AAPM [10]. El fantoma pedidtrico se elaboré teniendo en
cuenta la medida promedio de la masa encefalica de un nifio
estandar (3 kg) y de un adulto (6,5 kg) [4]. De acuerdo con
la relacién entre las masas se estipula que el fantoma corres-
pondiente al nifio debe ser el 46% menos grande que el co-

rrespondiente al adulto.

Fantoma de adulto
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Figura 8. Herramientas
1. Lamina de aluminio con multiples perforaciones elaborada para evaluar la resolucion de bajo contraste en la imagen; 2. Conjunto de filtros de aluminio utilizados para determinar
la capa hemirreductora (CHR) del haz de rayos X; 3. Patrén de barras de plomo utilizado para estimar la resolucion espacial en diferentes tamafios de campo de radiacion, 4. Placa
con mallas de cobre utilizada para evaluar la resolucion de alto contraste en salas de cardiologia.

4.3. Herramientas

En la figura 8 se muestran las herramientas recomendadas
por los estindares nacionales e internacionales [11] para
evaluar la calidad de la imagen en el monitor anclado al

equipo emisor de rayos X.
5.METODOLOGIA

El desemperio de los equipos fluoroscdpicos se evaliia me-
diante las pruebas de control de calidad. Estas son: coinci-
dencia del campo de radiacion con el detector, exactitud del
valor nominal de la tensién del tubo de rayos X, filtracién

del haz, compensacion del control automatico de exposicién
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(CAE) para distintos espesores, tasa de dosis a la entrada del
paciente con CAE, resolucién espacial, resolucién de bajo
contraste y resolucion de alto contraste de la imagen. A con-
tinuacion se expone el protocolo detallado que se implemen-
ta en los equipos de angiografia, teniendo en cuenta los pro-
tocolos [2, 3] que recomienda la resolucion 482 de 2018 del
Ministerio de Salud y Proteccién Social [1] para los equipos

arco en Cy telecomandado.

5.1. Coincidencia del campo de radiacion con el detector
Tolerancias: La relacidn entre el drea del campo de radiacion
(A,,) v el drea de la superficie del detector (A,) no debe ser
mayor a 1,15.
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Material: Chasis cargado con pelicula de rayos X.

Objetivo: Establecer las areas reales del campo de radia-
cidn, con el fin de no irradiar partes innecesarias del cuer-

po humano.

Procedimiento: Mantener el foco y el detector de imagen a
una distancia de 120 cm, con el colimador abierto al maxi-
mo. Ubicar un chasis cargado a la entrada del detector del
angiografo. El tamarfio del chasis debe ser mayor que la su-
perficie del detector. A continuacion se expone la pelicula, y
a partir de su revelado se miden los lados del cuadrado para
calcular el area del campo de radiacién. El valor nominal del
campo a la entrada del detector es el ajustado por el equipo
y se usa con el objetivo de calcular la relacion entre el area

del campo de radiacion y el area de la superficie del detector.

5.2. Exactitud del valor nominal de la tension del tubo

Tolerancias: Exactitud < +10 %

Material: Kilovoltimetro PTW Diavolt, 6 Placas de PMMA

o acrilico (fantoma).

Objetivo: Obtener un estimativo real del kilovoltaje nominal

para no sobredosificar las exposiciones al paciente.

Procedimiento: El kilovoltimetro y el atenuador deben ubi-
carse dentro del haz de rayos X del angiégrafo, de tal forma
que no afecte el sistema de CAE.

Hay que interponer cuatro espesores diferentes con las
placas de acrilico del fantoma para obtener cuatro valores dis-
tintos de tension. Las placas deben encontrarse cerca al de-
tector del angidgrafo, para la respectiva medicién. Se deben
registrar los valores de tensién y corriente que asigna el equipo
de angiografia para cada placa del fantoma que se superpone
en la camilla. Para cada kV hay que realizar de tres a cinco ex-
posiciones, con un tiempo recomendado de 10 s. Hay que re-

gistrar los valores de tension obtenidos por el kilovoltimetro.

5.3. Filtracion del haz

Tolerancias: Seguin especificaciones del fabricante.

Material: Detector semiconductor Diados T60004, elec-

trometro Diados E, placas de acrilico, conjunto de filtros
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de aluminio, placa de aluminio para proteger el detector y

cinta métrica.

Objetivo: Estimar la calidad del haz de radiacion que se va a

utilizar en los procedimientos intervencionistas de radiologia.

Procedimiento: El angidgrafo no permite ajustar el voltaje de
forma manual; por lo tanto, es necesario interponer siete pla-
cas de acrilico para obtener el valor de tension deseado (70
kV). Este material tiene una densidad similar a la del tejido
blando del cuerpo humano, lo que permite que la perturba-
cién del haz sea igual que cuando se tiene a una persona en
la camilla del angidgrafo. Hay que ubicar las placas entre el
detector Diados T60004 y el detector del equipo (II o panel
plano) a una distancia de 10 cm entre el detector (II o panel
plano) y el fantoma acorde con el angiografo. Debe cubrirse el
detector del angidgrafo con una lamina de aluminio, para que
no sufra dafios. Hay que ubicar filtros de aluminio a la salida
del colimador del tubo de rayos X y realizar entre tres y cinco
exposiciones por cada ldmina de aluminio (nueve filtros con
espesores entre 0,1 mm y 2 mm), con un tiempo recomenda-
do de 10 s por exposicién, y registrar los valores de dosis. Esto,
con el fin de encontrar el espesor de aluminio, que permite

que la intensidad de radiacion se reduzca a la mitad (CHR).

5.4. Compensacion del CAE para distintos espesores

Tolerancia: < +20 %

Material: Detector semiconductor Diados T60004, electrome-

tro Diados E, fantoma (seis placas de acrilico), cinta métrica.

Objetivo: Evaluar de manera automdtica la técnica radiolo-
gica expresada en potencial eléctrico y producto corrien-

te-tiempo, reduciendo las dosis en pacientes.

Procedimiento: Hay que posicionar el detector semiconduc-
tor a la entrada del detector (II o panel plano) y las placas de
acrilico de distintos espesores, entre 2,5 y 15 cm. La distan-
cia del tubo de rayos X al detector (II o panel plano) debe
ser de 120 cm. Hay que registrar la distancia del fantoma al
Diados T60004. Para cada espesor de acrilico se deben usar
los modos de operacién méds comunes. Hay que realizar de
tres a cinco exposiciones y registrar los valores de tension,

corriente, filtracién, tiempo y dosis.
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5.5. Tasa de dosis a la entrada del paciente con CAE

Tolerancias: Cuando la prueba se realiza con un fantoma de
20 cm de acrilico, estos deben ser los valores maximos de
tasa de dosis: fluoroscopia en modo normal + 50 mGy/min,
fluoroscopia de alta tasa de dosis + 100 mGy/min. En modo

de adquisicién no hay tolerancias.

Material: Fantoma (seis placas de acrilico), detector semi-
conductor Diados T60004, electrometro Diados E, cinta

métrica.

Objetivo: Verificar que las dosis en pacientes se encuentran

por debajo de los niveles de referencia.

Procedimiento: Ubicar el Diados T60004 1 cm por encima
de la camilla del angidgrafo. Sobre el Diados T60004 de-
ben interponerse espesores de acrilico de 2,5 a 15 cm, de
tal forma que no tengan contacto, para evitar dafos en el
detector semiconductor. Para la primera placa de 2,5 cm se
realizan tres o cuatro exposiciones; para cada una se reco-
mienda un tiempo de 10 s. Hay que registrar los valores de
tensidn, corriente y tasa de dosis. A continuacion, se coloca
otra placa de acrilico y se registran los valores menciona-
dos, y asi sucesivamente hasta completar el fantoma de 15

cm de espesor.

5.6. Resolucion espacial

Tolerancias: En los intensificadores de imagen con tamafio
de campo de 36 cm se deben observar conjuntos de pares de
lineas mayores o iguales a 0,9 pl/mm (= 0,9 pl/mm); de 30
cm 2 1,12 pl/mm; de 23 cm > 1,2 pl/mm; de 15 cm o inferio-
res > 1,6 pl/mm. En los paneles planos, segun especificacio-

nes del fabricante dado en unidades de pl/mm.

Material: Fantoma (seis placas de acrilico), cinta métrica,
patrén de barras de plomo con espesor de 0,1 mm, con di-
ferentes grupos de lineas, y resoluciones entre 0,2 pl/mm y

3,4 pl/mm.

Objetivo: Verificar el tamafio de punto focal reportado por

el fabricante.

Procedimiento: Se coloca el patrén de barras en tres posi-

ciones —debajo del fantoma, a la mitad del fantoma y a la
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entrada del detector del angidgrafo sin fantoma—, a una
distancia foco-detector de 120 cm. Se realiza una exposicion
en modo normal de operacion en cada posicion del patréon y
se identifica hasta qué conjunto de pares de lineas es visible

en la imagen.

5.7. Resolucion de bajo contraste
Tolerancias: En la imagen almacenada en el monitor de TV
se deben identificar todos los agujeros de la herramienta de

prueba.

Material: Fantoma (seis placas de acrilico), cinta métrica, la-
mina de aluminio de 1 mm de espesor, multiperforada (ob-

jeto de prueba).

Objetivo: Reportar el funcionamiento del equipo mediante la
identificacion de detalles en la imagen sobre la herramienta

de prueba.

Procedimiento: Se ubica la lamina de aluminio en las mis-
mas posiciones mencionadas en la prueba de resolucion es-
pacial, a una distancia foco-detector de 120 cm. De igual for-
ma, se realiza una exposiciéon en modo normal de operacioén
por cada posicion del patron y se identifica qué agujeros son

visibles en la imagen.

5.8. Resolucion de alto contraste

Tolerancias: En detectores de panel plano se deben visuali-
zar las mallas de 80 a 110 agujeros por pulgada. En los inten-
sificadores de imagen se deben visualizar las mallas de 70 a

90 agujeros por pulgada.

Material: Patron de cobre perforado, fantoma (seis placas de

acrilico), cinta métrica.

Objetivo: Reportar el funcionamiento del equipo mediante la
identificacion de detalles en la imagen sobre la herramienta

de prueba.

Procedimiento: Se ubica la lamina a la entrada del detec-
tor, a una distancia foco-detector de 120 cm. Se realiza una
exposicion en modo normal de operacion. Se identificar el
tipo de malla de cobre que se observa en la imagen sobre

el monitor.
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6. RESULTADOS

6.1. Coincidencia del campo de radiacidn con el detector
En la figura 9 se muestra la imagen almacenada del campo
de radiacion por el angidgrafo Philips y el equipo teleco-

mandado.

Angidgrafo Phillips

Telecomando

Figura 9. Imagen del campo de radiacion en el angiégrafo Philips y el equi-
po telecomandado

Las medidas en la imagen corresponden a la longitud de
los lados del campo de radiacion. En la tabla 6 se exponen las
dimensiones del campo luminoso y de radiacién.

El error que se registra en el equipo telecomandado de
0,1 indica la penumbra que existe entre el campo luminoso
y el tamaio de campo seleccionado en la colimacion del haz.
La tolerancia permitida en la coincidencia del campo de ra-
diacion con el detector del equipo emisor de rayos X debe ser

menor de 1,15 <‘:;Rx <1,1 5>. Por lo tanto, se cumple.

Tabla 6. Relacion del campo de radiacién con el detector correspondiente al
angiografo Philips y el equipo telecomandado

Equipo C.de radiacién C.detector A/A,
Angidgrafo Philips 4,08 cm x 4,08 cm 4cmx4cm 1,04
Equipo 19:50emx20.00 54 i x20 em 0,975 + 0,1
telecomandado cm
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6.2. Exactitud del valor nominal de la tension del tubo

Tabla 7. Desviacién méxima del valor nominal de la tension del tubo en el
angiografo Philips

Producto (mAs) = 25; DFD = 120 cm; DFS Diavolt = 60 cm; tiempode exp.=5+0,1s
Kilovoltaje nominal (kV) Kilovoltaje medido (kV)

Desviacién méxima

58,7 59,2£0,5 0,85%
65,4 66,4 + 0,5 1,53%
72,6 73,1 £ 0,6 0,69%
85,0 86,2 + 0,5 1,41%

Tabla 8. Desviacion méxima del valor nominal de la tensién del tubo en el
angiografo Siemens

Producto (mAs) = 20; DFD = 120 cm; DFS Diavolt = 60 cm; tiempo de exp.=5+0,1s
Kilovoltaje medido (kV)

Kilovoltaje nominal (kV) Desviacién méaxima

65,7 64,3 +0,5 2,13%
77,2 75,1+ 0,4 2,72 %
86,4 88,9+0,3 2,89 %
98,2 100,6 + 0,4 2,44 %

Tabla 9. Desviacion maxima del valor nominal de la tension del tubo para
el arco en C Philips

Producto (mAs) = 30; DFD = 100 cm; DFS Diavolt = 9o cm; tiempo de exp.=5+0,1s
Kilovoltaje medido (kV)

Kilovoltaje nominal (kV) Desviacién maxima

56,5 57,01 + 0,4 0,9 %
66,2 66,85 + 0,5 1,0 %
74,4 7543 £ 0,4 1,4 %
88,5 89,28 £ 0,5 0,9 %

Tabla 10. Desviacién maxima del valor nominal de la tension del tubo en
el arco en C Siemens

Producto (mAs) = 30; DFD = 100 cm; DFS Diavolt = 9o cm; tiempo de exp.=5+ 0,1 s
Kilovoltaje nominal (kV) Kilovoltaje medido (kV) Desviacién méxima

55,22 56,19 £ 0,6 1,76 %
64,17 64,17 £ 0,6 1,51 %
72,15 72,15 £0,7 1,34 %
81,14 81,14+ 0,5 2,01 %

Se puede observar que la desviaciéon maxima entre los
valores de tensién nominales y medidos en los angidgrafos
y arcos en C fue del 2,89 %. Este valor se encuentra en el
rango de la tolerancia permitida (< 10 %) en esta prueba. Los
valores de tensién ajustados por el arco en C Siemens son

mayores que los de los otros equipos evaluados.

6.3. Filtracion del haz

En la grafica de la figura 10 se observa que la intensidad de
radiaciéon disminuye de forma exponencial a medida que
aumenta la filtracién de aluminio. A partir del ajuste expo-
nencial de los datos, encontramos que el espesor del filtro de
aluminio que reduce la dosis de radiacion a la mitad (CHR)
es de 0,98 mm. De acuerdo con las especificaciones del fabri-
cante, la filtracion total del angiégrafo marca Philips debe ser
de 1 mm Al a 70 kV, lo que permite demostrar que el equipo

se encuentra funcionando correctamente.
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En la gréfica de la figura 11 se encuentra la intensidad de
radiacién en funcién del filtro de aluminio correspondiente

a diferentes valores de tension.

Filtracion de haz (capa hemirreductora)

1=2,52+0,47 ¢ 070%
3,0 R*=0,956
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Figura 10. Capa hemirreductora de radiacién correspondiente al angio-

grafo Philips
Filtracion de haz (capa hemirreductora)
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Figura 11. Capa hemirreductora de radiacion en el equipo telecomandado

En el equipo telecomandado, segun las especificacio-
nes del fabricante, la filtraciéon minima es de 1,2 mm Al a
70 kV, y la filtracion total es de 2,5 mm Al a 70 kV. En el
ajuste exponencial de los datos obtenidos para este valor de
tension se determina que la capa hemirreductora es de 1,60
mm Al Por lo tanto, se puede concluir que la capa hemirre-

ductora se encuentra dentro de los limites de aceptabilidad.

Gonzdlez / Olaya

6.4. Compensacion del CAE para distintos espesores

Las dosis absorbidas a la entrada del detector de los angid-
grafos Philips y Siemens, dependiendo del espesor del acri-
lico interpuesto entre el tubo y el detector, se encuentran a

continuacion:

Tabla 11. Dosis absorbidas a la entrada del detector del angi6grafo Philips

DFD = 120 cm; DFS cdmara de ionizacién = 119 cm; tiempo de exp.
=30%0,25;K, =1,342

Espesor Tensién Corriente Dosis Desvia.
(cm) (kv) (mA) (mGy) Max.
0 57,5 353 0,23 + 0,04 8,3 %
2,5 58,0 40,4 0,41 0,04 7,1 %
5 60,3 45,5 0,57 £ 0,05 11,1 %
7,5 61,8 45,5 0,71 + 0,04 3,0%
10 67,2 52,5 0,90 + 0,05 6,0 %
12,5 69,0 53,4 1,10 + 0,06 53%
15 70,4 56,4 1,35 + 0,06 8,5 %
17,5 71,2 57,2 1,82 + 0,05 7,0 %

Tabla 12. Dosis absorbidas a la entrada del detector del angidgrafo Siemens

DFD =120 cm; DFS cdmara de ionizacién = 119 cm; tiempo de exp.
=30%0,25; K, =1,342

Espesor Tensién Corriente Dosis Desvia.
(cm) (kv) (mA) (mGy) Max.
0 58,0 87,0 0,11 £ 0,05 71 %
2,5 58,0 121,0 0,21 + 0,06 6,2 %

5 59,2 156,8 0,29 + 0,06 11,3%
7,5 61,2 169,8 0,44 + 0,06 4,5 %
10 66,0 85,0 0,62 + 0,05 6,4 %
12,5 66,0 1194 1,03 + 0,06 9,4 %
15 68,2 159,5 1,37 £ 0,07 6,5 %
17,5 68,8 164,5 1,92 + 0,06 8,7 %

La desviacién méxima encontrada de los valores obteni-
dos de dosis absorbidas, tras comparar ambos angidgrafos,
fue de 11,3 %. Este valor se encuentra dentro de la tolerancia
aceptada de < + 20 % para los equipos emisores de rayos X

fluoroscopicos.

6.5. Tasa de dosis a la entrada del paciente con CAE
Las tasas de dosis a la entrada del paciente fueron medidas
de la siguiente manera:

En el angidgrafo Philips, en el equipo telecomandado y en
los arcos en C, el dispositivo de medida fue el detector Diados
T6004 a la entrada del fantoma. Los valores de tasa de dosis se
obtienen a partir del valor de carga que arroja el electrémetro
Diados E, multiplicado por un factor de correccién de acuer-
do con la calidad del haz y un factor de calibracién del disposi-
tivo, divido por el tiempo de exposicion de la radiacion.

En el angidgrafo Siemens, el dispositivo de medida fue la
camara de ionizacion abierta. Los valores de tasa de dosis se
obtienen a partir del valor de dosis absorbida arrojado por la ca-

mara, que se divide por el tiempo de exposicién a la radiacion.
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Evaluacion del control atomatico de exposicion

—=— Arco Philips
—e— Arco Siemens

Angio Siemens
—v— Angio Philips

Tele. Adulto
—«— Tele. Pediatrico

Tasa de dosis absorbida (mGy/min)

Figura 12. Evaluacion del control automatico de exposicion de todos los
equipos

En la grafica de la figura 12 se puede observar que a
medida que aumenta el espesor del acrilico, la tasa de dosis
absorbida aumenta de forma exponencial. Este comporta-
miento se replica cuando se tiene a un paciente interpuesto
entre el tubo de rayos X y el detector del equipo, ya que si es
de contextura gruesa, se requerira de altas tasas de dosis para
obtener buena calidad de imagen. Si se hace una compara-
cion entre equipos, se puede notar en la grafica que las tasas
de dosis son mayores en los equipos de marca Philips.

En el equipo telecomandado, cuando se usa el fantoma

correspondiente a nifos, las tasas de dosis son mayores que

Angidgrafo Philips Angidgrafo Siemens

Telecomando

Arco en C Siemens
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las que se registran con el fantoma de adulto. Esto se debe a
que el tamafio de campo es menor.

Si se comparan los angidgrafos, la tasa de dosis maxima
en distintos espesores fue de 13,20 + 0,24 mGy/min para un
espesor de 15 cm de acrilico y un tiempo de exposiciéon de 10
s, a lo que corresponde un valor aceptable en el rango de la
tolerancia permitida (50 mGy/min para un espesor de acri-
lico de 20 cm). La tasa de dosis maxima en distintos espeso-
res, comparando los arcos en C, fue de 2,90 + 0,08 mGy/min
para un espesor de 17,5 cm de acrilico, y un tiempo de expo-
sicién de 30 s, y corresponde a una pequena tasa de dosis, si
se compara con la tolerancia permitida, debido al tiempo de
exposicion, que fue mayor que el usado con los angidgrafos.

La tasa de dosis maxima para distintos espesores de acri-
lico del fantoma de adulto en el equipo telecomandado fue
de 4,80 + 0,12 mGy/min, para un tamafo de campo de 25 x
25 cm, y con el fantoma de nifio fue de 10,20 + 0,08 mGy/
min para un tamafo de campo de 17 x 17 cm, con un tiempo
de exposicion de 15 s. El valor corresponde a una tasa de do-
sis pequefia debido a que el tiempo de exposicién es mayor y

existen variaciones en la colimacion del haz.

6.6. Resolucion espacial

Las imagenes almacenadas por los cinco equipos emisores de
rayos X del patrén de barras de plomo se muestran en la figura
13. El tamafio de campo de los angidgrafos y el equipo teleco-

mandado fue de 10 X 10 cm, yenlos arcosen C,de 17 x 17 cm.

Arco en C Philips

Figura 13. Imégenes del patrén de
barras en cada uno de los equipos
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Las imagenes obtenidas fueron evaluadas sobre la pantalla
del monitor de TV, donde se pudo observar que en los angié-
grafos, el conjunto de pares de lineas més pequeio que se pue-
de resolver fue de 1,6 pl/mm; en el arco en C Philips fue de 1,4
pl/mm; en el arco en C Siemens, de 1,2 pl/mm, y en el equipo
telecomandado no fue posible identificar las barras de la herra-
mienta debido a una complicacién en el software para acercar
la imagen. Las variaciones son minimas en los parametros eléc-
tricos que ajustan los equipos con el patrén de barras inter-
puesto entre el tubo de rayos X y el detector (II o panel plano).

Los conjuntos de pares de lineas observados se encuentran
dentro de los margenes de aceptabilidad, ya que, para tamaios
de campo < 15 cm se deben identificar conjuntos > 1,6 pl/mm, y
para tamafios de campo menores de 23 cm y mayores de 15 cm

los conjuntos que deben identificarse deben ser > 1,2 pl/mm.

Angidgrafo Philips Angidgrafo Philips

Arco en C Philips Arco en C Siemens

Gonzdlez / Olaya

6.7. Resolucion de bajo contraste

Las imagenes almacenadas por los cinco equipos emisores
de rayos X de la limina de aluminio con multiples perfora-
ciones se muestra en la figura 14.

Las imagenes obtenidas fueron evaluadas sobre la pan-
talla del monitor de TV, donde se pudo observar que todos
los agujeros de la herramienta de prueba fueron identifica-
dos; por lo tanto, se determiné que los equipos funcionan
correctamente. En el angidgrafo Philips, la resoluciéon de
bajo contraste se evaltio en los dos casos en que la herra-
mienta se ubica sobre la camilla sin fantoma y con fantoma.
En las imdgenes almacenadas por el equipo se identificaron
los agujeros con la diferencia de que con fantoma se aprecia
ruido, debido a que el detector recibe mayor cantidad de

fotones X.

Angiografo Siemens

Telecomando

Figura 14. Imégenes de la ldmina de aluminio correspondiente a cada uno de los equipos fluoroscépicos
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Angidgrafo Philips

Telecomando

Figura 15. Imagen de la placa con mallas de cobre en el angiografo Philips y el equipo telecomandado

6.8. Resolucion de alto contraste
Esta prueba se realiz6 en el equipo telecomandado y el an-
giografo Phillips. Las imagenes se muestran en la figura 15.
Las imagenes obtenidas fueron evaluadas sobre la pan-
talla del monitor de TV, donde se pudo observar que los
numeros de malla visibles en la imagen almacenada por el
angiografo Philips son los de 80 y 100 agujeros por pulgada.
En el equipo telecomandado los nimeros de malla visibles
son los de 70 y 90 agujeros por pulgada. Por consiguiente, se
puede concluir que las mallas visualizadas en la imagen se
encuentran dentro de los margenes de aceptabilidad, ya que
para los intensificadores de imagen las mallas que se deben
resolver en la imagen van de 70 a 90 agujeros por pulgada,
y en los detectores de panel plano van de 80 a 110 agujeros

por pulgada.

7. CONCLUSIONES

1. Los equipos evaluados en los diferentes centros hospi-
talarios de Colombia cumplieron con los estandares de
control de calidad exigidos en la Resolucion 482 de 2018
del Ministerio de Salud y Proteccién Social [1], ya que
las pruebas evaluadas en cuanto a pardmetros geomé-
tricos, calidad del haz, dosis al paciente y calidad de
imagen segutn las recomendaciones de los protocolos se
encontraron dentro de los margenes de aceptabilidad.

2. Se identificd que en el equipo telecomandado no se

cumplieron las tolerancias permitidas en la prueba de
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resolucién espacial; por lo tanto, se informé en el ser-
vicio de especialidades médicas del hospital correspon-
diente que se deben hacer las correcciones pertinentes.
El prototipo de fantoma para angiografia cerebral cons-
truido permiti6 la completa realizacion de las pruebas
que constituyen los protocolos de control de calidad.

Se observd que los pardmetros medidos en las prue-
bas de control de calidad varian de forma significativa,
dependiendo del fabricante del equipo. Haciendo una
comparacién entre equipos de angiografia y arcos en C
se observa que el fabricante Philips arroja mayor canti-
dad de tasas de dosis. Cuando se tienen un espesor de
15 cm de acrilico y un tiempo de exposiciéon de 10 s, el
angiografo Philips brinda una mayor tasa de dosis (de
13,20 + 0,24 mGy/min), con una energia de 80 kV y un
producto de corriente-tiempo de 16 mAs.

Este trabajo es un aporte importante a los protocolos
existentes en la bibliografia en cuanto a los detalles
metodoldgicos en los equipos de angiografia, debido a
la generalidad con la que se establece el desarrollo de
las pruebas de control de calidad en equipos fluoroscé-
picos. Ademds, los fantomas construidos no son muy
comunes en el pais, debido a sus elevados costos, y son
de gran utilidad porque seguirdn siendo utilizados en
diferentes centros médicos que requieran el servicio de
actualizacion de licencias en la practica médica, me-
diante el cual se permite el uso de los equipos emisores

de radiacion.
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RESUMEN

El uso de nucleidos de gadolinio como agentes de captura de neutrones en la terapia de can-
cer por captura neutrénica es de gran interés debido principalmente a su alta seccidn eficaz
de 225.000 barns. El espectro del estado final de la reaccién contiene 158-gadolinio (158Gd),
emision de fotones (rayos X y rayos gamma) y electrones (conversion interna y Auger). Este
espectro ofrece una fisica muy rica y de enorme potencial para la eliminacién de células
tumorales debido a su alta transferencia lineal de energia. En este trabajo presentamos simu-
laciones de este proceso, realizadas en las tltimas seis versiones de Geant4 (10.00.p04, 10.01.
p03, 10.02.p03, 10.03.p03, 10.04.p03 y 10.05.p01). Tomando en cuenta que para este trabajo
nos interesan particularmente los neutrones de baja energia (energias < 20 MeV), usaremos
el paquete G4NeutronHP. Finalmente obtenemos el conteo de eventos, la energia promedio
y las distribuciones angulares (theta y phi) de las particulas en el estado final, encontrando,
de esta manera, que para neutrones de baja energia, el estudio de la reaccion de captura neu-

trénica por 158Gd es viable con Geant4.

ABSTRACT

The use of gadolinium nuclides as neutron capture agents in neutron capture cancer therapy
is of great interest, mainly because of these nuclides” high cross-section of 225,000 barns.
The final state spectrum of the reaction contains gadolinium-158 (Gd-158), photon emis-
sion (X-rays and gamma rays) and electrons (internal conversion and Auger electrons). This
spectrum offers very rich physics and enormous potential for the elimination of tumor cells
due to high linear energy transfer. In this article, we present simulations of this process
performed using the last six versions of Geant4 (10.00.p04, 10.01.p03, 10.02.p03, 10.03.p03,
10.04.p03 and 10.05.p01). Given that we are particularly interested in low-energy neutrons
(energies <20 MeV) in this work, we used the G4NeutronHP package. Finally, we obtained
the event count, the average energy and the angular distributions (theta and phi) of particles
in the final state and find that for low-energy neutrons, study of the neutron capture reaction
by Gd-158 with Geant4 is viable.
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Simulacién de la reaccién de captura neutrénica por gadolinio por medio de GEANT4

1.INTRODUCCION

E n 1935, Goldhaber y Taylor [1] describieron de ma-
nera tedrica la captura de neutrones por medio de
nucleos, procedimiento que posteriormente se propuso
como posible terapia (NCT, por sus siglas en inglés) contra el
cancer [2]. Esta terapia, de caracter no invasiva, se desarrolla
mediante un proceso binario focalizado a partir del uso de
farmacos o portadores de is6topos como 10-Boro (1°B) y/o
157-gadolinio (*’Gd), que se almacenan principalmente en
los tejidos cancerigenos y, en una menor proporcion, en el
tejido sano circundante. Los portadores son entonces irra-
diados con un haz de neutrones de baja energia que incide
en la zona de interés, con lo cual se logra que la terapia se
focalice ain mas, reduciendo asi el posible dafio a los tejidos
sanos [3] [4] [5] [6].

De los portadores de is6topos, el mas utilizado en NCT
es el 1°B, que tiene una seccion eficaz de captura neutrénica,
de aproximadamente 3.840 barns [7]. La reaccién de captura
neutrénica con ’Gd, por su parte, cuenta con una seccion
eficaz mucho mas alta, de aproximadamente 225.000 barns
[7]. El estado final de esta reaccion (véase la figura 1) se da
a través de un nucleo en retroceso de 158-gadolinio (***Gd)

y la emisién de rayos y y electrones de conversion interna

157-Gd

Neutréon
¢ e
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(IC, por sus siglas en inglés). Con posterioridad a la emisiéon
de electrones IC se producen fotones (rayos X) y/o electro-
nes Auger. Debido a su transferencia lineal de energia (linear
energy transfer, o LET, por sus siglas en inglés) de aproxi-
madamente 300 keV/um, los electrones Auger emitidos son
altamente capaces de eliminar células tumorales. Esta es una
de las razones por las cuales la terapia por captura neutréni-
ca con '¥Gd permite lograr distribuciones de dosis y efectos
bioldgicos comparables con aquellos obtenidos a partir de
B [7] [8] [9] [10].

Lo anterior demuestra el uso potencial y eficiente del
Gd como agente portador en la terapia por captura neu-
trénica. Los procesos complejos implicados en dicha captura
dejan ver la necesidad de llevar a cabo estudios de simula-
cion que puedan elucidar atin mas detalles de la reaccién. El
objetivo de este trabajo se centra en simular, con Geant4, la
reaccion de captura neutrénica por ’Gd. Para esto se eva-
ltan cantidades como el nimero promedio de particulas por
captura neutronica y el correspondiente espectro de energia,
que pueden ser contrastadas con trabajos previos, tanto en
términos de experimentaciéon como de simulacion. Adicio-
nalmente, se determinan las distribuciones angulares de los
productos de la reaccidn, con el fin de verificar qué tan com-

pleta es la informacién concerniente a estas.

Emision de rayos y

158-Gd

 —

(=)
NI

’ //M@

Electron Auger
Rayo X

Electrones de conversion interna

Figura 1. Representacion de la reaccion GANC. Reaccion producida por la captura de neutrones por 157Gd.

Fuente: Realizada con base en la representaciéonn del GANCT de [7].
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2. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO DE LA
REACCION “’Gd(n, y)**Gd

Los estudios previos de la reaccién de captura neutrdni-
ca por "’Gd estan enfocados en el numero promedio de
particulas producidas y su energia promedio. Entre estos
estudios se destaca el trabajo de Sakurai y Kobayashi [11],
en el que se determina experimentalmente el espectro de
rayos y y rayos X. Los picos mds prominentes se observan
a energias de 79,5 keV, 182 keV y 6.750 keV. Con base en
este espectro, los autores determinan de manera indirecta
el espectro energético de electrones IC y Auger. El espectro
de rayos y también es medido en [16]. En el espectro se ob-
servan picos prominentes en 181, 1.187, 5.903 y 6.750 keV.
La medicién del espectro de los electrones IC se encuen-
tra en el trabajo de Kandlakunta [12]. Alli se observa un
espectro discreto que estd relacionado principalmente con
transiciones a partir de los dos niveles de energia mas bajos
del nuicleo excitado de '**Gd*. Dependiendo de la capa en la
que se encuentren los electrones IC (K, L o M), se observa
emision de electrones en el rango de 29 a 228 keV; el pico
de mayor intensidad estd centrado en 71 keV [12]. Goorley
y Nikjoo [7] y Stepanek [9] determinan el espectro de foto-
nes y electrones en la reaccién a partir de Montecarlo. Los
resultados de estos dos trabajos se muestran en la tabla 1.
Como se puede observar, los valores obtenidos con rayos

vy electrones IC son consistentes en ambos trabajos. Por

0,10 m

0,10 m

30

el contrario, los valores derivados de rayos X y electrones

Auger difieren significativamente en los dos trabajos.

Tabla 1. Resultados computacionales obtenidos por Goorley y Nikjoo [7] y
Stepanek [9] sobre el nimero promedio por captura y energia promedio de los
nucleos y particulas presentes en el estado final de la reaccién '’Gd(n, y)***Gd

[7] [o]
Rayos gamma (keV) 1.330 1.420
N.° productos (yield) 1,83 1,56
Rayos X (keV) 12,77 32,28
N.° productos (yield) 0,84 0,32
Electrones IC (keV) 66,5 70,1
N.° productos (yield) 0,69 0,649
Electrones Auger (keV) 0,85 0,426
N.° productos (yield) 4,93 9,71

3.SIMULACION CON GEANT4

3.1. Geometria y materiales

La simulacién con Geant4 implementa una geometria es-
pecifica formada por un cubo o volumen principal (world
volume) de 0,10 m de lado. Dentro de este volumen se ubica
el blanco de 0,01 m x 0,01 m x 20 pm con una de sus caras
laterales ubicada en el origen del volumen principal (véase
en la figura 2A el panel superior). El espesor del blanco (20
pm) se establecid con el fin de asegurar que ocurra la captura
neutrénica en cada evento.

La seleccién de este valor se justifica con base en
la méxima distancia recorrida (profundidad) por el neu-
tron incidente dentro del blanco antes de ser capturado
(figura 2B).

158G d

—20 pm —




Simulacién de la reaccién de captura neutrénica por gadolinio por medio de GEANT4
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Figura 2. A: Visualizacion de la geometria de la simulacién. El volumen
principal corresponde a una caja de 0,10 m de lado hecha de vacio; el blanco,
ubicado en el centro del volumen principal, tiene un espesor de 20 pm y esta
hecho de "*’Gd. El haz de neutrones (color amarillo) incide por la izquierda,
perpendicularmente al blanco, y produce tres rayos y (color verde), un elec-
trén (color rojo) y el niicleo de '**Gd en retroceso (color azul). B: Profundi-
dad de penetracion del haz de neutrones en el blanco. No se observa captura
neutronica mas alld de los 20 um.

3.2.HAZ DE NEUTRONES

El haz incidente corresponde a un haz de neutrones monoe-
nergético de 0,025 eV' y unidireccional dirigido a lo largo

del eje z.

3.3. Procesos fisicos

Un correcto modelado de reacciones nucleares en simu-
laciones de Montecarlo requiere el uso de bases de datos
especiales que contienen valores recomendados basados
en resultados disponibles a nivel experimental y/o tedri-
co para las cantidades fisicas relevantes asociadas con la
reaccion nuclear especifica. Para el caso de neutrones de
baja energia (E < 20 MeV) estas bases de datos, llamadas
librerias o archivos de datos nucleares evaluados (ENDEF, por
sus siglas en inglés), se implementan en Geant4 a partir del
paquete G4NeutronHP [14]. Para habilitar el proceso de
captura neutrdnica, este paquete tiene disponibles librerias
como G4HadronPhysicsQGSP_BIC_HP, G4HadronPhy-
sicsFTFP_BERT_HP, G4HadronPhysicsQGSP_BERT_HP,
entre otras. Comparaciones entre las tres librerias (con
una misma versién de Geant4) no mostraron diferencias

significativas en cuanto al nimero promedio de particu-

! El valor de 0,025 eV corresponde a la energia mas probable asociada con un
conjunto de neutrones térmicos, que siguen una distribucion tipo Maxwell-
Boltzmann.
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las producidas por captura neutrénica y la correspondiente
energia cinética promedio de cada una. Por tanto, en este
trabajo se escogié de manera arbitraria la libreria G4Ha-
dronPhysicsQGSP_BIC_HP.

Las librerias de captura neutrdnica generan por defecto
unicamente la parte del estado final relacionada con fotones
y %8Gd. Para generar electrones en la captura neutrdnica de
'7Gd se defini6 la variable GANEUTRONHP_USE_ONLY_
PHOTONEVAPORATION = 1. Adicionalmente, el uso de
la libreria G4RadioactiveDecayPhysics permitié extender el
rango de energia de los electrones hasta un valor minimo de
29 keV. Se debe mencionar que las ENDF no satisfacen la
conservaciéon de momento y energia en algunas reacciones
nucleares; por el contrario, estas librerias estan construidas
con el fin de preservar cantidades promedio generales como
energia promedio liberada y ntimero promedio de particulas
secundarias, entre otras. Para evitar una conservacion forza-
da de momento y energia a partir de la produccién de rayos
gamma artificiales se utilizd la variable GANEUTRONHP _
DO_NOT_ADJUST_FINAL_STATE =1 [14].

4. RESULTADOS

Geant4 cuenta con la funcionalidad de “scorers” para extraer
informacién sobre cantidades fisicas. Esta funcionalidad
esta restringida a cantidades como longitud de trayectoria,
energia y dosis depositadas, flujo y nimero de particulas se-
cundarias. Para tener mds independencia y control sobre la
simulacion y, al mismo tiempo, acceso completo a cualquier
cantidad fisica, se utilizd en su lugar la clase G4UserStep-
pingAction. Ademas del nimero promedio de particulas y
nucleos producidos, esta clase permite reconstruir a nivel del
vértice primario de la reaccidn, la energia cinética y distribu-
cién angular de las particulas provenientes del estado final

de la captura neutrénica por *’Gd.

4.1. Namero promedio de particulas y nucleos

La complejidad de la simulacién del proceso de captura
neutrénica usando ’Gd se revela en el alto grado de varia-
cion de los resultados, segiin cual sea la version de Geant4
utilizada. Para cada nucleo y particula presentes en el estado
final (***Gd, fotones y electrones) se hizo una comparacién
del niimero promedio producido por captura neutrdénica con

su respectiva energia promedio, usando las ultimas seis ver-
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siones de Geant4 (tabla 2). En cada caso se ejecutd un total
de dos millones de eventos. Los valores obtenidos difieren
significativamente entre cada version. La versién 10.01 no
produjo resultados satisfactorios para el numero promedio
de electrones, por lo cual no se considera confiable. Se ob-
serva estabilidad en los resultados unicamente entre las ver-
siones 10.03 y 10.04.

Segun [12] y [15], en la reaccién de captura neutréni-
ca se libera, en promedio, un numero de 3,29 rayos y por
captura en un rango amplio de energia, con una media de
2,39 MeV. En [7] se obtiene un nimero promedio de 1,83
rayos y con energia promedio de 1,33 MeV, mientras que [9]
establece 1,56 rayos y por captura con energia promedio de
1,42 MeV. Las versiones 10.00 y 10.05 son las que producen
resultados mas cercanos a los reportados por [12] y [15]. No
se observa, sin embargo, similitud en ninguna de las versio-
nes con los resultados de [7] y [9].

En [15], el nimero promedio estimado de electrones IC
por captura es de 0,73, con una energia promedio de 91,0
keV; los resultados en [7] y [9] indican un nimero promedio
de electrones IC de 0,69 y 0,65, con energias promedio de
66,5 keV y 70,1 keV, respectivamente. En este caso, las ver-
siones 10.02, 10.03 y 10.04 producen resultados consistentes
con [7], [9] y [12]. El valor para el nimero promedio de elec-
trones por captura obtenido en la versién 10.00 es consisten-
te con el sugerido en [12], de 0,60. La versién 10.05 produce
un namero promedio muy por debajo de los obtenidos en
los otros trabajos.

En general, no se observa uniformidad entre los resulta-

dos de los trabajos reportados previamente ni tampoco entre

los resultados de las simulaciones hechas en este trabajo con
diferentes versiones de Geant4. Las versiones mas consisten-
tes con trabajos previos son 10.00, 10.03, 10.04 y 10.05. Dado
que la version 10.05 contiene los datos de librerias evaluadas
mas recientes, se uso esta version como referencia para de-

terminar el espectro de energias de fotones y electrones.

4.2. Multiplicidad y espectro de energia

Para estudiar la multiplicidad y el espectro de energia de la
reacciéon nuclear de captura neutrénica ’Gd(n, y)**Gd se
gener6 un total de cinco millones de eventos usando la ver-
sién 10.05.p01 de Geant4. La figura 3 muestra la multiplici-
dad en el caso de los fotones y electrones producidos en el
estado final de la captura neutrénica. Se observa una tenden-
cia de produccion de eventos con tres fotones; en los eventos
que contienen electrones en el estado final (existen muchos
eventos con ausencia de electrones) se producen primordial-
mente aquellos con un electrén.

En la figura 4 se observa el espectro continuo de energia
en el nucleo de **Gd. La energia asociada con el retroceso
de "**Gd cubre un rango de 0,0017 a 242,88 eV, con un valor
medio de 102,93 eV.

La figura 5 presenta el espectro discreto de energia de
los fotones emitidos en la simulacién. Se dividio el espectro
en tres rangos, en los que se aprecian algunos de los picos
caracteristicos a 181, 1.187, 6.420, 6.750 y 7.937 keV, repor-
tados en [16]. Si bien es cierto que aparecen la mayoria de
los picos caracteristicos, son opacados por otros de mayor
intensidad que no aparecen de manera predominante en los

datos experimentales.

Tabla 2. Valores para el nimero promedio por captura y energia promedio de los nticleos y particulas presentes en el estado final de la reacciéon *’Gd(n, y)'**Gd
obtenidos en este trabajo usando las seis versiones de Geant4 mas recientes (con la version 10.06 liberada el 6 de diciembre de 2019 se obtuvieron resultados

similares a los de la versién 10.05.p01)

Geant4 Geant4 Geantgq Geant4 Geantq Geantgq
10.00.p04 10.01.p03 10.02.p03 10.03.p03 10.04.p03 10.05.p01
Numero promedio 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
#8Gd Energia promedio 74,454 106,467 + 210,737 79,504 + 79,623 102,939 +
(eV) 0,115 0,072 0,007 0,040 0,078 0,017
, . 3,567 £ 2,511+ 1,120 £ 3,999 + 4,001 2,938 £
Numero promedio
Fotones 0,002 0,001 0,001 0,003 0,001 0,001
Energia promedio 2,212+ 3,161 £ 7,036 + 1,967 + 1,966 + 2,699 +
(MeV) 0,001 0,002 0,003 0,001 0,001 0,001
+ + + + +
Niimero promedio 0,567 £ <0,0001 0,723 £ 0,749 0,752 0,105
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Electrones
Energia promedio 62,414 77,793 £ 58,437 + 73,992 + 73,709 £ 84,602 +
(keV) 0,099 3,250 0,060 0,221 0,070 0,033
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Figura 3. A: Numero de fotones emitidos en cada reaccion de captura neu-
tronica. B: Ntimero de electrones emitidos en cada reaccion de captura
neutronica. Nimero de electrones emitidos en cada reaccién de captura
neutronica, obtenidos a partir de la simulacion en Geant4 version 10.05.p01
Notese la escala logaritmica en el eje vertical de cada grafica.
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Figura 4. Espectro continuo de energia correspondiente al ntcleo en retro-
ceso de "**Gd, producto de la reacciéon nuclear de captura neutrénica por
157Gd, obtenido a partir de la simulacién en Geant4 versién 10.05.p01.
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Figura 5. Espectro de energia correspondiente a los fotones emitidos en la
reaccion nuclear de captura neutrénica por '¥Gd, obtenido a partir de la
simulacion en Geant4 versién 10.05.p01. Arriba: Rango entre 0 y 300 keV.
Medio: rango entre 400 keV y 3 MeV. Abajo: Rango entre 4 MeV y 8 MeV.
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Figura 6. Espectro de energia correspondiente a los electrones emitidos en
la reaccion nuclear de captura neutronica por '’Gd, obtenido a partir de la
simulacién en Geant4 version 10.05.p01. Notese la escala logaritmica en el
eje vertical.

Para el caso de los electrones, el espectro de energia
se muestra en la figura 6. Se produce un rango amplio de
electrones con energias entre 29,264 keV y 3,833 MeV con
un valor medio de 62,21 keV. De igual manera, una inspec-
cién cercana al espectro muestra la presencia de los picos
caracteristicos reportados en [12]; entre ellos estan 29, 71,
78, 131, 173 y 180 keV. Similar al caso de los fotones, los
picos caracteristicos aparecen, pero no coinciden en la in-
tensidad reportada en la literatura, por lo cual se ven dis-
minuidos por picos aparentemente no encontrados en los

datos experimentales.

4.3. Distribucion angular

Las distribuciones angulares (0 y ¢) de los productos del es-
tado final, generadas con un total de cinco millones de even-
tos y usando la version 10.05.p01 de Geant4, se muestran en
la figura 7 para '**Gd, fotones y electrones, respectivamente.
En los tres casos se aprecia que la distribucién en el angulo
polar O tiene un maximo en 1,57 radianes (90 grados). De
igual forma, la distribucién en el angulo azimutal ¢ muestra
un comportamiento uniforme en los tres casos. Estas distri-
buciones muestran que los dngulos de emisién de los fotones
y electrones, al igual que el retroceso de '**Gd son generados

isotropicamente en cos0 y ¢.
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los fotones emitidos (B) y los electrones emitidos (C) en la reaccién nu-
clear de captura neutrénica por '*’Gd, obtenidas a partir de la simulacién en
Geant4 versién 10.05.p01.
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5.CONCLUSIONES

Se llevé a cabo la simulacién de la reaccion de captura neu-
trénica por ’Gd usando la herramienta computacional
Geant4. Esta herramienta permite simular el estado final de
la captura neutrdnica, que incluye **Gd, fotones y electro-
nes. Aunque los resultados obtenidos con diferentes versio-
nes de Geant4 no muestran en general consistencia entre
si, se observa que los espectros de energia obtenidos con
fotones y electrones contienen la mayoria de picos repre-
sentativos reportados en la bibliografia. Si bien este estudio
representa un primer acercamiento a la simulacién de esta
reaccion, los resultados hasta ahora obtenidos muestran que
Geant4 es una herramienta viable para simular la captura

neutrénica por ¥’Gd.
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ABSTRACT

With cooperation of the International Atomic Energy Agency (IAEA), thermal-hydraulic
calculations were carried out for conversion of the IAN-R1 Reactor from MTR-HEU fuel
to TRIGA-LEU fuel. To establish thermal-hydraulic calculation and analysis research in
Colombia, this program was carried out and included training, acquisition of hardware,
software and natural convection flow calculations for the TRIGA IAN-R1 research reac-
tor operating at 100 kW. The purpose of the study is to validate the steady state thermal
hydraulic analysis that has been carried out by means of the NATCON code. This paper
presents the results of the maximum axial temperature distribution for fuel, clad, and coo-
lant. In addition, the Bernath critical heat flux with pool water temperature as a parameter

is presented.

RESUMEN

En cooperacién con el Organismo Internacional de Energia Atdmica, se realizaron calculos
termo-hidraulicos en la conversién del Reactor IAN-R1, de combustible MTR de alto enri-
quecimiento a combustible TRIGA de bajo enriquecimiento. Para establecer investigacion y
calculos termo-hidraulicos en Colombia, se adelanté un programa incluyendo entrenamien-
to, adquisiciéon de equipos y codigos con la realizaciéon de calculos de conveccion natural
para el reactor TRIGA IAN-R1 operando a 100 Kw. El propésito del presente estudio es va-
lidar el analisis termo-hidraulico en estado estacionario realizado con el c6digo NATCON.
Este articulo presenta los resultados de la distribucion axial de la temperatura maxima para
el combustible, su revestimiento y el refrigerante. Adicionalmente se presenta el flujo de

calor critico de Bernath con la temperatura del agua como parametro.
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Temperature and heat flux calculations for the maximum power channel of the TRIGA IAN-RI research reactor

1.INTRODUCCION

n AN-R1 is a pool-type research reactor that was initia-
Lly fueled with MTR-HEU enriched to 93 % U-235 [1]
and has been in operation since 1965 at 10 kW (t); the reactor
was upgraded to 30 kW(t) in 1980. In 1997, General Atomics
(GA) converted the HEU fuel to LEU fuel, TRIGA (UzrH
type, and upgraded the reactor power to 100 kW(t) [2].

1.65)

This paper describes the thermal-hydraulic evaluations
made for the IAN-R1 TRIGA reactor operating at 100 kW
with cooling from natural convection flow around the fuel ele-
ments. To validate the calculations, the results have been com-
pared with the thermal hydraulic analysis carried out by Gene-
ral Atomics (GA), who used the one-dimensional STAT code
during the conversion of HEU fuel to LEU TRIGA fuel [3].

For a single channel of TRIGA IAN-R1 reactor opera-
ting at steady conditions, the exit coolant temperature, outlet
coolant velocity, coolant flow rate, maximum wall tempe-
rature and fuel temperature are calculated. The maximum
channel heat flux at which there is departure from nucleate
boiling (DNB) and the transition to film boiling begins was
also evaluated. All the values were obtained using the NAT-
CON code [4].

2.CALCULATIONS

The TRIGA-LEU fuel is composed of a mixture of uranium
and zirconium hydride UZrH . The uranium loading is
12.75 wt % of the fuel material, and *** U is enriched to 19.7
%. A 3.15 mm radius hole is drilled through the center of
the fuel and filled with a solid zirconium rod. The fuel rods
have a radius of 16.929 mm and a length of 381 mm. Each
fuel rod is clad with stainless-steel Type 304 with a 34.9 mm
diameter [5]. For this analysis, it is assumed that the core is
loaded with 54 rods.

The hydraulic flow parameters calculated for this work
are listed in Table 1., and the channel used is a square array

of fuel elements, as illustrated in Figure 1.

Table 1. Hydraulic flow parameters

527.7 mm2/elem.
109.7 mm/elem.
19.2 mm

349 mm

4.18 x 104 mm2
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Figure 1. Channel configuration and dimensions.

The NATCON code computes the natural convection
conditions for a single channel in a research reactor that
operates at steady conditions. Buoyant forces are computed
based upon density differences between the channel and the
pool, which are computed from the water temperature. The
steady velocity is obtained from an iteration in which buo-

yant and friction forces are balanced [6].
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The heat generation rate in the fuel element is distribu-
ted axially in a cosine distribution such that the maximum
power generation in a fuel rod relative to the average rod
power generation is 1.44 and the axial peak-to-average ratio
is 1.26, with an overall peak-to-average power density ratio
of 1.8 [7].

Two correlations are used for the determination of tem-
peratures for fuel, clad and coolant. The first is from Gnie-
linski, and the second is given by Colburn [8], which gives a
higher value for the temperatures. The model was evaluated
for 20 axial nodes through the fueled length with thermal
conductivities for the fuel and cladding of 18 W/m °C and
15 W/m °C, respectively [7]. The inlet coolant temperature
is 32.2 °C, and the distance from the pool surface to the bo-
ttom of the reactor is 4.22 m. The heat flux at which there is
a departure from nucleate boiling and the transition to film
boiling begins was calculated with the correlation from Ber-
nath [9].

3.RESULTS

Since the Reynolds number calculated for this work was
2.265, the correlation given by Colburn was used together
with the NATCON code to calculate the temperatures and
heat flux as a function of the axial position for the maxi-
mum power channel. The temperatures of the fuel (length
of 381 mm), cladding and coolant are displayed in Figure 2
for 100 kW operation.

The results of the NATCON code analysis for the hottest
fuel element when the JAN-R1 TRIGA reactor is operating
at 100 kW are as follows: exit coolant temperature 43.7 °C,
outlet coolant velocity 91.33 mm/s, flow rate 0.0477 kg/s,
maximum wall temperature 120 °C, maximum fuel tempe-
rature 157 °C, and maximum heat flux 8.0 W/cm?.

Figure 3 shows the maximum channel heat flux calcu-
lated with Bernath’s correlation and the pool water tempe-
rature as a parameter. With an inlet water temperature of
32.2 °C, the maximum heat flux is 154 W/cm? For an inlet
water temperature of 32.2 °C, the DNB ratio of the allowa-
ble heat flux to the maximum heat flux for the hottest fuel
element is 19.25.

Although the GA channel configuration does not inclu-
de a grid plate, the comparison between GA results and this

work establishes the following: the maximum heat flux ob-
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Figure 3. Maximum channel heat flux as a function of the pool water tem-
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tained (8.0 W/cm?) is the same for both, and the maximum
wall temperature differs by 3.4 %. On the other hand, the
exit coolant temperature and its velocity differ by 2.06 %

and 13.3 %, respectively.

4.CONCLUSIONS

The results of this study indicate that the NATCON code
has an error of less than 3.4 % for the maximum values with
respect to the GA calculations. Regarding mean values, the
difference between the GA values and this study are 13.3 %.
For mean values, it is necessary to perform additional cal-
culations including other channels in the core to improve

the validation.
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The analysis indicates a safe operation of the JAN-R1
TRIGA reactor at 100 kW with 54 fuel rods in the core and
32.2 °C as the inlet water temperature. The maximum fuel
temperatures calculated for the fuel and cladding are below
the temperature safety limit of 1150 °C for U-ZrH  fuel
when the cladding temperature is 500 °C.

For the IAN-R1 TRIGA reactor at 100 kW with 54 fuel
rods in the core, with 32.2 °C as the inlet water temperature
and an overall peak-to-average power density ratio of 1.8,
the allowable heat flux corresponds to a maximum reactor
power of 1930 kW.
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RESUMEN

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

el ensayo de aptitud.

ABSTRACT

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

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

1.INTRODUCCION

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

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

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

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

»  Programa de comparaciones interlaboratorio

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

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

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

El programa de Ensayo de Aptitud de la Divisién de
Gestion de Interlaboratorios (INTERLAB) N-DO-X fun-
damenta sus criterios de evaluacién en lo establecido por la
norma ISO/IEC 17043:2014, “Evaluacién de la conformidad:
requisitos generales para ensayos de aptitud”. A pesar de que
el alcance de la acreditacion es solo para la “Determinacion
del contenido de uranio en agua’, el sistema de gestién acre-
ditado es transversal a todos los ensayos que se trabajan en
INTERLAB, lo que valida el ejercicio ante la Organizacién
de Acreditacién Argentina (OAA) [7] y por diferentes acuer-
dos de reconocimiento mutuo internacional ante el Organis-
mo Nacional de Acreditacién de Colombia (ONAC) [8].

Abril / Vela / Moreno

En el ensayo se participd junto con mds de diez insta-
laciones de paises latinoamericanos, cuya fuente de irradia-
cion es exclusivamente del tipo de emisores gamma, pues en
este caso no se realizo el ejercicio con irradiadores de haz de
electrones o de rayos X.

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

programa N-DO-02.
2. METODO EXPERIMENTAL

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

se desarrolla a partir de la evaluacion de dos aspectos:

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

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

ci6n del participante.

2.1. Materiales

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

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

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

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

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

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

» Transmitancia en 0%

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

»  Exactitud de longitud de onda en 527,4 nm

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

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

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

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

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

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

Figura 3. Termoémetro de punzoén utilizado en el ensayo de aptitud.
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Figura 4. Fantoma construido por el personal para irradiaciéon gamma de
los dosimetros.

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

identificadas durante el desarrollo del ensayo de aptitud.

2.2. Condiciones ambientales

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

aplicadas en el ejercicio de intercomparacion.

2.3. Parametros que se midieron

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

2.3. Protocolo para el proceso de irradiacion

2.3.1. Seleccion de la tasa de dosis

Siguiendo los lineamientos identificados en [12], se eligi6
aplicar las dosis definidas a una tasa de 1,5 Gy/s (5,4 kGy/h),
valor que esta en el rango de tasas de dosis usadas en el es-

Abril / Vela / Moreno
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Grafica 1. Perfiles de dosis experimental absorbida y calculada en la fecha
del ensayo con dosimetros PMMA, correspondiente al eje transversal a la
fuente radiactiva (z). La distancia 0 cm corresponde al punto de contacto
con la barrera protectora de aluminio.

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

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

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

del ensayo (grafica 1).

2.3.2. Montaje del fantoma

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

dosimétricos en el espacio del irradiador.

2.3.3. Estimacion de los tiempos de irradiacion

Experimentalmente se ha configurado un 4rea geométrica
sobre la superficie de la ldmina de la barrera de aluminio,
en donde, con los afnos de experiencia, se ha identificado

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

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

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

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

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

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

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

Dosis objetivo Dosis promedio o Tiempo estimado
(kGy) Amber v de irradiacién (h)
(651 nm) (kGy)
1 1,0 53 0,19
5 — 0,94
10 10,7 4,3 1,88
25 25,3 5,7 4,70

CV % es el coeficiente de variacion porcentual.

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

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

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

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

Perspex a 651 nm.

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

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

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

estd validado para dicho valor de dosis.

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

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

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

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

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

irradiacion.
3.CALCULOS

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

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

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

El evaluador del desempeno es el parametro z-score:

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

el Laboratorio de Dosimetria de Altas Dosis [LDAD] de

Abril / Vela / Moreno

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

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

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

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

El evaluador del desempefio es el pardmetro E :

()

E)=_ "7
E)i= U (x)+ U (x,) @)

Donde:

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

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

»  Ulx) es la incertidumbre expandida del valor x,

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

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

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

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

Este método exige un conocimiento exacto de todo el

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

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

para el punto a x, = 25 kGy:

3.1.1. Incertidumbre tipo A

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

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

c. Variabilidad del espesor del dosimetro (precision inter-

media). Aporta el 4,8% de la p.

3.1.2. Incertidumbre tipo B

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

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

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

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

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

dosis irradiada en la curva del sistema dosimétrico PMMA,
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representan la mayor contribucién en el aporte a la estima-
ci6n de la incertidumbre.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Se presenta una revision bibliografica relacionada con los conceptos fundamentales y me-
todologias aplicables en una estrategia de construccion social del conocimiento de los esce-
narios posibles, probables y deseables para el desarrollo del Servicio Geoldgico Colombiano
—entidad publica nacional de ciencia y tecnologia— en el siglo XXI. Partiendo de los con-
ceptos fundamentales, luego se muestra una breve resefa histdrica de los desarrollos de la
prospectiva como disciplina, para finalizar con una aproximacion al rol de las geociencias y
las ciencias nucleares, pilares de la consolidacion del Servicio Geoldgico Colombiano (SGC)

como lider en el dambito de sus competencias en nuestro pais.

ABSTRACT

A bibliographic review is presented of fundamental concepts and methods applicable in a
social construction of knowledge strategy for possible, probable and desirable scenarios for
the development of the Colombian Geological Survey, a national science and technology pu-
blic entity, in the twenty-first century. Starting from fundamental concepts, a brief historical
review of the development of foresight as a discipline is provided, ending with an approach
to the role of the geosciences and nuclear sciences, pillars of the consolidation of the Colom-

bian Geological Survey as a leader in the field of its competencies in Colombia.
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Ningiin viento es favorable para quién no sabe a dénde va.

Séneca

1.MARCO CONCEPTUAL

E a prediccion, el pronodstico o anticipacion del futuro
ha sido uno de los retos mas inquietantes en el tiem-
po de cada una de las antiguas civilizaciones, y ahora, en
tiempos posmodernos, sigue vigente. La necesidad de saber
con antelacién cdmo seria el clima para sembrar y cosechar
con éxito, el conocimiento estimado de la calidad, cantidad
y duracién de las reservas de agua o alimentos y su eventual
racionamiento en épocas de escasez, asi como el crecimiento
de la poblacién que haria uso de estos, son apenas algunos
de los interrogantes a los que se veian enfrentados de forma
cotidiana nuestros mas primitivos antecesores.

Situados en el terreno bélico, los antiguos empezaron
a desarrollar capacidades a priori de modelacion del futuro
para conocer la composicion, disposicion y posibilidades de
movilizacién o ataque de los ejércitos de sus adversarios. El
arte de la anticipaciéon también aparece ligado al arte de la
guerra. El maestro Sun Tzu, en su texto clasico El arte de la

guerra, indica que

Si intentas utilizar los métodos de un gobierno civil para
dirigir una operacion militar, la operacién sera confusa.
Triunfan aquellos que saben cudndo luchar y cudndo no.
Saben discernir cudndo utilizar muchas o pocas tropas.
Tienen tropas cuyos rangos superiores e inferiores tie-
nen el mismo objetivo. Se enfrentan con preparativos a
enemigos desprevenidos. Tienen generales competentes y
no limitados por sus gobiernos civiles. Estas cinco son las

maneras de conocer al futuro vencedor. [1]

En la literatura de anticipacién, también conocida
como relatos de ciencia ficcion, se ofrece otra interesante
aproximacidn a escenarios futuros, prometedores o de-
moledores. Autores de todas las épocas y matices, como
Agustin de Hipona, Leonardo da Vinci, Tomas Moro,
Francis Bacon, Charles Fourier, Julio Verne, Ray Brad-
bury, Isaac Asimov, H. G. Wells, Aldous Huxley, George
Orwell, Katshuiro Otomo y Tom King, por nombrar solo
a algunos de ellos, han contribuido desde su particular

genialidad en su respectivo campo, a la previsiéon de las
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posibles consecuencias de la introduccién de determina-
dos avances tecnoldgicos en imaginarias sociedades nor-
malizadas o distopicas [2].

Los denominados estudios de futuro (foresight, en su de-
nominacién anglosajona), citados por la Sociedad Finlandesa
de Estudios del Futuro, se definen como “los estudios [que]
examinan el presente con una especial comprension del futu-
ro, integran resultados de investigacion de diferentes campos
de conocimiento y ayudan a los encargados de la adopcién
de decisiones estratégicas a hacer mejores elecciones para un
futuro comun”. Lo cual significa que conceptualmente estos
se enriquecen de los aportes multidisciplinares y se caracte-
rizan porque ven “el futuro como un espacio de realizacién
del potencial humano, donde caben multiples alternativas que
permiten pensar y gestionar, bajo una 6ptica del bien comun,
la incertidumbre asociada a las decisiones estratégicas que
marcan la trayectoria de la sociedad en su conjunto” [3].

En la tabla 1 se exhibe una descripcion de la estructura
los diferentes futuros, se muestra su denominacién de uso
comun o informal y la denominacién técnica, segtn el inves-

tigador prospectivista colombiano Carlos Mera [4].

Tabla 1. Estructura del futuro

Discurso

P - Designaci6n aceptada
tedrico-practico

Adivinar Adivinacién
Predecir Profecia
Anticipar Futurologia
Construir el futuro Prospectiva
Imaginar Ciencia ficcién
Sonar Utopia

Los estudios de futuro, en la particular visién de Mera,
presuponen un papel activo de los seres humanos, en cuan-
to se orientan a su involucramiento en la modificacién de
las posibles realidades en las que desarrollaran su existencia.
Este involucramiento determina la voluntad y necesidad de
cambio de un presente que muchas veces se puede mostrar
desgastado, agotado, ciclico o repetido, es decir, desprovisto
de esperanzas, retos o desafios que pongan a prueba nuestras
capacidades intelectuales.

En la figura 1 se muestra el escenario convergente de
aparicion de la prospectiva en la década de los noventa, re-

sultado de los enfoques de la planificacion estratégica, los es-
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tudios de futuro y el conexo andlisis de las politicas publicas.

Gavigan (citado en [4]) asegura que

La prospectiva ha tenido tendencia a ser mas frecuente
en aquellos campos socioeconémicos en los que se pue-
de partir de una base de indicadores y de datos, y en las
que las tendencias y contratendencias establecidas (o al
menos ampliamente percibidas) son la base de las inver-
siones a largo plazo, como en las dreas de la ciencia, la

tecnologia y la innovacién.

Los cuatro sentidos basicos de la prospectiva se descri-

ben a continuacion [3]:

»  Pensar en el futuro (anticipacién): Los estudios mas
clasicos en materia de anticipacién son los que tie-
nen que ver con pensar el futuro. Esto significa, en-
tre otras cosas, plantear imdgenes del futuro, disefiar
escenarios, anunciar alertas tempranas e identificar
tendencias.

»  Debatir sobre el futuro (apropiacion): Debatir sobre
el futuro implica dar un paso mds adelante y plantear
nuevas ideas que enriquezcan un didlogo con toda la
sociedad, teniendo en cuenta los resultados del estu-
dio de escenarios futuros. En este caso se trata de in-
cluir nuevos temas en la agenda publica, lo que pone
de relieve el vinculo entre prospectiva e innovacion.
Estos nuevos temas tienen que ver con multiples di-
mensiones de la realidad, bien sea al nivel politico,
econoémico, social, ambiental, de ciencia y tecnolo-
gia, de participacion ciudadana o de seguridad.

»  Modelar el futuro (accion): Modelar o dar forma al
futuro tiene que ver sobre todo con preparar proce-
sos de decision sistematicos y organizados, que en-
trafian acumulaciones de conocimiento, resultados
progresivos, generacion de capacidades que preparan
a la sociedad para la toma de decisiones acerca de
su futuro, de una manera coherente y durante largos
periodos de tiempo.

»  Vigilar el presente (aprendizaje): La vigilancia es-
tratégica del presente estd intimamente relacionada
con metodologias afines con el analisis de riesgo y
el andlisis de horizontes o andlisis del entorno. Ges-

tiona los sistemas participativos y basados en datos

Parrado

conceptuales, innovaciones metodoldgicas, tecnolo-
gicas y de comunicacion, capaces de apoyar la identi-
ficacion, evaluacion y explotacion de conocimientos
relacionados con cuestiones complejas y altamente
inciertas, como las sorpresas, las “cartas salvajes”
(wild cards) y las senales débiles, asi como los asun-
tos emergentes que se derivan de la interconexion de
conocimientos provenientes de comunidades de ex-

ploracion e investigacion al nivel mundial.
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Figura 2. Sentidos basicos de la prospectiva [4]

Los estudios de futuro también suelen relacionarse con
cuatro categorias conceptuales basicas que se describen en
la tabla 2.
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Tabla 2. Conceptos basicos de los estudios de futuro (adaptado de [4]

Nivel

Definicién

Doves
Per

1. Prediccién

Una declaracion no probabilistica, con un nivel de confianza absoluto
acerca del futuro. Por “no probabilistica” se entiende que es un enunciado
que tiene la pretension de ser tnico, exacto y no sujeto a controversia.

Pertinente en las ciencias exactas, en las que existen leyes,
verificacién experimental y control de variables.

2. Pronéstico

Pretende determinar la probabilidad de que ocurran ciertos eventos
futuros, con un nivel de confianza relativamente alto. Se centra en la
calidad de los enunciados y las interpretaciones realizadas.

En materia de ciencias sociales, ciencias de la administracién y
estudios del futuro, es mds pertinente hablar de prondsticos que de
predicciones.

3. Prospectiva

Se exploran diferentes tipos de incertidumbre:

» laincertidumbre suave se presenta cuando la dinamica del fenémeno
sigue alguna forma ordenada, aun si es compleja, como las cadenas
estocdsticas o las oscilaciones de largo plazo, y

» laincertidumbre dura es inherente a la estructura interna de la
dinamica del fenémeno, que se comporta, al menos parcialmente, de
un modo caético, indeterminado y casual desde la perspectiva actual
del pensamiento humano.

» Laincertidumbre se origina en la deficiencia de los métodos o
en la inadecuada comprensién del proceso y no en la estructura
misma del fenémeno.

» Laincertidumbre dura incluye las denominadas situaciones
explosivas, las tendencias declinantes y las situaciones propensas
a sorpresas.

4.Pensamiento complejo

Aborda la complejidad que surge cuando el entorno se torna opaco y
menos descifrable, debido a que el contexto se modifica constantemente

Explora la ambigliedad que afecta la capacidad de operar de las

por el efecto de las acciones de los actores internos y externos.

organizaciones.

Para Mario Bunge, el conocido fisico y filésofo de la
ciencia argentino, es necesario hacer una primera distincién
conceptual entre la prospectiva y la prediccion. Cabe aclarar
que este autor utiliza también los términos prognosis, conje-
tura y expectativa, entre otros [5]. En la tabla anterior Medina
desarrolla de manera creciente estas categorias enfatizando
en su definicién y en la pertinencia de aplicarlas, partiendo
de la simple predicciéon hasta llegar al pensamiento comple-
jo, categoria ampliamente estudiada por Edgar Morin, en
una nueva légica denominada complejidad, definida como
“un fenémeno cuantitativo, una cantidad extrema de inte-
racciones e interferencias entre un nimero muy grande de

unidades” ;Qué es la complejidad, entonces?

Segun Morin [6],

A primera vista la complejidad es un tejido (complexus:
lo que esta tejido en conjunto) de constituyentes hete-
rogéneos inseparablemente asociados: presenta la para-
doja de lo uno y lo multiple. Al mirar con mas atencién,
la complejidad es, efectivamente, el tejido de eventos,
acciones, interacciones, retroacciones, determinacio-
nes, azares, que constituyen nuestro mundo fenoméni-
co. Asi es que la complejidad se presenta con los rasgos
inquietantes de lo enredado, de lo inextricable, del des-
orden, de la ambigiiedad, la incertidumbre [...] De alli
la necesidad, para el conocimiento, de poner orden en
los fenémenos rechazando el desorden, de descartar lo
incierto, es decir, de seleccionar los elementos de orden
y de certidumbre, de quitar ambigiiedad, clarificar, dis-
tinguir, jerarquizar [...] Pero tales operaciones, necesa-

rias para la inteligibilidad, corren el riesgo de producir
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ceguera si eliminan a los otros caracteres de lo complejo;
y, efectivamente, como ya se ha indicado, nos han vuelto
ciegos [...] Finalmente, se hizo evidente que la vida no
es una sustancia, sino un fenémeno de auto-eco-organi-
zacion extraordinariamente complejo que produce la au-
tonomia. Desde entonces es evidente que los fenémenos
antropo-sociales no podrian obedecer a principios de
inteligibilidad menos complejos que aquellos requeridos

para los fendmenos naturales

Esta ceguera tiene que ver con la entronizacion de la
simplificacion, de la visién reduccionista, del anhelo profun-
damente humano de encontrar teorias generales que expli-
quen de forma unidimensional toda la multidimensionali-
dad de los cambios, cada vez mas acelerados, que vivimos en

la sociedad actual [7].

Espacio de trabajo

Ambiguedad

Incertidumbre

Complejidad

Riesgo

Certeza

— Indeterminacion +

Figura 3. Relaciones entre la complejidad y la indeterminacién (adaptado
de [4]
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Tabla 3. Relaciones entre los niveles de indeterminacion y los conceptos basicos

Parrado

) Orientacién hacia el Predictibilidad de los . . . R ,
Nivel Situaciones futuras Tipo de futuro y estrategia Métodos
futuro eventos
. Futuro suficientemente o .
L, Eventos que ciertamente L K K . Analisis y monitoreo del
1.Certeza Prediccién L, Deterministas claro. Es viable cierto nivel
ocurrirdn L entorno
de prediccion
Aproximables por
.p - P . Futuros alternativos.
hipétesis convencionales i
R Se sabe cudles son los
de regularidad .
0 actores, las variables y o .
. . Eventos que estocastica. Se establecen K K Analisis de tendencias y
2.Riesgo Prondéstico . i1s las interrelaciones que . S
probablemente ocurrirdn  probabilidades de que . escenarios cuantitativos
. se manejan, y se pueden
ocurran ciertos eventos,
plantear sus probables
de acuerdo con unos
. futuros
argumentos determinados
. . Preidentificadas, aunque
Universo conocido de los q Se plantean futuros
. se desconozca la cadena .
estados posibles. Eventos posibles. Una gama de
) A de eventos que las pueda K
que podrian ocurrir i . posibles resultados, pero
) . producir. Es dificil i R Consulta de expertos,
3.Incertidumbre Prospectiva dentro de un espectro de sin escenario natural

situaciones conocidas, sin
que se sepa la secuencia
en que se producirian

conocer a todos los
actores, las variables y
las interrelaciones que se
manejan

alguno. No se conoce la
probabilidad de ocurrencia
de un evento

escenarios cualitativos

Eventos francamente
indeterminados.
Incertidumbre no
estructurada.

4.Ambigiiedad Pensamiento complejo

Acciones y reacciones
caracterizadas por la
creatividad, la innovacién
y la sorpresa

Auténtica ambigiiedad. Sin
base alguna para predecir el
futuro, ya que no se pueden
identificar, y menos prever,
las variables pertinentes
para configurar el futuro.
Ni siquiera serfa posible
elaborar escenarios para el
disefio de una estrategia

Simulacion y modelacién
no lineal. Creatividad

Fuente: adaptada de [4]

La complejidad, entendida como el espacio de la no-li-
nealidad, de las multiples, variadas y simultineas interac-
ciones, se contrapone a las teorias de eleccién racional y
presupone que nuestras decisiones estan lejos de la precita-
da vision reduccionista. Como se muestra en la figura 3, se
postula un amplio espectro del conocimiento, que compren-
de cuatro estadios basicos, que van desde la certeza hasta la
ambigiiedad, pasando por el riesgo y la incertidumbre. Esos
estadios, representados en un plano cartesiano, en uno de
sus ejes muestra la relacion entre el determinismo y la in-
determinacion, y en el otro, la relacién entre la baja y la alta
complejidad de los espacios de trabajo de la prospectiva. En
la certeza se conocen de forma evidente las variables y sus
relaciones. Se presenta el riesgo cuando se conocen las varia-
bles, pero tan solo se pueden estimar las relaciones existentes
entre ellas, o sea, sus probabilidades. Se observa la incerti-
dumbre si se conocen las variables, pero algunas no se pue-
den medir, y se desconocen las relaciones entre todas. Final-
mente, la ambigiiedad se presenta si no se conocen todas las
variables pertinentes y estas son sujetos de identificacién [8].

Las referidas relaciones entre la complejidad y la deter-
minacién dan cuenta de la vasta aplicabilidad de los estudios

prospectivos en temas tan variados como los de defensa,

seguridades nacional, energética y alimentaria, modelos de
negocios, analisis de mercados, andlisis electoral, megaten-
dencias en ciencias, modelos de prediccion del clima, entre
otros. Este escenario se enmarca en los postulados de Mi-
chel Godet, uno de los notables tedricos de esta disciplina,
quien indica que por fortuna la tnica certidumbre es la
muerte, pues un presente caracterizado por la certeza y la
predictibilidad seria, en dltimas, insoportable. Esta afirma-
cion la sustenta en la premisa relativa a que el futuro no es
la prolongacion determinista del pasado, sino que este esta
abierto a la conjuncion de multiples actores que se mueven
en funcién de los interese de sus proyectos, donde, en todo
caso, la idea-fuerza es que “la anticipacion es necesaria para
iluminar la accién” [9].

Otro importante autor de la transdisciplina prospectiva
es Bertrand de Jouvenel (citado en [4]), uno de sus pioneros

mundiales, quién anota que

Al observar el pasado, la voluntad del hombre es vana, su
libertad es nula, su poder, inexistente [...] El pasado es el
lugar de los hechos sobre los que no se puede hacer nada,
es al mismo tiempo el lugar de los hechos conocidos y

constatados. Mientras que, por el contrario, el futuro es
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para el hombre, en tanto que sujeto dotado de conoci-
miento y razén, espacio de incertidumbre, y en tanto que

sujeto activo, espacio de libertad y de poder.

Sin embargo, son varios los autores que sitdan a Gas-
tén Berger (1957) como el creador del vocablo prospectiva,
que, en oposicion al término retrospectiva, se define como
“la ciencia que estudia el futuro para poder influir en éI”. Ben
Martin (citado en [4]) describe la prospectiva como “El pro-
ceso de investigacion que requiere mirar sistematicamente el
futuro a largo plazo en ciencia, tecnologia, economia y socie-
dad, con el objetivo de identificar las dreas de investigacion
estratégicas y las tecnologias genéricas emergentes que gene-
raran los mayores beneficios econdmicos y sociales”.

Reconstruyendo los antecedentes mas remotos de los
estudios del futuro, los investigadores Ortegén y Medina
[10] indican que ya Platon, en su Repiiblica, describia “una
sociedad futura donde el concepto de justicia es capital para
la vida e instituciones sociales”. También mencionan cémo
san Agustin, obispo de Hipona, en su obra La ciudad de
Dios, se situa en una ciudad terrena asociada a la ambicion
humana, y su contrapuesta ciudad divina, fundamentada en
el amor de Dios, cuya configuracién solo puede ser posible
en la tierra cuando sus estructuras sociales, en el futuro, se
alinearen con la voluntad del Creador. En la Utopia de To-
mds Moro, este pensador inglés describe una sociedad idea-
lizada en la que los individuos conviven de forma armoénica
en la entidad construida, que se fundamenta en el bien co-
mun, la educacion y el trabajo como sus pilares. Francis Ba-
con, otro filésofo inglés, relaciona La nueva Atlantis como
como ese espacio de futuro prometedor donde el individuo
fundamenta su poder y su autonomia. Ya a finales del siglo
XIX, los pensadores Auguste Comte y Karl Marx, de manera
coincidente, postularon que la ciencia y la tecnologia, como
motores del progreso y el cambio social, coadyuvarian en la
solucién de muchos de los problemas que aquejaban a las
sociedades de ese entonces (salubridad, movilidad, pobreza,
inequidad, entre otros), premisa que aun tiene vigencia hoy
en dia [10].

Tabla 4. Tipos de futuros

Teniendo en cuenta que los estudios del futuro en efecto
estdn revestidos de un caracter cientifico sin un objeto defi-
nido, es posible llegar a la comprension de tres tipos de futu-
ro: posible, probable y deseable, cuya descripcion se muestra
en la tabla 4 [9].

En este orden de ideas, los estudios de futuro se rigen
—en un consenso ya reconocido a finales del siglo XX— por
tres principios fundamentales, que se describen a continua-

cién [9]:

»  Primer principio. Reconoce la existencia de un dilema
caracteristico de los estudios de futuro entre el cono-
cimiento y el deseo/temor. Mientras que necesitamos
conocer el pasado y el presente como referentes para
analizar el futuro, por otro lado nuestros deseos/temores
acerca de este ultimo no se corresponden con nuestros
conocimientos, y hasta eventualmente los contradicen.

»  Segundo principio. El tnico tiempo sobre el cual los huma-
nos podemos tener incidencia es el futuro. El pasado es el
tiempo de los hechos cumplidos. El presente es este momen-
to que ahora vivimos, que en unos instantes ya sera pasado.
Antonio Concheiro, notable tedrico de la disciplina, estable-
ce que “..el pasado pertenece a la memoria, el presente a la
accion, y el futuro, a la imaginacién y la voluntad. ..

»  Tercer principio. Postula que no hay un solo futuro, sino
muchos futuros posibles. Aqui bien vale mencionar el
significado del término futuribles, esbozado por De Jou-
venel (citado por Mera) como “el complejo de futuros
alternativos posibles y probables mostrados como cons-

trucciones mentales” [4].

En un reciente estudio —pleno de didactica—, Haupt-
man y Steinmiiller indagan acerca de las definiciones y dife-
rencias entre los relatos de anticipacion o de ciencia ficciéon y
los estudios de futuro. Partiendo de la premisa ;Qué pasaria
si...? exploran una interesante senda que integra de mane-
ra metodica la imaginacién en el proceso de construccion
social de futuros. En la tabla 5 se muestran las principales

variables que describen estas dos aproximaciones [39].

Los futuros posibles

Exploran alternativas mutables, sujetas a incertidumbres y rupturas o discontinuidades.

Los futuros probables o esperados

Son resultado del andlisis de tendencias y de extrapolaciones de “datos” del presente.

Los futuros deseables o preferidos

Reflejan la expectativa de atencion de las demandas actuales de la sociedad, de politicas de gobierno, de estrategias empresariales,
entre otras, que se expresan por medio de las metas o los valores de los actores sociales.
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Tabla 5. Variables descriptivas de la ciencia ficcion y de los estudios de futuro

Parrado

Ciencia ficcién Prospectiva
Objetivo Entretenimiento. Estimulacién intelectual. Proporcionar orientacién para la accién.
.. R . L. .. Acorde con lo cientifico / mejores practicas
Enfoque Intuitivo, creativo (con métodos artisticos de ficcion).

metodoldgicas / creatividad.

;Qué es imaginable?
;Cudles son las implicaciones més sorprendentes,
increibles y desastrosas?

Cuestiones orientadoras

3Qué es posible?
3Qué es probable?
;Qué es deseable?
;Qué implicaciones son admisibles?

Retos

Suspension de la incredulidad.
Induccién de una sensacion de asombro.

Nuevas ideas convincentes y utiles sobre el o los futuros.

Criterios de calidad

Originalidad. Visiones poderosas y convincentes.
Estilo y calidades draméticas. Personajes convincentes.

Plausibilidad, coherencia légica.
Realismo.
Transparencia metodoldgica (con respecto a las
declaraciones de valores).

Factores de éxito

Satisfaccion de los clientes.
Utilidad para tomar las mejores decisiones.

Placer/satisfaccion del lector. Ventas.

Fuente: [38]

Estos investigadores finalmente sefialan que la prevision
genera imagenes del futuro que pueden ser asimiladas con
métodos controlados, fundamentados en el mejor conoci-
miento disponible de los dominios de lo posible, de manera
que la creatividad y la imaginacién son insumos necesarios
por varias razones: para superar la miopia de “presentismo’,
también para integrar los aspectos humanos (“humanidad”)
en la imagen del futuro y, finalmente, para traer al presente
algunas de las muy variadas posibilidades en las que, por su-

puesto, el futuro es bastante prédigo.

2.APUNTES DE PROSPECTIVA EN
GEOCIENCIAS Y EN CIENCIAS NUCLEARES

La prospectiva, como otras disciplinas de su naturaleza, tiene
ahora, en su madurez, un cuerpo conceptual y metodoldgico
robusto, que le imprime solidez, identifica sus ambitos de com-
petencia y establece sus dominios tematicos, que se avizoran
en continua expansién. Un objetivo de este articulo es mostrar
sucintamente algunas de las cuestiones de relevancia actual en
las disciplinas relacionadas, que conciten el interés de los inves-
tigadores y de los que sienten curiosidad por estas tematicas.
En primera instancia se muestran algunos desarrollos concep-
tuales del campo geocientifico, donde el elemento articulador
es de naturaleza antropocéntrica, es decir, orientado hacia la
satisfaccion de las necesidades de la especia humana. Luego se
muestra lo pertinente a las ciencias nucleares, haciendo hinca-
pié en un campo particular, el de la seguridad energética, que
cobra una especial importancia en el actual momento histori-
co, cuando se exponen —algunas veces sin la debida profun-

didad y rigor— argumentos a favor o en contra de la diversi-

ficacion de la canasta energética, el agotamiento de las fuentes
tradicionales de suministro de materias primas y la posibilidad

de armonizar el consumo con la sostenibilidad planetaria.

3.1. Prospectiva en geociencias

Los rasgos interdisciplinarios se revelan en aproximaciones
tan disimiles como las de las geociencias y el arte. En un re-
ciente numero del Journal of Maps [11], el editorial destaca
como las colaboraciones entre artes y geociencias ayudan
a comprender el levantamiento de informacion espacial en
geomorfologia, cartografia geologica, estudios del Cuater-
nario, etc., a partir de la elaboracién de mapas cuya repre-
sentacion grafica se fundamenta en tres conceptos criticos:
espaciales (distancias, direcciones, etc.), locales (territorios,
delimitaciones, etc.) y ambientales (caracteristicas biofisi-
cas, etc.), donde los humanos y nuestro dinamismo (pasa-
do, presente y futuro) predeterminamos en buena medida la
construccion de los sitios donde habitamos o proyectamos
hacerlo. Los mapas, como representaciones de esas posibles
realidades, pueden acudir al arte, en un interesante ejercicio
que deja atrds el viejo paradigma que evidenciaba la desco-
nexion entre las humanidades y las ciencias [11].

En este orden de ideas, entre los multiples ambitos de
estudio conocidos en prospectiva, se menciona la emergen-
cia del término prospectiva territorial, asimilado a aquello
que en el ambito latinoamericano el investigador mexicano
Arturo Montaiiana (citado por Baena) denominé un “mode-
lo propio de la geoprospectiva’, postulado como una teoria
orientada a la elaboracién de “herramientas que permitan
construir los futuros alternativos, geograficamente situados,

que sirvan a las comunidades, individuos o instituciones,

55



Revista Investigaciones y Aplicaciones Nucleares

Servicio Geoldgico Colombiano

para mejorar la calidad de vida de sus miembros, alcanzar
la sustentabilidad de sus lugares, y fortalecer su cohesion
social” [12]. La prospectiva territorial es una disciplina que
incluye los siguientes modelos referidos al concepto integral

del ordenamiento territorial:

» Modelo para determinar las tendencias clave en unida-
des de paisaje y del territorio (seguin sus caracteristicas
o propiedades)

» Modelo de érdenes clasificatorios de tendencias

» Modelo para determinar los escenarios probables, posi-
bles y deseables

» Modelo para determinar el peso de los actores territo-
riales

» Modelo para el prondstico y analisis de configuraciones
territoriales

» Modelo para analizar acciones y determinar el programa

politico relacionado con su ejecucién

Este modelo y su aplicacion practica contribuyen a vi-
sualizar los posibles escenarios de desarrollo de las comuni-
dades, como lo menciona su autor, en busqueda de la armo-
nia entre estas y su entorno natural [12].

La misma interdisciplinariedad mencionada al principio
de este aparte se constituye en un elemento central del estu-
dio acerca de la proyeccion del futuro de las investigaciones
en hidrogeologia [13]. La hidrogeologia, como otros campos
del saber, no ha sido ajena a las dindmicas de cambio carac-
terizadas por los conflictos entre la adopcién de los enfo-
ques reduccionistas y los alternativos interdisciplinarios. De
esta forma, desde mediados del siglo XX, y hasta la primera
década del XXI, la cuantificacion y el modelamiento de los
recursos hidricos fueron los objetos centrales de estudio e
investigacion en esta disciplina. Otros temas que se prevé
podran abordarse en décadas posteriores se relacionan con
la sostenibilidad del recurso (ecologia subterranea, simula-
ciones demanda-suministro, interacciones biogeoquimicas,
etc.), los estudios de complejidad (aproximaciones estocas-
ticas, deterministicas, teoria del caos, etc.), las aproximacio-
nes reduccionistas rigurosas (repetibilidad, generalizacién,
etc.), la heterogeneidad (porosidad primaria y secundaria,
secuencias estratigraficas, modelos geoestadisticos, etc.), la
incertidumbre (demanda del recurso, salud publica, vacios

de informacion, etc.) y, finalmente, las proyecciones en in-
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vestigacion basica y aplicada asociadas al estudio de los geo-
sistemas complejos no lineales [13].

En cuanto a la proyeccion de las geociencias y sus ambi-
tos de estudio, el Committee on Grand Research Questions
in the Solid-Earth Sciences, con el auspicio de las Academias
Nacionales de Ciencias, Ingenieria y Medicina de los Estados
Unidos, formuld las que a su juicio son las diez grandes pre-

guntas de investigacion de las ciencias de la tierra:

1. ;Cémo se formaron la Tierra y otros planetas?

2. ;Qué sucedi6 durante la “edad oscura” de la Tierra
(primeros 500 millones de afos)?

3. ;Coémo comenzo la vida?

4. ;Cémo funciona el interior de la Tierray como afecta
esto su superficie?

5. sPor qué la Tierra tiene tecténica de placas y conti-
nentes?

6. ;Como son controlados los procesos de la Tierra por
las propiedades de sus materiales?

7.  3Qué causa el cambio climético y qué tanto puede
ahora cambiar?

8. ;Cémo la vida ha dado forma a la Tierra y cémo la
Tierra ha moldeado la vida?

9. ;Pueden predecirse los terremotos, las erupciones
volcanicas y sus consecuencias?

10. ;Coémo el flujo y transporte de fluidos afecta el am-

biente antrépico? [38]

Previamente, en 1973, la Unesco y la Unién Internacio-
nal de Ciencias Geoldgicas (UICG) estructuraron el Progra-
ma Internacional de Geociencias (PICG), al que en 2015 se le
adiciond el Programa de Geoparques Mundiales de la Unes-
co, para constituir el ahora denominado Programa Interna-
cional de Geociencias y Geoparques (IGGP), Este programa
se ha enfocado en el apoyo a la investigacién y el intercambio

cientifico en los siguientes cinco temas estratégicos:

» Recursos de la Tierra: mantenimiento de nuestra socie-
dad

» Cambio global: evidencia de los registros geoldgicos

»  Riesgos geoldgicos: mitigar los riesgos

» Hidrogeologia: ciencias de la tierra inherentes al ciclo
del agua

» Geodinamica: control de nuestro entorno
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Figura 4. Minerales de importancia critica en la OCDE, 2015 [14]

Otro tema de singular importancia en el ambito geo-
cientifico prospectivo se relaciona con la provisién de los
recursos minerales, materias que fundamentan su valor en la
utilidad que prestan y en la subsecuente abundancia/escasez
de estos en la naturaleza. En el documento “Critical minerals
today and in 2030: An analysis for OECD countries (2015)”
[14] se muestra que las materias primas son esenciales para
la economia global y que el desarrollo futuro depende de su
suministro continuo, al igual que el de los combustibles f6si-
les, materiales que no son renovables. En general, sus dep6si-
tos en la corteza terrestre se encuentran agrupados o concen-
trados en zonas de similares caracteristicas geoldgicas, lo que
hace que la seguridad del suministro sea un riesgo potencial.
En muchos casos el agotamiento de los depésitos minerales
econdémicamente competitivos en los paises industrializados
ha hecho que los suministros dependan cada vez mas de la
estabilidad politica de las economias emergentes ricas en mi-

nerales. De esta manera, la demanda creciente de estos mer-

cados emergentes, nuevas tecnologias que requieren grandes
cantidades de los minerales, la baja capacidad de sustituciéon
en aplicaciones y las bajas tasas de reciclaje han incidido en
que estas economias sean cada vez mas vulnerables a posi-
bles interrupciones en el suministro dirigido a los mercados
globales.

En la figura 4 se muestra un estimativo combinado del
riesgo relativo de suministro de minerales con respecto a su
importancia econémica para los paises de la Organizaciéon
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE),
para 2015. Los minerales mas representativos (es decir, los
diez primeros) son, en orden descendente, baritas, tungste-
no, vanadio, carbon de coque, cromo, zinc, niquel, potésicos
y magnesita; sin embargo, esta ultima es la iinica que se en-
cuentra entre los diez primeros en riesgo de suministro [14].
En esta misma linea argumentativa, el proyecto EU-Intraw
(acronimo de European Union’s International Observatory

for Raw Material) ha visualizado, mediante la metodologia
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prospectiva apoyada de forma conceptual por el programa
Micmac® (acrénimo de matrice d’impacts croisés-multiplica-
tion appliquée a un classement [matriz de impactos cruzados
y multiplicacién aplicada para una clasificacion]), tres pro-
bables escenarios de suministro de materias primas minera-
les para la Unién Europea en 2050 [15]. Este proyecto, cons-
truido con una visién de largo plazo, explora el consumo de
estos geomateriales bajo el supuesto de que las politicas, es-
trategias y prioridades se encuentran en constante estado de
flujo, en respuesta a los cambios politicos y socioeconémi-
cos. Esta interdependencia configura una de las principales
dimensiones del ya complejo sistema de suministro de ma-
terias primas minerales. El primer escenario, “Alianza para
la sostenibilidad”, examina la dindmica de un ambiente po-
litico y econdémico global que se centra en la sostenibilidad
ambiental y econémica, y que conduce cada vez mas hacia
una economia circular de materias primas. El segundo esce-
nario, de “Comercio Ilimitado’, refleja un mundo en el cual
el libre comercio continua dominando la politica mundial y
el entorno econémico, con expectativas de una creciente de-
manda de materias primas. Finaliza con un tercer escenario,
de los “Muros nacionales”, que refleja un futuro en el que el
nacionalismo y el proteccionismo econémico comienzan a
dominar, lo que conduce al estancamiento del crecimiento
econdémico y a la volatilidad de las materias primas (commo-
dities transables en los mercados de valores) [15].
Igualmente 4lgidos son los temas que, incorporados en
la reflexién prospectiva, se relacionan con la emergente dis-

ciplina de la geoética, que

... consiste en la investigacion y la reflexion sobre los va-
lores que sustentan los comportamientos y las practicas
adecuadas, dondequiera que las actividades humanas
interactian con el sistema terrestre. La geoética se ocu-
pa de las implicaciones éticas, sociales y culturales de la
educacion, la investigacion y la préctica en geociencias, y
del papel social y la responsabilidad de los geocientificos
en la realizacion de sus actividades |...] considerando los

futuros del moderno desarrollo social y econémico [16].

El gedlogo Antonio Stoppani (1824-1891) introdujo el
concepto de era antropozoica. Identific6 a los humanos como
una nueva “fuerza geoldgica” y, por lo tanto, como una parte

integral y esencial de la naturaleza. Como primer populari-
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zador del conocimiento geoldgico, Stoppani se convirtio en
uno de los pioneros de la geoética. Esta reconoce la contin-
gencia de la evolucién humana en el planeta e identifica al
Homo sapiens como una fuerza geoldgica que actua en los
entornos geoldgico y bioldgico, y asigna a los humanos una
responsabilidad ética que surge de la conciencia de ser un
modificador del sistema terrestre [16]. La geoética nacié en
1991 del cruce dela ética con la geologia. El Dr. Vaclav Nemec
es considerado el padre de esta disciplina. Tanto las ciencias
de la Tierra como las Sociales han aceptado la geoética de-
bido a la necesidad de una actitud ética apropiada para toda
la geosfera y un analisis critico de los dilemas geoéticos y la
basqueda de formas de resolverlos, que en todo caso deben
asegurar la sostenibilidad de las generaciones futuras [16].
En este escenario de la geoética, bien vale la pena con-
textualizar como ejemplo algunos de los desarrollos de la
Convencién de las Naciones Unidas de Lucha contra la De-
sertificacién (UNCCD), mediante el informe “Perspectiva
global de la Tierra” [17]. Este estudio presenta una visién
transformadora de la forma en que usamos la Tierra, factor
determinante de nuestro bienestar futuro e hilo conductor
de la estructura social de la humanidad. Se muestra un pa-
norama mundial de la cartografia de la dindmica de la pro-
ductividad de la Tierra, enfocado en la deteccién temprana
de las trayectorias criticas de las transformaciones mundia-
les de la Tierra, observadas como el mdas importante desafio
colectivo, “desde las presiones del crecimiento demografi-
co, el cambio climatico, la urbanizacién, la migracién y los
conflictos a la inseguridad alimentaria, energética e hidrica.
En todas sus dimensiones, la seguridad humana es cada vez
mas fragil y en muchas partes del mundo, la degradacién de
la Tierra y el cambio climatico ya se reconocen como facto-
res que contribuyen a una sensacion de creciente inestabi-
lidad”, asegura Monique Barbut, actual secretaria ejecutiva
de la Convencién de las Naciones Unidas de Lucha contra
la Desertificacién [17]. En la figura 5 se exhibe un esque-
ma de las principales variables en las que se fundamenta la
“seguridad humana’, entendida como “el acceso a alimentos
y agua, estabilidad de trabajo y medios de subsistencia, resi-
liencia ante el cambio climatico y los fendmenos climéticos
extremos y, en ultima instancia, estabilidad social y politica”
Como conclusién de estudio es posible encontrar un futuro
en el que exista una seguridad humana basada en la gestiéon

de la Tierra, si se adopta la neutralidad de la degradacion de
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Figura 5. Dimensiones de la seguridad humana, 2017, UNCCD [17]

las tierras (NDT) como “un nuevo enfoque de la gestién de la
Tierra que pretende fomentar acciones para evitar o reducir
la degradacién, y también para restaurar las tierras degrada-
das, con el fin de lograr el objetivo de pérdida neta cero en
tierras sanas y productivas, a nivel nacional” [17].

Estas breves anotaciones tan solo pretenden llamar a la
reflexién colectiva sobre la importancia de las geociencias
integradas en los desarrollos conceptuales de la disciplina
prospectiva, donde uno de los mas recientes retos se relacio-
na con el entendimiento de las escalas espacio-temporales
geologicas en la geosfera, en particular, en el nivel urbano
o urbanosfera, compuesta a su vez por la biourbanosfera, la
atmourbanosfera, la hidrourbanosfera y la litourbanosfera,
y cdmo estas afectardn la permanencia de la especie humana
en el planeta [18] [19] y [20].

Tierra
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3.2. Prospectiva en ciencias nucleares

El suministro de energia eléctrica a partir de reactores nuclea-
res de potencia (nucleoelectricidad) es uno de los componen-
tes de la seguridad energética, concepto integrado como una
de las dimensiones de la seguridad humana, explicada en el
numeral anterior [17]. La seguridad energética, dada su natu-
raleza multidimensional, no cuenta con una definicién global
que la cubra. Este término apareci6 en los albores del siglo XX,
en un ambiente geopolitico de industrializacién caracterizado
por la emergencia de nuevas naciones y sus consecuentes pro-
blemas de defensa y soberania, en los que sin duda el rol del
suministro de los combustibles para las fuerzas armadas cobré
importancia estratégica. Varias décadas después, en el ambito
civil, el suministro de petroleo para facilitar la movilidad de

las personas, los negocios y mercancias, se convirtié en la im-
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pronta de una época de vertiginoso crecimiento econémico,
en la que los derivados del petréleo ya ocupaban el primer lu-
gar en el consumo energético de las naciones [21]. Se destacan

las siguientes definiciones relacionadas en la referencia citada:

»  La seguridad energética es la disponibilidad ininte-
rrumpida de fuentes de energia a un precio asequible
(Energy International Agency, 2017).

»  La seguridad energética es la capacidad de evitar el
impacto adverso de cortes del suministro de ener-
gia causados por eventos naturales, accidentales o
intencionales que afectan los sistemas de suministro
y distribucion de energia y servicios publicos (De-
partamento de Defensa de los Estados Unidos, 2009).

»  La inseguridad energética es la pérdida de bienestar
economico que puede ocurrir como resultado de un
cambio en el precio o la disponibilidad de energia
(Bohi y Toman, 1996).

»  La seguridad energética es la capacidad de una eco-
nomia para garantizar la disponibilidad de energéti-
cos de manera sostenible y oportuna, con precios que
no afecten negativamente el desempefio econémico
(APERGC, 2007).

»  Laseguridad energética es la prestacién ininterrum-
pida de servicios energéticos vitales (IIASA, 2012).

» La seguridad energética es la capacidad de un pais
para satisfacer la demanda nacional de energia con
suficiencia, oportunidad, sustentabilidad y precios
adecuados, en el presente y hacia un futuro, que sue-
le medirse por lustros y decenios mas que por afos
(Navarrete, 2008).

»  La seguridad energética es simplemente la baja vul-
nerabilidad de los sistemas energéticos vitales (Cherp
y Jewwell, 2014).

»  Laseguridad energética nacional se concibe como la
accion del Estado orientada a garantizar el suminis-
tro de energfa de manera sostenible medioambien-
tal y econdmicamente, a través del abastecimiento
exterior y la generacion de fuentes autdctonas, en el
marco de los compromisos internacionales. La Estra-
tegia de Seguridad Nacional plantea como objetivo
en el 4ambito de la seguridad energética diversificar
las fuentes de energia, garantizar la seguridad del

transporte y abastecimiento e impulsar la sostenibi-
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lidad energética. Entre las lineas de accion estratégi-
ca que plantea para alcanzar este objetivo se centran
en tres aspectos: el abastecimiento, la distribucion y
el consumo (Departamento de Seguridad Nacional,

Gobierno de Espana, 2019).

En este escenario, la emergencia de las tecnologias nu-
cleares provistas por los sectores militares en la Segunda
Guerra Mundial cobro6 singular importancia estratégica en la
definicién de este conflicto y en sus posteriores desarrollos
geopoliticos enmarcados en la Guerra Fria. A partir de en-
tonces fueron notorios los avances en tecnologias nucleares
para aplicaciones en los sectores industrial, biomédico, bé-
lico, ciencias basicas, ambientales y nanotecnologias, entre
otras, y en la investigacion tedrica asociada a la modelacién

de las reacciones quimicas nucleares.
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Figura 6. Produccion histérica de electricidad a partir de fuentes nucleares
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Figura 7. Acceso de la poblacién mundial a la electricidad [22]
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Sin embargo, las recurrentes crisis petroleras (1973, 1979
y 1990) empezaron a incidir también en la variacién anual
mundial del porcentaje de participacion de la energia nuclear
en la produccién total de energia (figura 6). Alli se observa
que si bien entre 1990 y 2015 esta se redujo a casi la mitad,
actualmente algunos paises, como Francia (77,6%), Estados
Unidos (19,3%), Federacién Rusa (17,0%), Alemania (14,3%),
Bélgica (37,5%), Espafia (20,6%), Reino Unido (20,9%), Sue-
cia (34,7), Suiza (34,9%) y Ucrania (48,6%), presentan una
dependencia estratégica significativa de esta fuente [22], que
sopesada junto al acceso de la poblacién mundial a la deman-
da de energia (figura 7), ofrece un interesante escenario para
realizar elaboraciones de mayor complejidad.

Asi, a escala mundial se aprecia un espectro promedio
de generacion de energia eléctrica (figura 8) que estd amplia-
mente dominado por los combustibles fésiles (carbon, gas y
petrdleo, 66,7%), mientras que la hidroelectricidad cubre el
17,2% y la nuclear 11,2%. Las otras fuentes alternativas de la
canasta energética son las provenientes de biomasa, energia
eolica, geotérmica y solar.

Con respecto al consumo mundial final de energia en
2017 (figura 9), segtin datos de la OCDE, la Agencia Interna-
cional de Energia y el Balance Prospectivo Nacional de Ener-
gia de México (2017), hubo un predominio de los sectores de
industria y transporte, seguidos del uso residencial.

La energia nuclear, segin lo confirmado por el reciente
Panel Intergubernamental de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climético (IPCC), en su informe emitido en octu-
bre del 2018, podria desempefiar un importante papel en la
transicion energética necesaria orientada hacia un escenario
mixto en el que primen las bajas emisiones de carbono [25].

Sin embargo, no se debe olvidar que la capacidad total de
generacion nuclear ha disminuido en casi un 10% desde 2006,
lo cual resulta, en la actualidad, en una participacién mun-
dial en la generacion de electricidad de cerca de, tan solo, el
11%. Esto se debe principalmente al cierre temporal de varias
plantas nucleares en Japon después del evento de Fukushima,
seguido de otros cierres permanentes en este mismo pais, los
Estados Unidos y Europa. En algunos casos, este descenso es
el resultado de una decision politica de eliminacion/reduc-
cion (“moratoria”) de la opcién nuclear; en otros, de la falta
de competitividad de centrales nucleares en los mercados de
electricidad en evolucion, atribuida a los bajos precios del gas

natural o la emergencia de las energfas renovables subsidiadas.

Parrado

Otras fuentes: 4,9%

Petrdleo: 4,2% -—\
Nuclear:

11,2% Carbén:

39,9%

Hidroelectricidad:
17,2%

Gas: 22,6%

Figura 8. Panorama mundial de generacion eléctrica segtin fuentes de ener-
gfa [23]
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Figura 9. Consumo mundial final de energia por sectores, 2018 [24]

Sobre este aspecto, vale resaltar que, aunque se estan cons-
truyendo varios reactores nucleares de potencia, principal-
mente en la Repuiblica Popular China y en la Federacion Rusa,
la mayoria de los proyectos de nueva construccion en los Es-
tados Unidos de América y en la regién de Europa occidental
ha sufrido retrasos en sus cronogramas y sobrecostos en sus
presupuestos, lo que ha hecho que los posibles inversionistas
se muestren reacios a asumir compromisos mayores que los re-
queridos con antelacidn. A esto se suma la creciente pérdida de
credibilidad, entre la opinién publica informada, de la indus-
tria nuclear, que ha derivado en un impacto mediatico negativo
por la oposiciéon de ONG ambientalistas y partidos politicos
verdes, entre otros actores de la sociedad civil organizada, por

los recientes incidentes en centrales nucleoeléctricas [26].
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Figura 10. Generaciones de los reactores nucleares de potencia (NPP, por su acrénimo inglés) [27]

Este panorama un tanto sombrio no ha sido ébice para
que la industria nuclear continte sus desarrollos tecnologi-
cos. En la figura 10 se muestra un esquema de la linea de
tiempo del desarrollo de los reactores nucleares de potencia
(nuclear power plants, NPP), incluyendo las previsiones a
2030, postulado por el Foro Internacional de Reactores de
Generacién IV (GIF por su acrénimo inglés). Estos desarro-
llos tecnologicos se fundamentan en cuatro principios bési-
cos: sostenibilidad; seguridad y credibilidad; competitividad
econdmica y proteccion fisica [27].

Los reactores de potencia de cuarta generacién (proyec-
tados como factibilidad) se caracterizan por su alta eficiencia
en el diseflo, que garantizara la posibilidad de generar com-
bustible fisible a partir de material fértil, con lo cual se pro-
duciria un material igual o mas fisible de lo que consume el
reactor en condiciones normales de operacién.

La implantacién de estas tecnologias se traduciria en
una significativa reduccién de los pasivos ambientales oca-
sionados por la construccion de repositorios geoldgicos pro-
fundos que usualmente albergan los desechos producidos en
estas instalaciones nucleares, mientras se desarrollan tecno-
logias que aumenten la eficiencia en el reprocesamiento de
combustibles usados. La emergencia de las actuales tecnolo-
gias fue prevista de manera acertada en el ejercicio prospec-
tivo de 2002 realizado por el mencionado foro, en el que, de
cien ideas conceptuales, fueron seleccionadas como promi-

sorias las siguientes:

»  Reactor rapido refrigerado por gas (GFR)
»  Reactor rapido enfriado con plomo (LFR)
» Reactor de sal fundida (MSR)
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»  Reactor rapido refrigerado por sodio (SFR)
»  Reactor supercritico refrigerado por agua (SCWR)

» Reactor de muy alta temperatura (VHTR)

De este escenario también suelen mencionarse como
ideas disruptivas los denominados pequerios reactores mo-
dulares (small modular reactors, SMR), que, en términos del
OIEA se definen como una “nueva generacion de reactores
nucleares diseflados para generar energia eléctrica de hasta
300 MW, cuyos componentes y sistemas pueden fabricarse
en una instalacion externa y luego ser transportados como
modulos a los sitios donde la demanda implique su instala-
cion” [28].

Para paises como el nuestro, con una matriz energética
poco diversificada y escaso o ningtn desarrollo de genera-
cion eléctrica mediante reactores nucleares de potencia pre-
visto en su planeacién, alternativas como la mostrada con
los SMR pueden coadyuvar en el eventual suministro seguro
de energia en vastas zonas no interconectadas (ZNI) de la
compleja geografia nacional.

Actualmente, en un reciente boletin (junio de 2019) de
la Asociacién Nuclear Mundial (World Nuclear Association,
WNA), se presentd un panorama medianamente promisorio
de generacién nucleoeléctrica en los paises emergentes, es
decir, aquellos que estan considerando, planean o han em-
pezado la construccién de reactores nucleares de potencia.

Entre ellos se destacan los siguientes:

» En Europa: Italia, Albania, Serbia, Croacia, Portugal,
Noruega, Polonia, Bielorrusia, Estonia, Letonia, Litua-

nia, Irlanda y Turquia.
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Tabla 6. Reactores nucleares de potencia operativos en América [40]

Parrado

Pais N.° de reactores operativos N.° de reactores en construccién % total en matriz energética
EE.UU. 99 5 19,4%
Canada 19 0 16,0%
Meéxico 2 0 4,6%
Brasil 2 1 4,4%
Argentina 3 1 2,8%
TOTAL 125 7 47,2%

» En el Medio Oriente y Africa del norte: estados del golfo,
incluidos los Emiratos Arabes Unidos, Arabia Saudita,
Qatar y Kuwait; Yemen, Israel, Siria, Jordania, Egipto,
Tanez, Libia, Argelia, Marruecos y Sudan.

» En Africa occidental, central y meridional: Nigeria,
Ghana, Senegal, Kenia, Uganda, Tanzania, Zambia, Na-
mibia y Ruanda.

» En América Central y del Sur: Cuba, Chile, Ecuador, Ve-
nezuela, Bolivia, Peru y Paraguay.

» En Asia central y meridional: Azerbaiyan, Georgia, Ka-
zajstan, Mongolia, Bangladesh, Sri Lanka y Uzbekistan.

» En el sudeste de Asia y Oceania: Indonesia, Filipinas,
Vietnam, Tailandia, Laos, Camboya, Malasia, Singapur,
Myanmar, Australia y Nueva Zelanda.

» En el este de Asia: Corea del Norte.

La situacion de los reactores nucleares de potencia en
2015 se muestra en la tabla 6. En ese entonces se destacaba su
participacién en la matriz energética de los Estados Unidos,
que en 2019 se mantuvo en 19%, con un incremento de la
participacion del gas natural (37%) y las energias renovables
(19%), previéndose la expansion de esta tltimas a 38% hacia
2050. A pesar del nimero significativo de naciones (cerca
de 30) involucradas en la generacién nucleoeléctrica, no se
prevé que estos desarrollos contribuyan significativamente a
la expansion y consolidacion de una capacidad nuclear “de-
seable” en un futuro préximo [29].

Como conjunto, la situacion energética en el entorno la-
tinoamericano no se diferencia mucho de la mundial. Areas
geograficas con abundantes recursos naturales (combus-
tibles fdsiles y biomasa) y una climatologia que favorece la
produccién hidroenergética son las caracteristicas regiona-
les relevantes [30]. Esta situaciéon predetermina que de ma-
nera lenta la matriz de oferta energética (2016) se diversifi-
que, dominada ampliamente por el consumo de petréleo y
sus derivados (39%), seguido del gas natural (30%) y el car-
bon (6%). Posteriormente, la hidroelectricidad cubre el 7%,

mientras la energia nuclear apenas alcanza el 1%. Se destaca

como la biomasa llega a 16%, y las otras energias renovables,
al 1%.

La oferta diversificada de la actual matriz energética
(2016) en la regiéon de América Latina y del Caribe se mues-
tra en las graficas 11 y 12, resultado de una detallada simu-
lacién desarrollada por los investigadores en prospectiva
energética de la Organizacién Latinoamericana de Energia
(Olade) y orientada hacia el escenario de 2040, para cuan-
do se prevé una progresiva inclusién de otras energias reno-
vables (solar, eélica y geotérmica, entre otras) que, en todo
caso, superan la expectativa de avance de la introduccion de
la energia nuclear. Esta ultima mantendrd, segin este estu-
dio, una participaciéon marginal en el concierto energético
regional cercana al 1%.

En el contexto histdrico latinoamericano fueron pione-
ros en los desarrollos conceptuales de los programas nuclea-
res, Brasil, en la década de los treinta del siglo XX, durante
el gobierno de Getulio Vargas, Argentina en los cuarenta, y
México, en los anos cincuenta, esfuerzos que se concreta-
ron en 1974 con la puesta en funcionamiento de Atucha I,
la primera central nucleoeléctrica de la region (Argentina).
Actualmente, cada uno de estos paises posee dos centrales
de generacién nucleoeléctrica operativas [32]. En el 4mbi-
to local, en Colombia el primer intento por introducir en la
planeacién energética indicativa la variable nuclear se dio
en la década de los ochenta, en la Administracién Betancur
(1982-1986), cuando se publicé el documento “Demanda de
energia en el estudio nacional de energia (ENE), de Colom-
bia: metodologia y resultados”, en cuyo marco conceptual se
formuld el primer Plan de Desarrollo Nuclear (PDN), docu-
mento estratégico en el que se plantearon las tres etapas es-
tratégicas necesarias para la consolidacion de esta tecnologia

en nuestra nacién [33]:

Etapa I,1985-2002. Optimizacién y conversion del reactor
nuclear IAN-R1, orientada hacia la utilizacién de un com-
bustible de bajo enriquecimiento (LEU 20% U,O,) y la eleva-
cion de la potencia hasta un megavatio (1.000 kW), fomento
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de la produccién de radioisétopos y la aplicacion intensiva
de las técnicas analiticas nucleares en diversos sectores pro-
ductivos.

Etapa II, 2002-2022. Disefio y construccion de un centro
nuclear de investigacién y produccion. Construccion y puesta
a critico de un nuevo reactor multipropésito, en las afueras
de la ciudad, y evaluacién integral de la prefactibilidad de la
capacidad de generacién nucleoeléctrica mediante modelos
proyectivos.

Etapa III, 2022-2035. Primer reactor nuclear de potencia.

Introduccién del pais en la era de la nucleoelectricidad.

Nuclear: 1%

Otras

Carbon: 6% renovables: 1%

Hidroenergia:

7% Petroleo y

derivados:
39%

Biomasa:
16%

\_‘ Gas natural: 30%

Figura 11. Matriz energética de América Latina y el Caribe en 2016, segtin
la Olade [31]

Otras

renovables: 4% Nuclear: 1%

Carboén: 5%

Hidroenergia:
7%

Petrileo y
derivados:
39%

Biomasa:
16%

\_' Gas natural: 30%

Figura 12. Simulacién de la matriz energética de América Latina y el Caribe
proyectada para 2040, segtin la Olade [31]
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La evidencia existente a la fecha indica que este plan nun-
ca se concreto, en parte por la falta de visién estratégica de
futuro de nuestros planificadores y, por otro lado, debido a la
abundancia de recursos hidricos de ese entonces, que pospu-
sieron esta decision. Posteriores eventos relacionados con las
anomalias climaticas (fendmeno de El Nifo) develaron esta
falta de prevision y sometieron a los ciudadanos a intensos ra-
cionamientos de energia a principios de la décadas de los no-
venta del pasado siglo, cuyo fantasma —la “inseguridad ener-
gética”— volvid a aparecer, en concurrencia con la conocida
situacion del proyecto Hidroituango (que representaba el 17%
de la demanda de energia eléctrica nacional a finales de 2018,
segun fuentes acreditadas de la propia EPM/Medellin, Col.).

Con el objetivo de prever, reducir, mitigar y eventual-
mente compensar los efectos negativos —algunos de ellos
poco previsibles— generados y no contemplados en los
ejercicios formales de prospectiva, la Unidad de Planeacién
Minero-Energética (UPME), el Departamento Nacional de
Planeacion (DNP), el Ministerio de Minas y Energia, la In-
terconexion Eléctrica S. A. (ISA), las Empresas Publicas de
Medellin (EPM) y algunos centros consultores del pensa-
miento prospectivo, entre otros, han avanzado durante las
ultimas décadas en los refinamientos para construir herra-
mientas metodoldgicas relacionadas. En 2010 se presento el
“Plan de desarrollo para las fuentes no-convencionales de
energia en Colombia” (PDFNCE), orientado a la evaluaciéon
de los recursos solar, edlico, de pequeiias centrales hidroeléc-
tricas (PCH) y biomasa, y se encontré que la informacion
sobre los recursos geotérmico, nuclear y el aprovechamiento
energético de los océanos era bastante preliminar, cuando
no practicamente inexistente. En particular, en las zonas no
interconectadas (ZNI), la eventual dotaciéon o potencial de
estos recursos sigue siendo baja, en buena medida explica-
da por la escasa poblacion que alli se asienta. Respecto a la
energia nuclear, el estudio concluye que esta “se visualiza en
el muy largo plazo, para lo cual se considera conveniente ir
construyendo las condiciones que lo permitan cuando ello
resulte conveniente para el pais desde el punto de vista de
seguridad energética y de costos” [34].

Un interesante ejercicio prospectivo, el “Plan energético
nacional Colombia: Ideario energético 2050, realizado por
la UPME en 2015, establece que en un escenario de largo
plazo (2014-2050) se privilegie en el pais una transicién de

la canasta energética hacia las energias renovables, limpias,
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adaptadas al cambio climético y enfocadas en la entrega de
servicios energéticos con mayor eficiencia.

En el mismo estudio se reflexiona acerca de resistencia
generada por el eventual uso de las técnicas de fractura hi-
draulica (fracking), sobre la decisiéon de la politica alemana
de desmontar su parque nuclear y la posibilidad de estable-
cer una linea de politica relacionada con nuevos marcos re-
gulatorios que favorezcan el desarrollo de la energia nuclear
en el pais. Esta alternativa estaria ligada con la construccién

de pequeiias centrales nucleares (PCN), que

... pueden verse como una alternativa a largo plazo para
diversificar el parque generador colombiano. La energia nu-
clear es una fuente confiable, segura y libre de emisiones de
efecto invernadero. En Europa y Estados Unidos han venido
trabajando en esquemas de negocios que permiten flexibi-
lizar el uso de los combustibles para centrales nucleares y
se ha desarrollado una opcién de “nuclear fuel leasing” que
permite al operador de una central poner el riesgo y costos
asociado al combustible nuclear, incluyendo su disposicién
final, bajo la responsabilidad de un tercero. Esto minimiza
los requisitos regulatorios previos a la instalacion, que gene-
ralmente son muy engorrosos. Esta opcion, combinada con
las nuevas tecnologias de alto nivel de seguridad, como por
ejemplo el “tristructural isotropic fuel’; y los menores tama-
fios de las unidades (de 50 MW o menos), vuelven a la ener-

gia nuclear una opcidn a considerar en el largo plazo. [35]

Un posterior estudio realizado por el Departamento
Nacional de Planeacién (DNP) en 2017, con el apoyo del
Banco Mundial y el Fondo Fiduciario de Crecimiento Verde
de Corea, para aportar en los insumos de “construccién de
politicas publicas en el contexto de la Misioén de Crecimiento
Verde, liderada por el DNP”, aborda los temas relacionados
con la oferta de energia enfocandose en fuentes no conven-
cionales de energia renovables (FNCER), entre las cuales la
opcion nuclear se encuentra incluida, de acuerdo con lo esti-
pulado por la Ley 1715 de 2014, que regula la integracién de
las energias renovables no convencionales al Sistema Energé-

tico Nacional, y que menciona en su

Articulo 5.° Definiciones. Numeral 16. Fuentes no con-
vencionales de energia (FNCE). Son aquellos recursos de

energia disponibles a nivel mundial que son ambiental-

Parrado

mente sostenibles, pero que en el pais no son empleados o
son utilizados de manera marginal y no se comercializan
ampliamente. Se consideran FNCE la energia nuclear o
atémica y las FNCER. Otras fuentes podran ser conside-
radas como FNCE segtin lo determine la UPME. [36]

Entre los desarrollos del mencionado estudio se encuen-
tra la alianza estratégica constituida por la UPME, la Uni-
versidad del Valle, Instituto de Prospectiva, la Universidad
Nacional de Colombia, Grupo de Investigaciéon del Sector
Energético Colombiano (Grisec) y la Corporacién Centro
de Desarrollo Tecnoldgico del Gas, que a mediados del 2018
emitié el informe de propuesta para la conformacién del
Observatorio Colombiano de Energia (OCE), espacio de re-
flexi6n sobre el futuro energético de nuestra nacién con una
perspectiva a 2050 [37]. En ese informe, dada su naturaleza
prospectiva, se identifican como viables las siguientes ten-

dencias de alto impacto:

»  Aceleracién de la urbanizacién

»  Crecimiento de las energias renovables

»  Uso de la energia en calentamiento y transporte

»  Mejoramiento de la eficiencia energética

»  Crecimiento de las tecnologias de energia limpia

»  Compromisos de los paises por disminuir emision de

gases efecto invernadero (GEI) [37]

Asimismo, se consideran estas tendencias de bajo im-

pacto:

Generacion de electricidad a partir de energia nuclear In-
cremento de la demanda de GLP (gas licuado de petrdleo)

para hogares y zonas rurales [37]

La prospectiva energética, como elemento clave de la
“seguridad energética’, es una de las tematicas estratégicas en
que el SGC se debe involucrar con otros actores (UPME, ISA,
MinEnergia, Isagén, Acolgén, DNP, grupos de investigacion
de MinCiencias, OIEA, OCDE, IEA, centros académicos y
del pensamiento, observatorios, etc.), para contribuir desde
sus competencias al avance del conocimiento, insumo basico
para la generacién de politicas publicas de largo plazo que
articulen la generacion nucleoeléctrica con los planes de di-

versificacion de la canasta energética nacional.
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3.CONCLUSIONES

El abordaje de los estudios prospectivos o de futuro en el
Servicio Geoldgico Colombiano, en sus componentes geo-
cientifica y nuclear, es una tarea pendiente de realizar, tanto
por sus investigadores como por el estamento directivo de la
entidad. Siendo notable la produccidn conceptual y practica
sobre la disciplina prospectiva, disponible en los diferentes
repositorios virtuales de informacion, es necesario que la en-
tidad forme y capacite a funcionarios y colaboradores en el
manejo de las herramientas informaticas de la prospectiva
y en las disponibles de forma gratuita en la web, por ejem-
plo, en http://es.laprospective.fr/Metodos-de-prospectiva/
Los-programas.html.

Estos breves apuntes de prospectiva pretenden favorecer
una cultura de la indagacién, la autocritica y el debate me-
diante la exposicién y confrontacion de ideas y argumentos
técnicos, elementos basicos de los ejercicios prospectivos o
de construccién de futuro, donde la elaboracion de planes
estratégicos con horizontes de tiempo de diez, veinte y trein-
ta afios se convierta en una buena practica de gerencia publi-
ca que ilumine el desarrollo institucional a largo plazo.

Esto se traduce en el ejercicio de repensar la actual ins-
titucionalidad publica de ciencia y tecnologia al amparo de
los futuros deseables que se pretenden establecer para ella,
visualizando como efecto neto la mejora objetiva de la cali-

dad de vida de la poblacién colombiana.
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tion, Rutgers, the State University of New Jersey, Pisca-
taway, NJ, USA, 1998.

[12] E.A. Sloat, “Case Studies of Technical Report Wri-
ting Development Among Student Engineers,” Ph.D.
dissertation, McGill University, Montréal, QC, 1994.

Available: ProQuest Dissertations and Theses,

»

»

»

Comunicaciones privadas

Iniciales y Apellido de la persona con la que se mantiene
la comunicacion (private communication), Afio.
Ejemplo:

[13] T. I. Wein (private communication), 1997.

De internet

Iniciales y Apellido del autor (afio, mes y dia). Titulo
(edicién) [Tipo de medio, generalmente Online]. Avai-
lable: Url

Ejemplo:

[14] Structural Engineering Society-International.[On-
line]. Available: http://www.seaint.org

NOTA: los recursos en internet pueden presentar una
tipologia muy variada (revistas, monografias, sitios web
de entidades, bases de datos, etc.) En general, se citan
como el documento impreso del tipo al que pertenecen
aftadiendo la indicacién [Online] u otro tipo de medio
por el que se transmitan, y el DOI (Digital Object Iden-

tifier) o url.

Catdlogos

Catalog No. Cédigo del catalogo, Nombre del producto,
Empresa, Ciudad, Estado (abreviado)

Ejemplo:

[15] Catalog No. NWM-1, Microwave Components, M.
W. Microwave Corp., Brooklyn, NY.

Enlaces sugeridos

»

»

»

Escribir un buen articulo cientifico: https://revistas.
uam.es/index.php/reice/article/viewFile/7965/8220
Palabras clave en geociencias: https://www.american-
geosciences.org/georef/georef-thesaurus-lists

IEEE Author Center: http://ieeceauthorcenter.ieee.org/

Creative Commons: https://co.creativecommons.org/
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Resultados e interpretacion al aplicar la técnica de matriz
de riesgo en braquiterapia

Diana Carolina Herrera, Mauricio Arciniegas Alvarez y José Alberto Gémez

Aplicacion de protocolos de control de calidad en equipos de
fluoroscopia en las ciudades de Tunja (Boyacd) y Bogota
Mercy Natalia Gonzdlez Sdnchez y Herndn Olaya Davila

Simulacién de la reaccién de captura neutrénica por gadolinio
por medio de GEANT4

Diego Alexander Téllez, Robinson Steven Medina, José A. Sarta,

Edwin Munévar y José Alfonso Leyva

Temperature and heat flux calculations for the maximum power channel
of the TRIGA IAN-R1research reactor

José Antonio Sarta y Luis Alvaro Castiblanco

Desempefio satisfactorio de la Planta de Irradiacion Gamma en el
ensayo de aptitud, programa INTERLAB N-DO-02
Jormagn Israel Abril Murillo, Giovanni Andrés Vela Guzmdn y

Azarias de Jestis Moreno Machado

Una aproximacion a la implementacion de los estudios de futuro en el
Servicio Geoldgico Colombiano

Guillermo Parrado Lozano
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