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Resumen

La funcion primordial de un Laboratorio Secundario de Calibracion Dosimétrica (LSCD o SSDL por
sus siglas en inglés) es proporcionar un servicio de Metrologia especifica para la medicion de distintos pardmetros
vinculados a la radiacion ionizante, a través del establecimiento medidas patrin, mediante mecanismo formales y
técnicamente trazables, a valores reconocidos y aceptados como reales y exactos y asi proporcionar acceso a servicios
de verificacion de instrumentacion requeridos para la realizacion de los controles de calidad en aplicaciones donde la
precision de la intensidad del haz, es vital, particularmente la radioterapia donde se manejan tolerancias en los valores
de flujo de energia muy estrechos asi como en actividades de radioproteccion.

Un estandar secundario (patron), se constituye como un eslabon fundamental del sistema de medicion
internacional, que se basa en la comparacion de estandares de laboratorios patrones primarias, bajo el amparo de
la Oficina Internacional de Pesos y Medidas (BIPM). E/ patrin secundario puede constituirse como el patrin
nacional de un pais, como lo puede ser para el caso de Honduras donde prima la necesidad de contar con servicio
que garantice la fiabilidad de las tecnologia gque hacen uso de haces de radiacion para el tratamiento y diagndstico
seguro y eficaz, de enfermedades. Es asi, que es necesario establecer a nivel nacional la capacidad de medir las
radiaciones ionizantes incluyendo las cantidades de radiacion proteccion de interés para las personas ocupacionalmente
expulestas y para proteccion del priblico en general.
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La dosimetria es el area del conocimiento relacionada con la medicién de la radiacidén

ionizante. En el sentido mas general comprende la utilizacion de metodologias de medicion,

instrumentacion especifica y descripciéon de principios fisico — quimicos para determinar la

interaccién de radiacidén con la materia. La interaccidén de la radiacién con la materia a nivel



molecular y atémico manifiesta efectos que estan directamente relacionados con la Dosis de
radiacién del medio irradiado. Por lo tanto, el conocimiento de la dosis de radiaciéon es un requisito
necesatio cuando se busca alcanzar un efecto en la materia debido a la radiacién. La dosis, también
representa una cantidad basica utilizada en dosimetria personal para propositos de proteccion
radiolégica.

La dosimetria es importante en tres campos de aplicacion: Radioterapia, preservacion de
alimentos y proteccion radiologica. En cada campo las dosis y los requisitos de precision de la
medicion son distintos. En el caso de la radioterapia la rigurosidad con relacion a la precision es
mucho mayor, aquf la brecha entre la precisioén requerida y la mayor precision que se puede lograr
en la practica es muy estrecha. Por otro lado, en el caso de mediciones con fines de radio proteccion
por lo general no se requiere una alta precisién. Lo anterior indica que en el caso de la radioterapia
las verificaciones periddicas y calibraciéon de los dosimetros es una condicion necesaria y constante,
en el caso de la radioproteccién puede ser una condicién prescindible. Histéricamente, la
dosimetria en radioterapia y la dosimetria personal se han desarrollado de forma bastante
independiente y con poca comprension comuin. En materia de radioproteccion y desde el punto
de vista legal, se hace necesario mantener documentada toda la cadena de trazabilidad para aquellos

casos en los que hacen reclamaciones por indemnizacién como resultado de una exposicion.

El rapido crecimiento en el uso de la tecnologia nuclear y de las radiaciones ionizantes
propicié6 que fuese cada vez mas importante la mediciéon precisa de estas. El Organismo
Internacional de Energfa Atémica (OIEA) junto con la Organizacién Mundial de la Salud (OMS),
han realizado importantes esfuerzos para el establecimiento de una Red de Laboratorios
Secundarios de Calibraciéon (SSDL por sus siglas en ingles) [1], partiendo desde la especial
preocupacion de que en paises en vias de desarrollo ya se implementaban técnicas de radioterapia
con Cobalto-60, siendo ésta una herramienta para el combate de tumores relacionados con el

cancer, sin embargo, sf la dosis administrada no se media con buena precision la probabilidad de



éxito en la cura de la enfermedad se ve notablemente reducida. Una desviaciéon mayor al 5% en la
administraciéon de la dosis al volumen del tumor puede alterar marcadamente la efectividad del
tratamiento.

En el caso de Honduras, al igual que en la mayoria de la regiéon centro americana, no se
cuenta con un laboratorio capaz de realizar calibraciones dosimétricas de la precisiéon y calidad
requeridas para actividades como la radioterapia y mucho menos para fines de proteccion
radiolégica, siendo la excepcidn a esta afirmacion el caso de Guatemala que en la actualidad brinda
el servicio de calibracién dosimétrica para propoésitos de radioproteccion. Bajo esta perspectiva es
deseable para el pafs contar con un servicio que garantice la precision de la medicién de las
magnitudes dosimétricas, especialmente las asociadas a radioterapia con haz externo, ya que en la

actualidad en el pafs se cuenta con cinco (5) servicios operativos y brindando tratamientos [2].

2. Marco teérico

Un Laboratorio Secundario de Calibracion Dosimétrica (LSCD) es una infraestructura sofisticada
y compleja, designada por las autoridades nacionales de cada pais, para proporcionar la necesaria
cohesion entre la trazabilidad y los patrones de dosimetria de radiaciones ionizantes a nivel
nacional/internacional [3]. Un LSCD estd equipado con patrones secundatios de la mas alta calidad
metroldgica para las diferentes magnitudes empleadas en radiaciones ionizantes, los cuales son
trazables a los LPD y a la BIPM [3].

El soporte para la trazabilidad internacional a los LSCD esta dado por los LPD del mundo y del
OIEA a través del BIPM, cuyo objetivo es proveer la coherencia y robustez necesaria para la
dosimetria de las medidas con las diferentes magnitudes utilizadas en el uso de las radiaciones
ionizantes. La trazabilidad metrolégica mundial del Sistema Internacional de medidas para

dosimetria de la radiacion ionizante se muestra en el siguiente Figura 1. [4] [3]
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Figura 1. Trazabilidad global del Sistema Internacional de medidas dosimétricas [1]
2.1. Contexto nacional:

En el caso de Honduras, 1a utilidad de un servicio de calibracion dosimétrica se fundamenta
en la necesidad de establecer un sistema de control de calidad en radioterapia, en actividades
vinculadas a la fisica médica de la Teleterapia y la radioproteccion, ya que, en el pais a la fecha, no
existen este tipo de servicios. Por otro lado, este documento enfocara su atencion a las necesidades
de calibracién dosimétrica presentadas en radioterapia y en general para la radioproteccion. Este
primero, debido al nivel de riesgo asociado a el uso de los haces de radiaciéon que entregan dosis
en el orden de varios Grays y cuya calibracion dosimétrica es esencial para garantizar el éxito de la
técnica terapéutica a implementar. Por otro lado, en relacion con el uso de los equipos generadores
de radiacién en el orden de los rayos X no terapéuticos, las necesidades relacionadas con la
metrologia de la radiacion, en el caso de Honduras, estan orientadas al control de calidad de imagen
que, en términos de exposicion del paciente y riesgo asociado, son relativamente menores a los
referidos a la radioterapia con haz externo.

Por otro lado, la Teleterapia como técnicas de tratamiento del cancer en los dltimos diez
afios ha experimentado una paulatina migracién a el uso de aceleradores lineales que han ido

sustituyendo lentamente a los equipos de cobaltoterapia.
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En términos de control de calidad en Radioterapia, no se logra cumplimentar por parte de
los usuarios, de forma periddica los procesos de calibracién de los haces de radiaciéon debido a las
dificultades relacionadas con acceso a estos servicios de verificacion de los instrumentos de
medicion. La razén fundamental argumentada, es que dicho equipo de medicion debe ser enviado
al extranjero para la realizacién de dichas calibraciones. Por otro lado, existe limitado recurso
humano especializado para la realizaciéon de dichas tareas por lo que en el caso de la teleterapia
enfrenta la dificultad de no contar con sistemas que garanticen la calidad de los tratamientos.

A la fecha de la realizacién de este documento los recursos utilizados en teleterapia para la
calibracién de los haces de radiacién, son:

1. La contrataciéon de un experto externo al servicio para la verificacion de lo haces

2. La envi6 del equipo de medicion al extranjero para la realizacion de la verificacion de

la calibracion.

3. Y en menor medida, el intercambio de equipo de medicién entre servicios de

radioterapia para la calibracién de los haces de radiacion.

Adicionalmente, en el pafs las iniciativas para la creaciéon y puesta en marcha de estos
servicios a nivel publico se sustentan a través de la cooperacion, habiéndose identificado como
potencial receptor la Universidad Nacional Auténoma de Honduras a través de la Escuela de
Fisica. Lo referido a la seleccién de la Escuela de Fisica se abordarid en la seccién de actores
relevantes.

En el contexto nacional, se identifican actualmente siete (7) equipos de Teleterapia
operando en el pais, distribuidos en cinco (5) instalaciones. Dos de ellas se encuentran en San
Pedro Sula y el resto en Tegucigalpa, siendo el Hospital de Especialidades San Felipe el que cuenta
con dos (2) equipos operando. En la tabla 1 se describe el nimero de equipamientos por instalacién
y su localizaciéon. Los datos han sido obtenidos del Directorio de Centros de Radioterapia (DIRAC

por sus siglas en inglés) administrado y publicado por el OIEA. |2]



De la misma DIRAC encontramos que la mayoria del equipamiento en radioterapia
instalado en el pafs tiene una antigiiedad no mayor a los cinco afos y esto respalda lo indicado al
inicio en relacién con la migracién progresiva a el uso de aceleradores lineales.

Tabla 1

Cantidad de equipamientos utilizados en radioterapia en Honduras

City Operator Name He Proton XRay Brachy  Last
Photon  Ion Generator Therapy Update
And Therapy Inc El
Electron
Beam Rt
Total: 7 Total: 0 Total: 0 Total: 1 Latest:
2019
SPS Liga Contra el Cancer 1 0 0 0 2019
SPS Centro 1 0 0 0 2019
Oncohematologico-
COHESA
TGU Centro de  Cancer 2 0 0 1 2019
Emma Romero de
Callejas
TGU Hospital De 2 0 0 0 2019
Especialidades San
Felipe
TGU Centro Oncologico 1 0 0 0 2019
Hondurefio

Recuperado de: Directory of Radiotherapy Centres (DIRAC), IAEA.

2.1.1.Actores Relevantes:

En el contexto de Honduras y partiendo del nivel implementaciéon que ha alcanzado el uso
de la radiacion ionizante en el pafs, particularmente en las exposiciones médicas, es posible afirmar
que las técnicas para la realizacion de la calibracién dosimétrica no deberfan ser muy complejas en
términos de equipamiento y realizacion. Inicialmente se desea contar con capacidades para la
calibracion de haces de fotones y posteriormente ir implementando técnicas de calibracion
dosimétrica para particulas beta, Alpha y finalmente, si los requerimientos tecnolégicos asi lo
requieren, implementar la calibracién dosimétrica para haces de neutrones.

Siguiendo esta orientacién y tomando en consideraciéon que la Escuela de Fisica de la
UNAH ya cuenta con una relativa experiencia en el area de la dosimetria termoluminiscente, se

puede afirmar que el recurso humano esta familiarizado con la dosimetria de las radiaciones.
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Actualmente, el servicio de dosimetria externa de la UNAH cuenta con un grupo de profesionales
jovenes que ha trabajado en la mejora del servicio de dosimetria personal externa y en su
ampliacion, por lo que han adquirido experiencia y conocimiento de las distintas tecnologias
utilizadas en el pais.

Por otro lado, las iniciativas privadas para la implementacién de la calibraciéon dosimétrica
no se consideran viables, primero por la cantidad de instalaciones y equipos que asi lo requieran, y
segundo porque en términos de constituirse como una inversién con miras al lucro es una
alternativa inviable, partiendo por los costes de inversién inicial, mantenimiento de los
equipamientos, formacion del recurso humano y finalmente demanda de los servicios.

Por lo anterior, la iniciativa estatal es a la fecha de la realizacion de este documento la tnica
alternativa viable para atender una necesidad técnica que permitira asegurar la calidad y trazabilidad
de los valores de radiacién ionizante requeridos.

2.2. Sistema Internacional de Medicion

El Sistema Internacional de Medicion provee el marco para la consistencia mundial en metrologfa,
poniendo a disposicion de la comunidad de usuarios, calibracién instrumental que puede ser
trazable a un patrén primario [3]. Estos patrones son verificados internacionalmente a través de
comparacion con otros patrones operando alrededor del mundo.

Un elemento central dentro de este marco es la Oficina Internacional de Pesas y Medidas (BIPM,
por sus siglas en francés, Bureau International des Poids et Mesures), el cual es un laboratorio
establecido bajo la Acuerdo de 1875 denominada “The Metre Convention” cuya finalidad es
“asegurar en todo el Mundo la uniformidad de las mediciones y su trazabilidad al Sistema
Internacional de Unidades” [5] [0].

Los Laboratorios Primarios de Calibracion Dosimétrica que han desarrollado patrones primarios
para medidas de radiacién comparan sus patrones para ser comparados con los patrones del BIPM
a través de una serie continua de inter-comparaciones bilaterales. Lo anterior permite evaluar la

equivalencia de cualquier par de estandares primarios. Posteriormente, los Laboratorios Primarios
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de Calibracién calibran los patrones de los Laboratorios Secundarios de Calibracion, los que se
convierten en instrumentos de referencia para los usuarios. Paralelamente, BIPM calibra estandares
de laboratorios secundarios nacionales que se han adherido a la The Metre Convention al no contar
con estandares primarios. Adicionalmente el BIPM calibra los instrumentos de referencia del
OIEA, quien a su vez calibra los patrones de la red de laboratorios secundatios del OTEA/OMS.
Finalmente, el sistema internacional de medidas tiene como mandato proveer a todos los usuarios
acceso a calibracion de instrumentos cuyos resultados son trazables a patrones primarios que en si
mismo se comparan internacionalmente [5].
2.2.1. La Red Laboratorios Secundarios de Calibracion Dosimétrica del
OIEA/OMS
En 1976, el OIEA y la OMS reforzaron la implementacion del Sistema Internacional de Unidades
(SI) en la dosimetria de la radiacién, mediante el establecimiento de una red de laboratorios
secundarios de calibraciéon dosimétrica (SSDL) para garantizar la trazabilidad de las mediciones,
particularmente en pafses que no son miembros de The Metre Convention. Para enero del 2008,
la red de laboratorios secundarios incluye 76 laboratorios y 6 organizaciones nacionales en 64
estado miembro. La red de laboratorios secundarios incluye 20 miembros afiliados como ser
BIPM, varios laboratorios primarios de calibracion, La comisién Internacional sobre Mediadas y
Unidades de Radiaciéon (ICRU), La Organizacién Internacional de Fisica Medica y muchas otras
organizaciones internacionales [4].
2.2.2. Elrol de los laboratorios secundarios de calibracion dosimétrica

Un laboratorio secundario de calibracion dosimétrica (LSCD) es una instalacion tal que ha sido
designado por las autoridades nacionales competentes, para llevar a cabo las tareas de brindar un
enlace necesario para la trazabilidad de la dosimetria de radiacién a las normas nacionales o
internacionales, para los usuarios dentro de ese pafs. Un LSCD esta equipado con estandares o
patrones que son trazables al OIEA, un laboratorio primario o el BIPM. Los patrones de referencia

del 50% de los LSCD son trazable al OIEA, el 30% a un laboratorio primario y el resto al BIPM.
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Los LSCD proveen calibraciéon de instrumentos trazables. El ambito de las calibraciones que
proporciona un LSCD, cubre una amplia variedad de servicios como ser: radioterapia externa,
braquiterapia, radiodiagnostico, incluyendo la mamografia, radioproteccion y medicina nuclear.
Mientras la mayorfa de los LSCD ofrecen un rango completo de servicios de calibracion otros solo
ofrecen uno o dos tipos de calibracion.
La principal funcién de un LSCD es proveer servicios de calibracion, incluyendo la difusion de
informacion relacionada con los procedimientos de calibracion y asistencia practica a los usuarios
en sus aplicaciones particulares. Algunos LSCD que cuentan con la infraestructura y la experiencia
necesaria tienen la posibilidad de brindar un rango adicional de servicios como ser [3]:
1. Dosimetros postales para comparaciones de dosis provenientes de instituciones
médicas dentro de un pais o region.
2. Auditorfas de dosimetrifa in situ con una camara de ionizacién u otros equipos
apropiados.
3. Comparaciones de dosis en procesamiento con radiacion
4. Servicios de calibracién en para dosimetros personales
5. Dosimetros postales para dosimetria del paciente en radiodiagnostico
6. Mantenimiento de instrumentos de medicion de los usuarios
7. Asesoramiento en materia de garantia de la calidad
8. Entrenamiento a nivel nacional sobre medicién de la radiaciéon y técnicas de
calibracion, asi como mantenimiento y uso de instrumentacion.
2.2.3. Consistencia metrolégica de los LSCD
Para asegurar que los servicios de calibraciéon de la red de LSCD cumplen con los estandares
aceptados internacionalmente, el OIEA ha organizado un programa de comparacién usando
camaras de ionizacion para ayudar a los LSCD a verificar la integridad de sus patrones nacionales
y de sus procedimientos utilizados para transferir los patrones a los usuarios. El programa de

comparacion del OIEA, mediante la transferencia de camaras de ionizacion, incluye la medicion
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de los coeficientes de calibracion para KERMA en aire (INkx) y dosis absorbida en agua (Np,),
producidos con la radiacién con Cobalto-60. Los resultados de las mediciones son confidenciales
y son comunicados directamente al usuario. Esta politica de confidencialidad es con el propésito
de alentar a participacion de los laboratorios y su total cooperacion en la reconciliacién de cualquier
discrepancia.

Antes de enviar la camara de ionizacién seleccionada al OIEA, se solicita al LSCD realizar una
verificaciéon con una fuente de referencia y calibrar la camara en términos de Nxy Np,. El proceso
de calibraciéon entre el LSCD y OIEA se llevan a cabo bajo condiciones de referencia bien
definidas. L.a camara de ionizacién es remitida al OIEA, para su calibracién junto con una hoja de
datos que incluye informaciéon del LSCD, relacionada con la camara y su trazabilidad, y los
resultados de las mediciones de la fuente de verificacién junto con los de sus calibraciones,
incluidas sus incertidumbres. Luego de que el OIEA calibra la camara de ionizacién, ésta es
retornada al LSCD para que repita la verificaciéon con la fuente de referencia y su calibracion. El
LSCD reporta sus resultados de la repeticion de las mediciones al OIEA. Los resultados son
analizados en el OIEA y transmitidos dnicamente al usuario. Tomando en consideracion analisis
previos, que demuestran que se puede alcanzar una incertidumbre combinada del 0.8% por parte
de un LSCD para la calibracion de dosimetros para radioterapia, el OIEA ha establecido como
limite aceptable un 1.5% para los resultados de esta intercomparaciéon. No se espera que la
incertidumbre adicional derivada de la calibracién en el OIEA aumente la incertidumbre de la
relaciéon de comparacion, significativamente. A los LSCD con resultados fuera del limite de
aceptacion se les recomienda revisar sus procedimientos de calibracién, aunque no se les informa
sobre magnitud o el signo de la discrepancia. Luego de la accién correctiva por parte del LSCD, se
organiza una intercomparacion adicional para demostrar que la discrepancia se ha resuelto [3].

2.2.4. Tendencias
La funcién principal de los LSCD continuara siendo la provisién de servicios de calibracion a los

usuarios. Se espera, que la variedad de servicios de calibraciéon aumente, especialmente en el campo
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de radiodiagnéstico. La publicaciéon de la Comision Internacional de Electrotéenica (por sus siglas
en ingles IEC) sobre la calibraciéon de dosimetros en radiologia de diagnostico y la reciente
publicacién por parte del OIEA del codigo de practica de esta actividad, probablemente conduzca
a un aumento en las solicitudes de calibracion por parte de los departamentos de radiodiagnostico
y también por parte de los servicios de proteccion radiolégica para la evaluacion de las dosis de los
pacientes. La braquiterapia, especialmente la de alta tasa de dosis con 'Ir, se esta expandiendo en
muchos paises. También se espera que la implementacién de programas de garantia de la calidad
para mediciones de radiactividad en medicina nuclear conduzca a un aumento en las solicitudes de
calibraciones en esta area. Finalmente, existe una clara tendencia en muchos paises a la acreditacion
de servicios de calibracion para satisfacer los requisitos regulatorios y de los clientes [3].

2.3. El propésito de la calibracion
El objetivo primario de la calibracion es:

1. Garantizar que un instrumento funcione correctamente y, por lo tanto, sea adecuado para
el propésito de monitoreo o medicioén previsto.

2. Determinar, bajo un conjunto controlado de condiciones estandar, la indicaciéon de un
instrumento en funcién del valor medido (la cantidad que se pretende medir). Esto debe
hacerse sobre el rango completo de la medicion del instrumento.

3. Ajustar la calibracion del instrumento, si es posible, de modo que la precisién general de la
medicién del instrumento esté optimizada [7].

2.4. Terminologia

Instrumento de referencia:

Los instrumentos de referencia deben ser patrones secundarios calibrados con estandares
primarios por un laboratorio primario nacional o en un laboratorio de referencia reconocido, que
tenga los estandares apropiados. Alternativamente, los estandares secundarios, si son estandares
nacionales, pueden ser calibrados por la Oficina Internacional de Poids et Mesures (BIPM) en

Paris. Cuando el instrumento de referencia no sea un estandar secundario, debe ser calibrado contra
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otros estandares secundarios o contra estandares terciarios que hayan sido calibrados contra
estandares secundarios [5].
Fuente de referencia:
Una fuente de referencia debe ser una fuente radiactiva estandar secundaria, calibrada con patrones
primarios por un laboratorio primario nacional o en un laboratorio de referencia reconocido que
tenga los estandares apropiados. Alternativamente, la fuente estandar secundaria, si es una fuente
estandar nacional, puede ser calibrada por el BIPM. Cuando la fuente de referencia no sea una
fuente estandar secundaria, debe calibrarse frente a otras normas secundarias o contra estandares
terciarios que se hayan calibrado con estandares secundarios [5].
Patrin Primario:
Es un estandar con las mas altas cualidades metrologicas en un campo especifico. Los patrones
primarios se mantienen en laboratorios que:

a. realizan investigaciones a los fines de la metrologia y

b. participan en intercomparaciones internacionales reconocidas por laboratorios de normas

primarias, por ejemplo, por el BIPM.

Patron Secundario:
Es un estandar cuyo valor se fija por comparacion directa con un estandar primario y que se
acompafia de un certificado que documenta esta trazabilidad.
Patron Terciario:
Es un estandar cuyo valor se fija mediante comparaciones con un estandar secundario.
Patrén Nacional:
Es un patrén reconocido a nivel nacional de manera oficial como base para fijar un valor, en un
pais. En general, el estandar nacional en un pais es también el estaindar primario.
Instrumentos de Medicion:
Es un dispositivo destinado a hacer una medicién, solo o en conjunto con otros equipos.

Factor de Calibracion:

15



El factor de calibracion, N, se define como el valor verdadero convencional de la cantidad que el
instrumento debe medir (el mesurando), H, dividido por la indicacién, M (corregida, si es

necesario) dada por el instrumento, es decir [5]:

N = )

| =

El factor de calibracién normalmente solo se requiere para una radiacion en especifico, y puede
no haber un factor unico aplicable a la totalidad del rango de medicién de un instrumento, en cuyo
caso se dice que el instrumento tiene una respuesta no lineal.

El factor de calibraciéon N es adimensional, cuando el valor indicado tiene las mismas unidades que
el mesurando; un instrumento perfectamente preciso debe tener un factor de calibraciéon de uno.
Respuesta:

La respuesta K es el cociente entre el valor indicado M por el instrumento de medicién y el valor
verdadero convencional del mesurando [7].

Nota: El tipo de respuesta debe especificarse, por ejemplo. “Rg” (respuesta con respecto a la

fluencia, D):

@

. M
* 7

o “ Ry” (respuesta con respecto a la dosis equivalente):

R, = — ©)
= q

Valor verdadero convencional (de una cantidad):
El valor real convencional de una cantidad es la mejor estimacion del valor, determinado por un
estandar primario o secundario o por un instrumento de referencia que ha sido calibrado contra

un estandar primario o secundario [5].
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Nota: Un valor verdadero convencional es, en general, considerado lo suficientemente cercano al
valor verdadero para que la diferencia sea insignificante para el proposito dado.

Error intrinseco relativo, I (%0):

El error intrinseco relativo se define como el cociente, expresado como porcentaje, del error de la
indicaciéon, H — M, de una cantidad por el valor real convencional del mesurando, H, cuando el

instrumento de medida esta sujeto a una radiaciéon de referencia especificada, en condiciones de

referencia especificadas, es decir [5]:

-M

1(%) = ———x 100 @)
H

Tiempo de Respuesta:

El intervalo de tiempo entre el instante en que un instrumento esta expuesto a una fuente de

radiacién y el instante en que la respuesta del instrumento alcanza el 90% de su estado estacionario

para un valor.

Sobrecarga de instrumento

Exposiciéon de un instrumento a un campo de radiacién que tiene una tasa de dosis superior a su

limite superior de uso previsto.

Punto de referencia de un instrumento de medicion:

El punto de referencia de un instrumento de medicién es el punto que se utilizara para colocar el

instrumento en una localizacién de prueba. El fabricante debe marcar el punto de referencia en el

instrumento. Si esto resulta imposible, el punto de referencia debe indicarse en la documentacion

adjunta suministrada con el instrumento.

Punto de Prueba:

El punto de prueba es el punto de referencia del instrumento donde se coloca para fines de

calibracion o prueba de tipo y en el que el valor convencionalmente verdadero de él mesurando es

conocido.

Capa hemirreductora (Kerma en Aire) HVL.:
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La capa hemirreductora (kerma aire) (HI'L) es el espesor del material especificado que atenuda el
haz de fotones en una medida tal que la tasa de kerma en aire se reduce a la mitad de su valor
original. En esta definicién, la contribucién de toda la radiacion de fotones dispersos distinta de
cualquiera que pueda estar presente inicialmente en el haz se supone excluida.

2.4.1. Cantidades operacionales, Fantomas para Dosimetros y Medidores de

Tasa de Dosis

En 1991, la Comisién Internacional de Proteccion Radiolégica (ICRP) presenta
recomendaciones para un nuevo régimen de limitaciéon de dosis, incluyendo especificaciones de las
cantidades limite primarias para fines de proteccion radioldgica [8]. Este régimen o sistema de
limitacién de dosis, se basa en las dosis equivalentes en varios 6rganos o tejidos, Hy, de un
individuo, y la suma ponderada de las dosis equivalentes en algunos tejidos y érganos representa
la dosis efectiva, E. Estas cantidades relacionadas con la proteccion radiologica son esencialmente
no medibles. Deben ser estimadas mediante el uso de cantidades, que pueden ser medidas mediante
condiciones operacionales, es decir a través de las cantidades operacionales. Estas se definen bajo
las condiciones actuales del receptor, es decir, en términos de un receptor que se especifica como
[5]:

a. La esfera ICRU' para el control del drea.
b.  El cuerpo humano para propasitos de monitoreo individual

La radiacién puede ser caracterizada como "débilmente penetrante" o "fuertemente penetrante”,
dependiendo de qué dosis equivalente esta mas cerca de su valor limite. Para la radiacion
débilmente penetrante, la dosis equivalente en el cristalino o en la piel, es de mayor relevancia. Para
una radiaciéon fuertemente penetrante, la dosis efectiva E, es mas apropiada. En la Tabla 2 se
presenta un resumen de las cantidades operacionales destacadas en funcién de su capacidad de

penetracion.

L Comision Internacional de Unidades Radioldgicas ( ICRU por sus siglas en ingles)
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Tabla 2

Resumen de cantidades operacionales

Radiacion Externa Cantidad Limitante Cantidad Operacional
Monitoreo de Area Monitoreo Individual
Fuertemente Penetrante Dosis Efectiva H'(10) H,(10)
Débilmente Penetrante Dosis en Piel H0.07, a) H,0.07)
Dosis en Cristalino H'(3, a) H,(3)

Recuperado de: [5]

La figura 1 ilustra la relacion existente entre campos de radiacion de referencia, las cantidades
fisicas que caracterizan las propiedades dosimétricas de los campos de radiaciéon de referencia, y
las cantidades utilizadas para las calibraciones. El laboratorio de calibracion establecera los campos
de referencia recomendados por la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO por sus
siglas en ingles) [5]. Para la medicién de las cantidades basicas de radiacion utilizadas para la
caracterizacion del campo de referencia se utilizaran instrumentos de medicién de referencia
(Instrumento patrén). Las cantidades asociadas a la calibracion son derivadas de las cantidades
basicas de radiacion mediante los coeficientes de conversiéon adecuados.

2.4.2. Monitoreo de Area

En actividades rutinarias de proteccion radiologica, es deseable caracterizar la irradiacion
de los individuos a proteger, en términos de una unica dosis equivalente que pudiera ocurtir en un
fantoma que aproxima al cuerpo humano. El fantoma seleccionado es denominado esfera ICRU.
La esfera ICRU es una esfera de 30 cm de diametro compuesta de un material equivalente al tejido
humano con una densidad de 1 g/cm’ y una composicién masica de 76.2% de oxigeno, 11.1% de

hidrégeno y 2.6% de nitrégeno. Este material es denominado tejido ICRU [5].
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Para el monitoreo de érea, es de utilidad estipular ciertos campos de radiacién que se
derivan del campo de radiacién real. Los términos “Expandido” y “Alineado” son utilizados para
caracterizar estos campos derivados. Para el campo expandido, la fluencia y sus distribuciones
direccionales y energéticas tienen el mismo valor en todo el volumen de interés al igual que en el
campo real en el punto de referencia. En el campo expandido y alineado, la fluencia y su
distribuciéon de energfa son las mismas que en el campo expandido, pero la fluencia es
unidireccional. Es importante darse cuenta de que la definicién de expansion y alineacion solo es
necesaria para la definicién de la cantidad y no es relevante para las mediciones realizadas con los
monitores de area. Los instrumentos disefiados para medir H'(70) deben tener una respuesta
isotrépica. Los dosimetros de area deben calibrarse y probarse libremente en el aire;

preferiblemente en campos de radiacién expandidos y alineados.

Dosis ambiental equivalente:
La dosis ambiental equivalente, H (d), en un punto en un campo de radiacion, es la dosis
equivalente que serfa producida por el correspondiente campo expandido y alineado, en la esfera

ICRU en la profundidad 4, en el radio opuesto a la direccién del campo alineado. Unidad: J/K g
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Figura 2. [Representacion esquematica de (a) un campo de radiacion real, (b) un campo de radiacion
expandido, y (c¢) un campo de radiacién expandido y alineado. (a) Campo de radiacién real en el
punto de interés, P, que consta de tres componentes de diferentes direcciones, simbolizados por
tres flechas diferentes. (b) Campo de radiacién expandido en el punto P. El circulo punteado se
dibuja para ilustrar el tamano requerido para el campo expandido. (c) Campo expandido y alineado
que el punto P. El circulo se dibuja para ilustrar el tamafio requerido para el campo expandido y

alineado. En principio, las tres flechas en cada ubicaciéon son estrictamente coincidentes, pero por



razones de claridad se muestran en sucesion.] Recuperado de: Calibration of radiation protection

monitoring instruments, 1999, IAEA.

(a)

P

(b)

FLEEEREL

Figura 3. |Geometrias de radiacion de la esfera ICRU en el punto P’ en la esfera en la que se
determina la dosis equivalente en (a) un campo de radiaciéon expandido y en (b) un campo de
radiaciéon expandido y alineado. La radiacion puede afectar a la esfera ICRU desde diferentes
direcciones en el campo expandido. H (4, £2) se define para la direccién a del radio vector. En un
campo de radiacion expandido y alineado, el vector de radio para determinar H*(d) siempre se
opone a la direccién (Gnica) del campo de radiacion.] Recuperado de: Calibration of radiation
protection monitoring instruments, 1999, IAEA.

Se denomina Sievert (Sv) a la unidad dada para medir la Dosis Equivalente Ambiental. Cualquier
enunciado en el que se mencione la Dosis Equivalente Ambiental debera incluir la especificacion

de la profundidad de referencia, la cual se denota por letra 4y se expresa en milimetros (mm). La
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geometria de la radiacion con relaciéon a la esfera ICRU se muestra en la figura 3. Para radiacion
fuertemente penetrante, la distancia 4 recomendada es de 10mm. La dosis equivalente ambiental,
a esta profundidad quedaria expresada como H'(70). Para radiacion débilmente penetrante, la
profundidad recomendada sera 0.07mm para piel y 3mm para la dosis en el ojo utilizando la
notacion anterior [5].

Dosis equivalente direccional, H"(d,£2)

La dosis equivalente direccional, H (4,£2), en un punto en el campo de radiacion, es la dosis
equivalente que podria ser producida por el correspondiente campo expandido en la estera ICRU,
a la profundidad 4 sobre el radio de la esfera en la direccién Q. Unidad J/Kg

El nombre especial para la unidad de dosis equivalente direccional es el Sievert (Sv).
Cualquier enunciado sobre la dosis equivalente direccional debe especificar la profundidad de
referencia 4 y la direccién £2. Para simplificar la notacion, 4 debe expresarse en milimetros. La
geometria de la radiacion sobre esfera ICRU en el caso de H (d, £2) se muestra en el diagrama de
la Figura 3.

Para radiacion débilmente penetrante, se emplean una profundidad de 0,07 mm para la piel
y 3 mm para el ojo. La dosis direccional equivalente para estas profundidades se denota por H
'0.07, Q) y H" (3, ), respectivamente. En el caso particular de un campo unidireccional, la
direcciéon puede especificarse en términos del angulo a entre el radio opuesto al campo incidente
y el radio especificado.

2.4.3. Monitoreo Individual

Dosis equivalente personal, H,(d)

La dosis equivalente personal, H,(d), es la dosis equivalente en el tejido ICRU, a una
profundidad adecuada 4 debajo de un punto especifico en el cuerpo. Unidad J /K g

El nombre especial para la unidad de equivalente de dosis personal es Szevert (Sv). Cualquier
enunciado sobre dosis equivalente personal debe incluir una especificacion de la profundidad de

referencia, 4. Para simplificar la notacién, & debe expresarse en milimetros [9].
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Para la radiacion débilmente penetrante, se emplean una profundidad de 0,07mm para la
piel y 3mm para el ojo. La dosis personal equivalente para estas profundidades luego se denota por
H,0.07) y H,(3), respectivamente. Para la radiaciéon fuertemente penetrante, se emplea con
frecuencia una profundidad de 10 mm, usando la notacién analoga.

Para la calibracién de dosimetros personales, se considera que la definicién de H,(d) incluye
los siguientes fantomas compuestos por tejido ICRU:

® Tantoma tipo losa de 300 mm X 300 mm X 150 mm de profundidad para representar el
torso humano (para la calibracién de dosimetros de cuerpo entero);

e Fantoma tipo pilar, un cilindro circular con un diametro de 73 mm y una longitud de 300
mm, para representar un brazo o pierna inferior (para la calibraciéon de dosimetros de
mufieca o tobillo);

e TFantoma de barra, un cilindro circular con un diametro de 19 mm y una longitud de 300
mm, para representar un dedo (para la calibracion de dosimetros de dedo).

Los dosimetros personales deberan en principio, ser irradiados en fantomas
estandarizados. Como mencién adicional, tres tipos de fantomas se han seleccionado para
calibraciones con radiacién de fotones, beta y neutrones:

Fantoma de agna tipo losa 15O:

El fantoma utilizado para representar el torso humano, con respecto a la retrodispersion
de la radiacién incidente, es denominado fantoma de agua tipo losa ISO de 30 cm X 30 cm X 15
cm de profundidad. La cara frontal del fantoma de agua consiste en una placa de PMMA? de 2,5
mm de espesor. Los otros lados del fantoma son de PMMA de 10 mm de espesor.

Fantoma de agna tipo pilar 1ISO

El fantoma utilizado para representar la parte inferior del brazo o pierna, con respecto a la

retrodispersion de la radiacién incidente, para ensayar los dosimetros de mufieca o tobillo, se

2 EIl PMMA es polimetilmetacrilato con una densidad de 1,19 g/cm?® y una composicién masica de
8,05% de Hidrogeno, 59,99% de Carbono y 31,96% de Oxigeno.
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denomina fantoma de columna de agua, el cual consiste en un cilindro circular con un diametro
de 73 mm y una longitud de 300 mm. Las paredes del fantoma consisten en PMMA; las paredes
circulares tienen un espesor de 2,5 mm y las paredes del extremo tienen un grosor de 10 mm.

Fantoma tipo barra de PMN.A 15O

El fantoma utilizado para representar un dedo, en relacién con la radiacion retrodispersada
debido a la radiacién incidente, para probar un dosimetro de dedo, es denominado Fantoma tipo
barra de PMMA, el cual consiste en un cilindro circular de 19 mm de didmetro y 300 mm de
longitud. Este fantoma esta compuesto de PMMA.

Todos estos fantomas son ejemplos aproximados de partes representativas del cuerpo.
Cuando estos son utilizados, no es necesario utilizar factores de correccién para modificar
diferencias en la radiacion retrodispersa en relacion con el tejido ICRU. Una representacion grafica

es presentada en la figura 4.

|
;

Figura 4. |[Fantomas de calibracion ISO, por PTW-Freiburg GmbH en

https:/ /www.ptwdosimetry.com/en/products-metrology/iso-calibration-phantoms/|

25



Las calibraciones de rutina para dosimetros personales pueden ser realizadas de manera
simple, ya sea en el aire o en fantoma PMMA, e incluso con un tipo de radiacién diferente a la que
el instrumento esta diseflado para medir. Tales simplificaciones pueden justificarse, siempre que se
verifique el procedimiento de calibraciéon durante la prueba de referencia, de modo que la
diferencia en las respuestas del dosimetro en ambas condiciones de irradiacion sea la misma para
cada dosimetro del mismo tipo. La calibracién con un fantoma debe realizarse si el dosimetro es
muy sensible a la radiacién retrodispersada del espectro incidente, como el dosimetro de albedo
de neutrones, por ejemplo

2.4.4. Otras cantidades

Fluencia

La fluencia, @, es el cociente de dN y da, donde dN es el nimero de particulas incidentes

en una esfera de area de seccion transversal da [5]; ast:

o
~ da ®)

Energfa Impartida
La energfa impartida, M, por la radiacioén ionizante sobre la materia en un volumen [5],

viene dada por:

M = Rentrada — Rsatiaza +20Q (6)

Donde:
Rewmads: €5 1a energia radiante incidente en el volumen, es decir, la suma de las energias
(excluidas las energfas de reposo) de todas las particulas ionizantes cargadas y no cargadas que

entran en el volumen,
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R es la energfa radiante que emerge del volumen, es decir, la suma de las energias
(excluidas las energfas de reposo) de todas las particulas ionizantes cargadas y no cargadas que
abandonan el volumen,

2 (: es la suma de las energias de masa restantes de los nucleos y las particulas
elementales en cualquier interaccion que se produzca en el volumen (si disminuye: signo positivo,
si aumenta: signo negativo).

Dosis absorbida

La dosis absorbida, D, es el cociente de dM y dm, donde dM es la energia media impartida

por la radiacién ionizante a la materia de masa dw [5], por lo tanto:
b
dm )
El nombre especial para la unidad de dosis absorbida es Gray (Gy).
Tasa de Dosis Absorbida
La tasa de dosis absorbida, D, es el cociente de 4D y dt, donde dD es el incremento de la

dosis absorbida en el intervalo de tiempo 47 [5]. Por lo tanto:

5 _dD
Cdt (8)

El nombre especial para la unidad de tasa de dosis absorbida es Gray por segundo
(Gy/s).

Kerma’

El kerma, K, es el cociente de dE,. y dm, donde dE, es la suma de las energfas cinéticas
iniciales de todas las particulas ionizantes cargadas liberadas por particulas ionizantes no cargadas

en un material de masa dw [5]; ast:

By _dE,
T ©)

3 Kerma es el acronimo en inglés de energia cinética liberada por unidad de masa (kinetic energy
released per unit mass)
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El nombre especial para la unidad de kerma es Gray (Gy).

Transferencia lineal de energfa

La transferencia lineal de energfa o poder de frenado de colision lineal, I, de un material
con relacion a una particula cargada, es el cociente de JE y d/, donde dE es el promedio de la
energfa perdida por una particula, debido a la colisién con los electrones al atravesar una
distancia 4/ [5]:

dE

L= (10)

La energia E puede ser expresada en eV, por lo que L puede expresarse como eV/m

Energia Lineal

La energfa lineal, y, es el cociente de M y [, donde M es la energfa impartida a la materia
en un volumen de interés, por un evento de deposicion de energia y [ es la longitud media de la
cuerda en ese volumen [5]; asi:

_M
YT

(11)
M puede expresarse en ¢l”, y por lo tanto y puede expresarse en el” /o en algin

submultiplo o multiplo conveniente.

Un evento de deposicidn de energia consiste en deposiciones de energia estadisticamente
correlacionadas, como, por ejemplo, aquellas producidas por particulas de alta energfa y/o sus
electrones secundarios.

Distribucién de la dosis absorbida en transferencia de energfa lineal
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La distribucién de la dosis absorbida debido la transferencia de energfa lineal, Dy, es el
cociente de dD y dl, donde 4D es la dosis absorbida aportada por las particulas cargadas

primarias con transferencia lineal de energfa entre Ly L. + dL; asi [5]:

D, = dD
L= dL (12)
Factor de calidad

El factor de calidad, 0, en un tejido, esta dado por:

0= fL Q(L)D,dL .

donde D es la dosis absorbida en un punto, Dy es la distribuciéon de D durante
transferencia de energfa lineal Ly O (L) es el factor de calidad correspondiente en el punto de
interés. La integracion debe realizarse sobre la distribucion Dy, debido a todas las particulas

cargadas, excluyendo sus electrones secundarios. O (L) se especifica de la siguiente manera [5]:

! para L =10
o = 0.321.-22 para 10 <1.< 100
300/ L para L < 100

donde L se expresa en A¢l” - pm™.

Dosis equivalente

La dosis equivalente, H, es el producto de O y D en un punto del tejido, donde D es la
dosis absorbida y Q es el factor de calidad en ese punto [5]; asi:

H =QD (14)

Tasa de dosis equivalente
La tasa de dosis equivalente, H, es el cociente de dH por df, donde dH es el aumento de la

dosis equivalente en el intervalo de tiempo d# [5]; ast:

g
Cdt (15)
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El nombre especial para la unidad de dosis equivalente es sievert por segundo
(Sv - 5.
2.5. Fundamentos de calibraciéon

2.5.1. Calibracion y Ensayos

La calibracion se define como la determinacion cuantitativa, bajo un conjunto controlado de
condiciones estandar, de la indicaciéon dada por un instrumento de medicién de radiaciéon en
funcién del valor de la cantidad que el instrumento esta destinado a medir [5].

Las pruebas son mediciones destinadas a confirmar que un instrumento esta funcionando
correctamente, y/o la determinacién cuantitativa de las variaciones de la indicacién del
instrumento en un rango de condiciones de radiacion, eléctricas y ambientales.

En general, se reconocen cuatro categorias distintas de pruebas de instrumentos, de las
cuales la calibracion es una parte; estos son:

Ensayos de referencia: éstas pruebas normalmente seran llevadas a cabo por un laboratorio
de calibracién secundario, a fin de poner a disposicion del usuario del instrumento, la
informacion relacionada con dichas pruebas. Estos ensayos estan destinados a determinar las
caracteristicas de un tipo o modelo particular de un instrumento de produccién. Estas, implican
pruebas exhaustivas en un amplio rango de cantidades que pueden influir en el resultado de una
medicién sin ser el objetivo de la medicion, las que pueden ser denominadas “magnitudes de
influencia”. Tales magnitudes de influencia se pueden enumerar como: la energfa, el angulo de
incidencia, dosis o tasa de dosis de una radiacion tipo, generalmente bajo una variedad de
condiciones ambientales. Una prueba referencia es desarrollada sobre un prototipo o un
instrumento tomado al azar de un lote de produccién para el cual se pretende sea el instrumento
tipo que caracterice el lote.

Calibraciones especiales: En algunos casos especiales, las mediciones de respuesta, similares a

las de una prueba de referencia, son necesarias en el curso de calibraciones especiales. Estas
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deben realizarse, por ejemplo, si el dosimetro o medidor de dosis se opera en circunstancias
anormales o si la calibracién de rutina o la prueba de tipo proporciona informacion insuficiente.

Calibraciones de rutina: Su propésito es determinar un factor de calibracion apropiado en el
uso rutinario del dosimetro o medidor de dosis. Una calibraciéon de rutina puede ser de
confirmacion, cuando se realiza para verificar la calibracion realizada por el fabricante, junto con
un dosimetro o medidor de dosis, o para verificar si el factor de calibracion es suficientemente
estable durante el uso prolongado a largo plazo de un dosimetro o medidor de tasa de dosis. Al
considerar la forma mas practica de realizar una calibracién de rutina, los resultados obtenidos en
una prueba tipo pueden resultar utiles, especialmente al seleccionar el espectro para irradiar
dosimetros personales.

Pruebas de aceptacion: Estas son pruebas convenidas llevadas a cabo en todos los
instrumentos de un tipo particular antes de ser puestos en servicio por primera vez; tienen la
intenciéon de demostrar que cada instrumento un envio, cumple con su especificacioén de fabrica.

2.5.2. Condiciones de Referencia y Condiciones Estandar de Prueba

Bajo condiciones de referencia, todas las cantidades de influencia y los parametros del
instrumento tienen valores (‘valores de referencia’) en los que el factor de correccion para la
dependencia de esa cantidad de influencia tiene el valor 1.0. El factor de calibracién solo es valido
sin correcciones para las condiciones de referencia [5].

Las condiciones de prueba estandar son el rango de valores de un conjunto de cantidades
de influencia bajo las cuales se lleva a cabo una calibracién o una determinacion de la respuesta.

Las desviaciones del factor de calibracion bajo condiciones de referencia, causadas por
estas desviaciones, deberfan corregirse en principio. En la practica, la incertidumbre que se persigue
sitve como un criterio de qué cantidad de influencia debe tenerse en cuenta, mediante una
correccion explicita o la incorporacion de su efecto en la incertidumbre. Durante los ensayos de
tipo, todos los valores de las cantidades de influencia que no son objeto de la prueba se fijan dentro

del intervalo de las condiciones de prueba estandar.
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Para obtener valores medidos M (corregidos) en condiciones de ensayo estandar, segun se
establezca en el manual de instrucciones del instrumento, puede ser necesario, por ejemplo,
corregir el valor indicado M; para la indicacién cero My y otros efectos representados por la

correccion apropiada de factores £ [5]:

(16)

M=t-m)| | K

2.5.3. Trazabilidad
LLa mediacion de las caracteristicas de medicion de radiacion de un instrumento, en un
ensayo de referencia, de aceptaciéon o de rutina, requieren ser trazables a un patrén nacional
(Primario o Secundario) aceptado. Lo anterior implica que [5]:
a. Cada instrumento de referencia utilizado con propésitos de calibracion se ha
calibrado con un instrumento de referencia de mayor calidad.
b. La frecuencia de dicha calibraciéon, que depende del tipo, calidad, estabilidad, uso
y entorno del estandar de calidad inferior, es tal que establece una confianza
razonable tal que su valor no se movera fuera de los limites de su especificacion
entre calibraciones sucesivas;
c. La calibracién de cualquier instrumento con relacién a un instrumento de
referencia es valida en términos exactos solo si en el momento de la calibracion, y
su desempefio a partir de entonces debe inferirse del conocimiento de los

factores mencionados arriba en (b).

Tabla 3

Condiciones de referencia y condiciones de prueba estandar
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Cantidades de Influencia

Condiciones de Referencia

Condiciones de prueba
estandar (a menos que se

indique lo contrario)

Radiacién por Fotones

Fantoma (Solo en caso de

dosimetros personales)

Angulo de la radiacién
incidente
Contaminacién por

elementos radiactivos

137CS4

Losa de 30 cm X 30 cm X 15
cm de tejido ICRU (Para
Dosimetros de cuerpo entero)
Cilindro circular derecho de
tejido ICRU de 73 mm de
didmetro y 300 mm de
longitud (para dosimetros de
mufieca o tobillo)

Cilindro circular derecho de
tejido ICRU de 19 mm de
diametro y 300 mm de

longitud (para dosimetros de

dedo)

a =0

Despreciable

137CS4

Fantoma tipo losa de agua

1SO

Fantoma tipo pilar de agua

1SO

Fantoma tipo barra de

PMMA ISO

«=0°=%5°

Despreciable

4 se puede utilizar otra calidad de radiacidn si se considera mas apropiada.

5 Angulo, I, entre la direccion principal de la radiacion incidente (eje del campo de radiacion) y la
direccion de referencia inversa del instrumento segin lo indicado por el fabricante.
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Radiacién de Fondo

Temperatura Ambiente
Humedad relativa
Presién atmosférica

Tiempo de estabilizacion

Voltaje de Trabajo

Frecuencia

Corriente alterna (A/C)

Campo electromagnético de

origen externo

Induccion magnética de

origen externo

Controles de montaje

Tasa de dosis equivalente

ambiental H'(10) = 0.1 uSv-h°

' 0 menos si practico
20 °C
65%
101.3 kPa

15 min

Valor nominal de trabajo

Valor nominal de frecuencia

Sinusoidal

Despreciable

Despreciable

Configuracién para el

funcionamiento normal

Tasa de dosis equivalente
ambiental H'(10) menos de
0.25 uSv-h’'

18 —22°C%
50-75%"°
86-106 kPa®’
> 15 min
Valor nominal de trabajo
+3%

Frecuencia nominal +1%
Sinusoidal con distorsion
total de la onda menor a 5%°
Menor que el minimo valor
que causante de interferencia
Menos del doble del valor de
la induccion debido a la
campo magnético de la tierra
Configuracién para el

funcionamiento normal

Recuperado de: [5]

® Los valores reales de estas cantidades en el momento de la prueba deben ser establecidos

" Los valores de la tabla estan pensados para calibraciones realizadas en climas templados. En otros
climas, deben declararse los valores reales de las cantidades en el momento de la calibracién. Del
mismo modo, puede permitirse un limite inferior de presion de 70 kPa cuando los instrumentos
utilizado en altitudes mas elevadas.

8 3610 para montajes operados desde la fuente de tension principal.
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2.5.4. Determinacion del factor de calibracién y de la respuesta a través de un

instrumento de referencia

En general, un instrumento de referencia no indica de manera apropiada la cantidad de
dosis de radiacion, para calibraciones en ensayos de referencia. En su lugar, los instrumentos de
referencia mas habituales se utilizan para caracterizar los campos de radiacion de referencia por
otros mesurandos, como la fluencia para la radiaciéon de neutrones y el kerma en aire para la
radiacion de fotones. La cantidad equivalente de dosis se deriva de estas cantidades de radiacion
basicas, mediante los coeficientes de conversion apropiados, 4 [10].

Si se utiliza un instrumento de referencia (denotado por el subindice KR en adelante), su
factor de calibracion, Nk, dado en el certificado de calibracion, se puede usar para determinar el
verdadero valor convencional de la dosis equivalente H, mediante el coeficiente de conversion 5
para la dosis equivalente a la cantidad H y el valor medido (indicado) Mk del instrumento de
referencia (corregido para las condiciones de referencia) [5].

H = hNgy My
Dos casos deben ser considerados:
a. Cuando el instrumento de referencia indica el mismo mesurando que el
instrumento bajo calibracion
h=1
b. Cuando el instrumento de referencia indica un mesurando diferente del
instrumento bajo calibracién. En este caso, debe aplicarse un coeficiente de
conversion apropiado, A.

El modo de operacién del instrumento de referencia debe estar de acuerdo con su
certificado de calibracién y el manual de instrucciones del instrumento, por ejemplo, establecer la
escala en cero, el tiempo de calentamiento, la verificacion de la baterfa, la aplicacién de factores de
correccion de escala o escala. El intervalo de tiempo entre las calibraciones periddicas del

instrumento de referencia debe estar dentro del periodo aceptable definido por las
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reglamentaciones nacionales. Donde no existan tales regulaciones (como lo es en el caso de

Honduras), el intervalo de tiempo no debe exceder los tres afos.

Las mediciones deben realizarse regularmente, utilizando una fuente radiactiva de control

o un campo de radiacién calibrado, para determinar que la reproducibilidad del instrumento de

referencia se encuentra dentro del + 2% del valor certificado [5]. Deben aplicarse correcciones en

relacion decaimiento radiactivo de la fuente y para los cambios en la densidad del aire en virtud de

las condiciones de referencia cuando corresponda.

3. Calibracién de instrumentos para medicién de radiacion gamma

3.1. General:

Los objetivos principales de una instalaciéon de calibracion deben ser [7]:

a.

b.

Asegurar que su instrumentacion trabaje adecuadamente

En el caso de un instrumento sin ajustes de calibracién, asegurarse que los
errores en las lecturas del instrumento sean revelados. Para un instrumento con
ajustes de calibracion, debe mejorarse la precision general del instrumento.
Desarrollar una variedad de investigaciones detalladas relacionadas con
diferentes tecnologfas de medicion.

Proveer orientaciones a los usuarios en relaciéon con las mejores tecnologias de
medicién adaptadas a sus requerimientos

Proveer de patrones de radiacion que asistan al disefio y prueba de nuevas

mediciones.

Los objetivos anteriores se basan en una amplia variedad de tecnologias de medicion y

técnicas, siendo asi como el alcance de una instalacion de calibracién se basatra en el

tipo de instrumentacion a calibrar, asi como de las condiciones en las que usara los

instrumentos. Por lo anterior, el rango de instalaciones y equipamientos partird desde

aquellas en las que contaran con arreglos simples para la verificaciéon de rutina, a
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aquellas que cuentan con detalladas curvas de respuesta para diferentes valores y tipos

de energia, elaboradas a través de un amplio grupo de condiciones ambientales.

Las descripciones desarrolladas en adelante comprenderan las instalaciones destinadas

a la calibracion de instrumentos para la medicién de radiacién gamma con propositos

de radioterapia y radioproteccion, que incluird en general una serie de instrumentos y

equipos orientados a obtener una determinada precisioén y nivel de error. Cuando se

mencione instalaciones e instrumentos mas complejos o de mayor precisién apuntando

a técnicas mas complicadas, se hara acotacion al respecto.

Sumado a lo anterior, algunas diferencias importantes pueden ser mencionadas para

instalaciones que realizan calibraciones a nivel de radioproteccién, asi como para

dosimetros en radioterapia [11], y que seran utiles al momento de considerar el disefio:

a. Los niveles de dosis utilizados a nivel de radioproteccion son alcanzados por
medio de corrientes bajas para generacion de rayos X, sistemas de filtrado de
haces de gran espesor y largas distancias de calibracion.

b. En radioproteccion los dosimetros utilizados requieren de campos de radiacion
amplios al incorporar camaras de ionizacién para su calibracion. Lo anterior se
logra con distancias largas y sistemas limitacién tipo de diafragma para logra
haces de radiacién anchos.

c. Debido a la necesidad de largas distancias y campos de radiacion amplios los
recintos de irradiaciéon requieren ser grandes con el objetivo de reducir la
dispersion interna desde el techo y las paredes.

d. El blindaje del recinto de irradiacién deber suficientemente grueso para
disminuir la radiaciéon de fuga y dispersa de instalaciones de radiacion contiguas.

e. Debe considerarse la instalaciéon de un sistema de television remoto para

visualizar las lecturas del dosimetro, contrario a lo que sucede en la calibracion
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de dosimetros a nivel de terapia que normalmente se encuentran conectados
por un cable a sistema de medicion.
Los elementos anteriores serviran como referencia para el adecuado disefio de las
instalaciones de radiaciéon y los arreglos necesario para desarrollar las actividades de
calibracion.
3.2. Radiacion Electromagnética:

La proporcién de un amplio rango de campos de radiacion que van desde algunos keV has
los 10MeV, requiere un determinado numero de equipos emisores de rayos X y diferentes tipos de
radionucleidos. Asi mismo, se requiere de una amplia gama de intensidades de fuentes radiactivas
que van desde valores que producen dosis muy cercanas al fondo de radiacién hasta varios cientos
de Grays por hora. El campo de radiacién ideal para calibracion es aquel que cuenta con un valor
discreto para la energfa y un valor de exposiciéon conocido con precision. Un valor discreto de
energfa en el campo de radiacion es idealmente requerido ya que la mayoria de los instrumentos
tienen una sensibilidad que varfa con el valor de la energfa del fotén. Para energia mayores a los
300keV se usan cominmente fuentes radiactivas, sin embargo, para valores de energfa por debajo
de los 300keV la variedad de radionucleidos es limitada, con periodos de semidesintegracion
relativamente prolongados y, en la mayoria de los casos, con energias de fotones variables. Para
valores por debajo de los 300keV, por tanto, las maquinas de rayos X son mas adecuadas para la
calibracion [7].

3.2.1. Rayos X:

Existen dos tipos de fuentes de radiaciéon para la evaluacion de la respuesta de
instrumentos, que van desde valores de unos pocos keVs hasta los 300keV:

f. La fluorescencia de rayos X

g. Los rayos X fuertemente filtrados
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3.2.2. Radiacién de rayos X filtrada:
El espectro teérico de un equipo de rayos X operando a potencial constante, muestra una
variacion lineal de la intensidad. Esta variacion de intensidad depende la corriente del tubo,
la constante del tubo, el valor del flujo de fotones para el valor de energfa asociado al kilo
voltaje. Esta intensidad de rayos X que sera filtrada, esta asociada con el espectro de
emisiéon del tubo [12]. El espectro deseado debe tener un rango de energias tal que
produzca tasas de exposicion adecuadas. Esto se logra mediante la colocacion de filtros de
espesores adecuados en la trayectoria del haz de radiacion, con la finalidad de reducir el
ancho del espectro de emisién del tubo, mediante la absorcion de los fotones de baja
energfa. Hsta preferencia en el espectro de emision, mediante la absorcion de los fotones
de baja energfa, se realiza con la finalidad de reducir el efecto fotoeléctrico que resulta
predominante en el proceso de absorciéon a bajas energfas. Este espectro estrecho de
energias resulta mas adecuado para la calibracién de instrumentos produciendo tasas de
exposicion mas bajas.
Se puede listar un conjunto de criterios para la seleccioén del sistema de filtrado del equipo
de rayos X. Un espectro de bajas energias es producido como resultado de la radiacion
secundaria proveniente del blanco o la radiaciéon de fuga que se produce en el borde del
filtro [12]. Un filtro adecuado puede estar constituido por una capa delgada de plomo, mas
cobre, mas aluminio. Estos materiales pueden ser de alta pureza. El uso de una
composicion de materiales para filtro que no ha sido investigada, debe ser medida para
determinar el poder de absorcion.
El uso de sistemas de filtrado lleva a dos problemas:
h. Cualquier fluctuacion en el valor del voltaje o la forma de onda de la fuente de
alimentacion, tiene como consecuencia una amplia variaciéon del espectro de
emision del tubo, asi como en la tasa de exposicion producida. La solucion mas

confiable resulta en instalar un medidor del kilo voltaje pico (kVp), asi para
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obtener el mismo espectro de emision del tubo, se hara variar la corriente para
una combinacion de filtros conocida.

i Las tasas de exposiciéon obtenidas son mucho menores que las utilizadas para la
calibracion de patrones primarios.

Generalmente, las calibraciones primarias realizadas para energfas que van desde 30 hasta
los 300 keV se realizan a tazas de exposicion mayores. Idealmente las tasas de exposicion medidas
en equipos de rayos X fuertemente filtrados, se realizan a través de instrumentos secundarios que
han sido calibrado frente a patrones primarios [7]. Dado que resulta complejo obtener una tasa de
exposicion elevadas, para un rango de energfas de fotones por debajo de los 300keV, este tipo de

equipamientos resultan adecuados para sistemas de calibraciéon secundaria.
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Figura 5. [Diagrama esquematico de equipo de rayos X para calibraciéon gamma [7]
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Figura 6. [Sistema de Calibracién de Rayos X que incluye mecanismo electromecanico de
movilizacién de instrumento. Imagen propiedad de ATOMTEX SPE]

3.2.3. Florescencia de Rayos X:

Estos sistemas de han sido utilizados para rangos de energias menores a los 100keV [7].

La figura 7 muestra un sistema por fluorescencia de rayos X. Las laminas utilizadas para producir
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fluorescencia se colocan a 45° con respecto al haz primario, y la radiacion fluorescente producida
se mide a 45° de esta ldmina, por lo que produce una disposicién de 90° entre el angulo primario
y secundario, y asi la radiaciéon dispersa se reduce al minimo. Esta técnica es un poco mas
complicada que el sistema de filtrado de rayos X, y las tasas de exposicion son igualmente baja con

relacion a la distancia fuente blanco.

Camara de
lonizacion de
Aire Libre

Graficador del
Electrometro

Electrometro

Cable del Electrometro,

Monitor de
Haz Constante

Bateria

Tubo de Rayos X
Blindado

Colimador de
Plomo y Laton

Fignra 7. Esquema basico de un sistema por florescencia de rayos X, [7]

3.2.4. Radiacion Gamma:

Para energfas mayores a los 300keV un radionucleido es la mejor opcién. Un radionucleido
ideal es aquel emite fotones de una sola energfa y tiene un periodo de semidesintegracion
adecuado. Muy pocas fuentes radiactivas cumplen con este requisito, sin embargo, aun asf,
varios radionucleidos son utilizados como fuentes patron.

Al utilizar la constante Gamma (I') para determinar la taza de exposicion producida por la
fuente a diferentes distancias encontraremos que las dimensiones de la fuente seran

pequenas.
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La fuente radiactiva debe ser utilizada en condiciones similares a las que se determiné la
constante Gamma, en general, esto significa que el campo de radiacién desde la fuente
debe ser utilizado sin colimacién, que las distancias detector-fuente deben ser del orden de
30cm a 100cm para pequefios detectores, y que el campo de radiacién en uso debe
obedecer la ley del inverso cuadrado. Este requisito puede ser cumplido apoyando el
detector y la fuente en un material de baja dispersién y a una distancia de un metro por

encima del suelo. La figura 8 muestra un tipo de soporte adecuado para apoyar el detector

Figura 8. Soporte motorizado para la colocaciéon del detector. [Imagen propiedad de
SCANNIX]
Para determinar las desviaciones de la ley del inverso cuadrado, debido a la radiacion
dispersa, se pueden investigar de la siguiente manera:
® Primero se verifica la linealidad de un instrumento por medio de una tasa

de exposicién variable, para que se pueda corregir cualquier falta de

linealidad.
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El instrumento debe tener un detector pequeno y su sensibilidad debe
variar solo ligeramente con la energfa del foton.

El instrumento y la fuente se colocan en sus soportes y la distancia entre
ellos se debe mantener fija.

Fuentes del mismo isétopo, pero con diferentes actividades conocidas,
deben colocarse en el soporte de la fuente. Si el instrumento tiene una
respuesta a la tasa de exposiciéon de forma lineal, las lecturas seran
proporcionales a las intensidades de la fuente.

Usando una sola fuente, la distancia del instrumento desde la fuente ahora
es variada y para que se mantenga la relacién del cuadrado inverso, la lectura
del instrumento, posteriormente de la correccion por no linealidad, debe
ser proporcional al reciproco de la distancia al cuadrado.

Las distancias sobre las cuales la relacién anterior se cumplen deberan ser
registradas y para los instrumentos de detecciéon de radiaciéon gamma
deberan servir de limite para la calibraciéon del instrumento.

La intensidad de la fuente debe variarse en lugar de usarse distancias en las
que se deba aplicar una correccion de dispersion apreciable.

Para proveer mayor proteccion al personal que labora en el laboratorio para
fuentes con actividades mayores 10mCi, posicionadores neumaticos,
eléctricos u otro tipo de tecnologia debe ser utilizada para controlar la
exposicion.

Para fuentes con campos de radiacion elevados debe utilizarse una camara
de ionizacién de cavidad y durante el proceso de calibracién los

instrumentos deberan monitorearse remotamente.
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Effective Specific gamma-ray
Radionuclide quantum energy Half-life constant
(keV) R.m? /Ci.h

1 35 59,2 d 0.070
241

Am 60 458  yr 0.0129
"co 122 269 d 0.097
BasbT 192 50 d 0.0427
* g 279 47,14d 0.118
9y 300-600 4.3 d 0.44
8 au 412 2,74 0,231
s 662 29.9 yr 0.323
“Co 1250 5.23 y1 1,30
22

; 180-2200 1608 yr 0.825P
24Na 1380 and 2800 15 h 1,83

Figura 9. [Tabla de Radionucleidos adecuados para la calibracién de detectores, |7]

En referencia a la tabla anterior, una presentacioén extensa y especifica puede ser encontrada
en el documento Specific Gamma-Ray Dose Constants for Nuclides Important to
Dosimetry and Radiological =~ Assessment del OAK RIDGE NATIONAL
LABORATORY.
La constante Gamma (I'), es una medida de la tasa de exposicién desde una fuente puntual
sin filtrar, lo cual implica que unicamente los fotones emitidos por la fuente contribuyen a
la tasa de exposicion. Existen otras formas o fuentes de radiaciéon que pueden contribuir a
la tasa de exposicion como ser la radiaciéon de aniquilacion, los rayos X caracteristicos y el
bremsstrahlung o radiacién de frenado.
3.3. Algunas consideraciones para la calibraciéon secundaria con radiaciéon Gamma
La técnica de sustitucion puede ser utilizada para la calibracion con rayos X, en donde la
tasa de exposicion es medida inicialmente con el instrumento patrén de calibracion secundaria y
también servird para verificar la taza de exposicion producida por el equipo de rayos X.

Seguidamente el instrumento de prueba es colocado en la misma posicion geométrica, es decir, el
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centro geométrico del detector se encuentra a la misma distancia desde el punto focal de radiacion
hasta el centro del patrén secundario de radiacion. Posteriormente se registra la lectura del detector
de prueba verificando que la lectura del monitor del haz de radiacién no haya cambiado. El uso de
un sistema de posicionamiento remoto permitira acceder a los detectores en comparacion, sin
necesidad de apagar el equipo de rayos X o acceder al cuarto de irradiacién. Asimismo, durante la
intercomparacion sera necesario que el kilo voltaje pico (kVp) se mantenga constante. Ademas, las
lecturas del instrumento deberan ser vistas a través de un sistema de television de circuito cerrado,
o través de una mampara de protecciéon con ventana plomada o través de un sistema de espejos de
visualizacion.

Existen dos tipos de patrones secundarios adecuados para la calibracion de rayos X: el
primero es una camara de ionizacion de aire libre y el segundo una camara de ionizacién de cavidad.
De los dos, la camara de ionizacion de cavidad es la mas sencilla de operar dado que para rangos
de energfa del orden de lo 50keV a los 300keV las camaras de ionizacién de aire libre son mas
voluminosas y presentan dificultades para el posicionamiento remoto. No deberfan ser utilizadas
como patrones de calibracién secundaria camaras de ionizacioén con desviaciones en la respuesta
mayores al 10% para energfas ente 10keV a 300keV. También es recomendable utilizar un
radionucleido para realizar verificaciones peridédicas de la calibracion del patrén secundario con
relacion a la respuesta obtenida de la calibraciéon con el patrén primario. Por debajo de valores a
los 50keV una camara de paredes delgadas o una cimara de aire libre puede ser utilizada. Cuando
la camara patrén es del tipo no sellada debera considerarse factores como la presion, la temperatura
y la humedad, si estos difieren a los reportados por el certificado del patrén secundario, deberan

aplicarse los factores de correccién adecuados.

Para calibraciones a nivel de dosis de terapia sera necesario contar con una dosimetro
patron secundario, calibrado en un Laboratorio Primario de Calibracién Dosimétrica. Este debera

ser almacenado en lugar seguro para minimizar desviaciones del factor de calibracién. Es
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primordial que los dosimetros de referencia sean mantenidos lo mas fielmente de conformidad a

la norma IEC 731 [13].

Como mencién general, la calibraciéon de sistemas dedicados a espectrometria gamma
requiere métodos mas complicados que implican los siguientes aspectos [14]:
a. Debe realizarse una separacion de las energfas en funcion de los canales.
b. La eficiencia de la adquisicién de informacion depende del nimero de canales
del instrumento correlacionada con geometria de la adquisicion.
3.4. Sitio de Emplazamiento:

Las instalaciones requeridas para el emplazamiento de un laboratorio de calibracion
consisten en el terreno en el que se ubica el edificio del laboratorio y el edificio mismo para las
actividades de tipo administrativo. Los aspectos relacionados con el terreno y construcciéon del
laboratorio deben estar estrechamente integrados. La necesidad principal por atender es contar
con una instalacién con baja dispersiéon para los recintos de irradiacion de tal manera que las
actividades de calibracion puedan ser desarrolladas con la precision requerida y bajo nivel de
radiacion en el exterior de las paredes perimetrales.

Estas condiciones pueden ser cubiertas con instalaciones de dimensiones relativamente
grandes, de tal manera que aplicando la ley del inverso cuadrado y una cantidad adecuada de
blindaje instalado en las paredes externas se podria reducir la tasa de exposicion de los campos
radiaciéon producido por las fuentes radiactivas y equipos generadores, a valores aceptables en el
exterior del edificio. Para instalaciones de tamafio moderado emplazadas en terrenos grandes sera
necesario contar con medidas de acceso rigidas de tal manera que se puedan mantener las
caracteristicas de proteccion y calibracion partiendo de la base del costo. Sin embargo, en sitios
donde el costo de la tierra es alto, una instalaciéon de tamafio moderado sera la opcion viable
tomando en consideracion la necesidad de instalaciéon de blindajes adecuados en las paredes

exteriores. En cualquier caso, la variacién en la dispersion en las posiciones de las calibraciones del
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instrumento no debe exceder las variaciones debidas al posicionamiento del instrumento, en los
conjuntos de prueba de irradiacion.

Para ciertos tipos de trabajo de calibracion el blindaje es requerido por otras razones mas
alla de la proteccion, como por ejemplo instrumentos requeridos para la mediciéon de fondo de
radiacion los cuales requieren celdas o recintos de calibracién con bajos niveles de radiacién de
fondo.

Un laboratorio de calibraciéon requerirda un edificio diseflado para el manejo,
almacenamiento y disposicion de fuentes de radiacion dentro de instalaciones con un bajo nivel de
dispersion en el que los instrumentos pueden ser irradiados. Adicionalmente, serd necesario la
construccion de oficinas para el personal que labora en el laboratorio. Algunas caracteristicas
especiales de la instalaciéon deberan ser consideradas como por ejemplo recintos para el
almacenamiento de dosimetros de tipo TLD o Film en las que se requiere bajos niveles de radiacion
de fondo. En general la instalacion debe constar de:

- Cuartos de radiacion

- Recintos de almacenamiento de fuentes

- Recintos para el almacenamiento de dosimetros personales

- Oficinas administrativas.

3.5. Instalaciones:

Un laboratorio de calibracién para radiacion fotonica debe consistir al menos de dos salas
de irradiacién separadas, una para rayos X (cuando asi se disponga) y otra para radiacién gamma,
posiblemente con una sala comun de medicién y control. Las dimensiones minimas de las salas de
irradiacién deben ser de aproximadamente 4 m de longitud, 4 m de ancho y 3 m de altura [7]. De
ser posible, la habitacién debe tener el tamafio suficiente para obtener un rango util de distancias
desde la fuente sobre la cual los resultados de la ley cuadrado inverso se mantengan suficientemente
bajas, es decir menor o igual a el 5% [11]. Cuando se utilizan fuentes de radiacién gamma, sera

adecuado instalar paredes de hormigén de aproximadamente 90 cm de espesor con un techo de
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40 cm de hormigén normalmente. Se debe disponer de espacio adicional para Laboratorios

auxiliares y para un pequefio taller que se utilizara para pruebas electronicas y reparacion de las

instalaciones.
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Las salas de irradiacion deberan tener sistemas adecuados de rieles y carro de transporte

para los instrumentos de referencia y los instrumentos de medicién que se calibran a lo largo del

eje del haz, a efectos de considerar la precision. La desviacion maxima del punto de prueba efectivo

del eje del haz debe ser al menos de un 1 mm en cada direccién en el rango de distancia que se

utilizara. Se debe utilizar un instrumento de alineacién, preferiblemente con un rayo laser. Las

paredes de hormigén deben tener penetraciones especiales para cables u otros servicios (segun los

servicios para las celdas calientes con una seccion transversal e instalaciones adicionales. El recinto

o sala debe contar con aire acondicionado en el espacio del laboratorio para reducir a corto plazo

los efectos de la temperatura ambiente y las fluctuaciones de humedad. Se requiere una

alimentacion de red eléctrica adecuada con tension regulada para el funcionamiento del sistema de

rayos X y los instrumentos electronicos. Cabe sefalar, sin embargo, que los suministros de
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transformador estabilizado pueden en algunas circunstancias influir en el espectro producido por
el conjunto de rayos X.
3.5.1. Recinto para el almacenamiento de dosimetros:
Sera necesario considerar el contar con un recinto de almacenamiento de dosimetros
con un bajo fondo de radiacién. Este espacio sera necesario para el almacenamiento
de dosimetros cuando estas no se encuentren en uso. Las condiciones de humedad y
humedad de este recinto deberan cumplir con las recomendaciones por el fabricante
de los dosimetros. Este recinto puede tener como minimo un volumen de
almacenamiento de 3 m’ y podra requerir de la instalacién de plomo o concreto en
cantidad suficiente para reducir el efecto de los trabajos de irradiacion durante el
proceso de calibracion. Es recomendable que este sitio sea construido cerca del area
de entrega de paquetes. El criterio de disefio del blindaje debera basarse en no superar
de 2 a 5 la tasa de dosis producida por los equipos de radiacion.
3.5.2. Oficinas administrativas:
Para la edificacion de oficina administrativas debe considerarse un minimo de 15 m”.
Estas oficinas deben ser pensadas para alojar a un director, un ingeniero, técnicos y
secretatias. Las tasas de dosis en estos espacios no deberan superar los 0.02 mSv/h
durante las operaciones normales del laboratorio
3.5.3. Propuesta de sistema de irradiacion:
Stistema de has colimado con Colimador de anillo 15O
Para los propésitos de radioproteccion, este sistema utiliza un sistema de haz colimado con
una geometria de dispersion baja utilizando un colimador conico de anillo segun lo recomendado
en la norma ISO 4037-1 [16]. Puede consistir en un recipiente subterraneo del almacenamiento
con seis fuentes de rayos gamma, generalmente de “Co o '"'Cs con actividades que van desde los

50 MBqa 1 TBq.
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La fuente se selecciona para un sistema de irradiacion giratorio. Este esta situado frente a
un obturador de tungsteno activado neumaticamente. El lado opuesto tiene una abertura para
reducir la retrodispersion de 180 °. Si las fuentes estan en la posicién de almacenaje, un tope
mecanico se puede insertar en la posicion exacta de la fuente, para proporcionar la medida exacta
de la distancia a través del colimador del anillo.

Para calibraciones en radioterapia, podria utilizarse una unidad de radioterapia con fuente
de Cobalto-60 o Cesio-137 o un sistema de irradiacién equivalente. La actividad debe ser lo
suficientemente alta para producir un KERMA en aire no menor a 0.1 Gy/min [11]. La fuente
deber contar con sistema de blindaje adecuado y un sistema de colimacién de tamafio variable.
Debera considerarse la correccion por tiempo de transito de la fuente para aquellos sistemas con
de movilizacién mecanica.

3.5.4. Equipos suplementarios para la irradiacién

A continuacién, se resume una lista de equipo asociado que puede ser requerido para
realizar actividades de calibracion de fotones:

® Dos termémetros de precision (o al menos un termémetro de mercurio)
® Un higréometro
® Dispositivos de precision para la medicion de distancias (Una opciodn factible puede
ser cintas de acero graduadas en milimetros)
® Temporizadores electrénicos de precision
® Un estabilizador de potencia eléctrica
® Hojas de aluminio y cobre para la medicion de capas hemi-reductoras
e Un sistema de television de circuito cerrado
e Fantoma tipo loza de conformidad a las especificaciones ISO
o Un fantoma tipo columna de agua ISO

o Un fantoma tipo barra PMMA
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® Instrumentacién para proteccion radiologica
o Radiémetro para la medicion de tasa de KERMA o dosis equivalente
o Monitor de contaminacion
o Dosimetros personales
o Monitores de radiaciéon de area para ser instalados en los cuartos de
irradiacion, los cueles deben contener un indicador visual de la tasa de dosis
medicion.
4. Gestion y Organizacion del Laboratorio
En esta seccion se mostrara la gestion tipica de un laboratorio de calibracion para la
organizaciéon de su operaciéon. Dado que las operaciones de un laboratorio de calibracion
dosimétrica no son tipicas, el director del laboratorio tendra la obligacion de revisar estas
operaciones y sus procedimientos con la finalidad de garantizar la calidad metrologica del
laboratorio, asi como ofrecer servicios y atenciéon adecuados a sus clientes.
Las operaciones tipo de un laboratorio se pueden resumir a:
- Recepcion y manejo de dosimetros e instrumentos
- calibracion de los sistemas de ensayo de radiacion
- Calibracién de los instrumentos y dosimetros
- Retorno de dosimetros e instrumentos calibrados
- Resultados
- La gestiéon y mantenimientos de los registros del laboratorio
- Mantenimiento y desarrollo de los patrones de calibracién propios y su proceso de
verificacion y calibracion.
4.1. Recepcion y manejo:
Cuando los instrumentos de monitoreo son recibidos para calibraciéon en el laboratorio,
los mismos deberian ser verificados para detectar contaminacién y en el caso de los dosimetros

deben almacenarse en los recintos de almacenamiento de bajo fondo de radiaciéon en condiciones

52



ambientales propias para su manejo, hasta que los mismos sean calibrados. Un reporte de recepcion
y envi6 debera ser preparado para cada instrumento recibido en el laboratorio. Dicho reporte
debera identificar correctamente al cliente y contar con los detalles de contacto de este incluyendo
la direccion de la instalacion del cliente. Inmediatamente, los paquetes que contendran los
instrumentos deberan ser abiertos en condiciones controladas y debera realizarse una verificacion
de contaminacion radiactiva. Esta verificacion deberia realizarse con un instrumento capaz de
detectar contaminaciéon debida a radiacién beta-gamma o alfa en niveles superiores al fondo
normal. Previo a la calibracién es necesario realizar una comprobacién preliminar con una fuente
de verificacién para probar la respuesta y la buena condicién de trabajo de este. Estos resultados
deberan ser registrados en el reporte de recepcion del instrumento.
4.2. Calibracion de los instrumentos y dosimetros:

Los procedimientos de irradiacién deberan realizarse en ensamblajes destinados para este
proposito. Los instrumentos por calibrar deberan ser colocados en soportes adecuados para su
exposicion y cada localizacion deberfa ser verificada para asegurar que el instrumento se encuentra
a la distancia y angulo correcto frente al campo de radiacién. De la misma manera, debe registrarse

esta actividad en el formato adecuado el cual podra contener como minimo:

identificacion del propietario e identificacién del instrumento.

- El registro de las fuentes de calibracion (o los patrones de referencia) junto con los

calculos requeridos para la calibracion.
- informacién sobre el campo de radiacién.
- El registro de quien realizo la calibracién y quien lo verifico.
4.3. El retorno de los instrumentos calibrados:

Luego de realizar una verificacién de que los instrumentos calibrados estan libres de
contaminacion radiactiva deberan ser cuidadosamente embalados o empaquetados para ser
retornados al cliente. Como regla general el retorno de los instrumentos calibrados debera

realizarse como maximo en los primeros 10 dfas posteriores a la recepcion.
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4.4. El registro de las actividades del laboratorio:

Un completo y detallado registro de las actividades del laboratorio sera necesario y los
mismo deberan ser mantenidos por varios afios con la finalidad de contar una referencia histérica
para futuras evaluaciones. Estos registros comprenden:

- Recepcidén y envid de los instrumentos calibrados

- Dosis recibida por los dosimetros durante su almacenamiento (Si aplica). Este registro

deberia verificar que los dosimetros unicamente fueron expuestos durante el proceso
de irradiacion.

- Los datos de la calibraciéon incluyendo la informacion relacionada con el montaje y los

instrumentos patron utilizados durante la calibracion

- El certificado de calibracion de la fuentes y cronograma de calibracion de esta.

4.5. Mantenimiento y desarrollo de los patrones de calibraciéon propios y su proceso
de verificacion y calibracion

El laboratorio de calibraciéon debera contar con un conjunto de controles de calidad para
mantener un récord del desempefio de este. Estos récords seran establecidos por el director del
laboratorio en funcién de la infraestructura utilizada para realizar las actividades de calibracion.

La necesidad de contar con auditorias por un tercero debera ser considerada para asegurar
un adecuado desempefio. Lo anterior no necesariamente debe establecerse como un proceso de
rutina, sin embargo, se recomienda de manera peridédica participar en el intercambio e inter-
comparaciones con otros laboratorios.

Asimismo, el laboratorio debera mantener publicos sus procedimientos y resultados
relacionados con el mantenimiento de sus patrones. Lo anterior permitird a los clientes y otros
comentar sobre métodos. El laboratorio debera considerar todos estos comentarios y utilizarlos
como herramienta de retroalimentaciéon para propiciar mejora de sus controles de calidad y
desempefio. Adicionalmente, un esfuerzo adicionar deberd ser implementado para la puesta en

marcha de nuevos patrones de calibracion, asi como el mantenimiento de la integridad de los ya
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establecidos y la actualizacién de sus técnicas de calibracion. Finalmente, el personal debe ser

adecuadamente entrenado en proteccion radioldgica y seguridad de las fuentes, asi como contar

con equipo de monitoreo adecuado de forma que puedan desarrollar su trabajo de manera segura.
4.6. Plantilla de personal:

La cantidad de personal dependera de la demanda de trabajo del laboratorio. En general el
laboratorio deberia contar con un director, un fisico, varios técnicos y personal administrativo, pero
este listado no se limita a esta plantilla. Esta propuesta contiene dos profesionales cualificados para
desarrollar los aspectos cientificos del laboratorio junto con los técnicos para asistir en los
procedimientos de rutina del programa de calibracién del laboratorio. La integridad técnica del
laboratorio debe ser irreprochable y su personal técnico debera tener una reconocida competencia
para asegurar este aspecto.

4.6.1. Director del Laboratorio:

Debera tener un grado honorifico en ciencias, fisica, quimica, matematicas o Ingenieria.
Debra tener una experiencia minima de 5 afios en dosimetria de las radiaciones y programas de
monitoreo de la radiacién. También debe tener conocimiento de los principios y metodologia que
involucran el desempefio de un laboratorio de calibraciéon dosimétrica. Por ejemplo, debe conocer
y tener competencias en el uso de camaras de ionizacion al aire libre, cimaras de extrapolacion,
radiémetros, contadores de precision extendida y equipos de medicién equivalentes. Es deseable
un conocimiento de las matematicas relacionadas con la estadistica de los programas de control de
calidad. Debe demostrar buenas capacidades de administracién, habilidad para editar claros y
concisos reportes cientificos relacionados con las caracteristicas metrologicas y de calibracién del
laboratorio y trabajar bien con las personas.

4.6.2. Fisico:

Debera tener un minimo de experiencia de dos afios en dosimetria de las radiaciones en

general, una experiencia cercana y equivalente en conocimientos a la del director.
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4.6.3. Técnicos:

Los técnicos son requeridos para realizar los procedimientos de exposicion. Los
conocimiento y experiencia de los técnicos deberan estar relacionados con el campo de la fisica.
Experiencia en el campo de las radiaciones y su dosimetria es deseable.

4.6.4. Personal administrativo:

Este puede comprender inicialmente a una secretaria y crecer hasta un administrador de
recursos, personal de servicios generales, mantenimiento, administradores de registros y
correspondencia. Su gestiéon y competencias debera ser acorde en funcion los registros de la
instalacién pasando por las tareas y gestiones necesarias para canalizar y manejar los recursos,
suministros y servicios requeridos para el funcionamiento del laboratorio, pasando por la
adquisicion, suministro, manutencién de papeleria y equipo de oficina, mantenimiento de las
instalaciones, gestion de recursos financieros, compras, entre otras tareas.

4.7. Estimacion de los costos de edificacion del laboratorio:

Esta seccion presenta valores de referencia. Los valores reales pueden variar
considerablemente debido a diversidad de factores incluidos los aspectos derivados de estudios,
permisos de operacion, adquisicion de equipos y gestiones asociadas con su compra e importacion
que también pueden estar reguladas por normas internacionales.

4.7.1. Terreno:

El costo de la tierra para el emplazamiento puede variar considerablemente en dependencia
de la ubicacion del laboratorio con relacion a las areas urbanas de una ciudad. Con relacion a la
propuesta presentada, un 4rea de 1,000 m* a 5,000 m” resultatia adecuada para el emplazamiento
considerando la necesidad de estacionamientos, controles de accesos y espacios para

almacenamiento y maniobras.
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Tabla 3

Edificacion de la obra gris del laboratorio

Ambiente de trabajo Cantidad Area de Area

construccion Total

(m’) (m’)

Recintos de irradiacion 2 ~90 ~180

Oficinas 4 ~15 ~60

Cuarto de descontaminacion 1 ~30 ~30

Almacenaje de Fuentes 1 ~10 ~10

Subtotal: ~280

Espacios Auxiliares: Ventilacién, Climatizacion, Taller de ~100
Herramientas, Equipos eléctricos Almacenamiento de Insumos

Area total de construccion: ~380)

Tabla 4

Costos de Construccion
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Elemento Costo (L) Costo Total (L)
Laboratorio 11,000/m? 4,180,000
Disefio 10% del costo total de la
418,000
obra
Gestiones 5% costos asociados a
209,000
permisos y gestiones

Subtotal: 4,807,000

Contingencias 600,875
Total: 5,407,875

Tabla 5

Estimacion de los costos de los equipos

Elemento

Numero requerido

Costo Total (L)

Soportes de irradiacion

irradiacién Beta-Gamma de banco 1
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irradiacién Beta-Gamma de altura 14,000
Sistema de Rayos X rango medio 50,000
Sistema de Rayos X rango bajo 75,000
Total: 144,000

Fuente patrén Co-60 (1 Ci) 125,000
Fuente patrén Cs-137 (1 Ci) 75,000

Total: 200,000
Maquinas de Rayos X 1,100,000
Total: 1,100,000

Instrumentos patron

Conjunto de Radiometros 112,000
Camara de Extrapolacion 105,000
Camara de Ionizacién 125,000
Electrometro 25,000
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Cronometro patrén 1 12,000

Total: 379.000
Equipo de monitoreo
Medidor Beta-Gamma 4 52,000
Monitores Beta-Gamma 4 70,000
Total: 122,000
Miscelaneos
Cajas de almacenamiento de fuentes 2 125,000
Transformadores de voltaje constante 2 62,500
Muebles y equipo de oficina 250,000
Total: 437,000

Los costos de emplazamiento para el caso de Honduras han sido aproximados y existe la

posibilidad que algunos sean menores a los presentados siendo el valor final estimado serfa igual a

L. 10,171,875.00.
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Tabla 6

Salarios directos

Personal Rango de salario mensual (L)
Director 35,000 — 55,000
Fisico 35,000 — 45,000
Técnicos (x2) 36,000 — 56,000
Personal Administrativo (x2) 36,000 — 50,000
Subtotal mensual: 142,000 — 206,000
Total de salario anuales: 2,130,000 —
3,090,000°

Los costos anuales de operacion se describen continuacion
Tabla 7

Costos annales de operacion

Elemento Costo (L)

9 El valor representa el total a pagar en salario considerando la totalidad del personal por 15 meses de
salario
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Salarios: 3,090,000

Edificio:
Mantenimiento 100,000
Servicios 200,000
Depreciacion:"

Edificio, L. 4,407,875 en 40

110,197
afios
Equipo, L. 9,671,875 en 10
967,188
aflos
Insumos:
Laboratotio 125,000
Oficina 100,000
Servicios de apoyo 2,000,000
Viaticos 100,000
Mantenimiento del equipo 100,000
Membrecias 250,000
Manejo de paquetes 200,000
Sub Total: 7,342,385

0La depreciacion del edificio y equipamiento se calculé mediante el método lineal de depreciacion
que establece el valor anual de depreciacién como el cociente del valor resultante de restar al valor
inicial invertido en la construccion menos el valor residual que tendra la edificacion al finalizar su
vida util, dividido entre la cantidad de afios de operacién.
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5. Conclusiones
La calibracion dosimétrica de radiacion gamma propuesta en este documento
constituye es un conjunto de técnicas necesarias a desarrollar en el pafs y su
complejidad técnica y tecnolégica pueden ser plenamente desarrolladas por los
profesionales hondurefios actualmente vinculados a las radiaciones ionizantes,
sustentada en condiciones de sostenibilidad, resiliencia y gestiéon con vistas a la mejora,

intercambio de conocimiento y experiencia, y progreso tecnologico.
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Un Laboratorio de Calibracién Dosimétrica es un elemento técnico necesario para el
aseguramiento de la calidad de medicion de los instrumentos detectores de radiacion
actualmente operando en el pafs y cuyos usuarios tienen limitado acceso a servicios de
verificacion de la calidad, capacidad y eficacia para la medicién de radiacion ionizante.
Los servicios de calibracién dosimétrica propuestos se basan en las necesidades
técnicas primordiales a atender en materia de radioproteccion y fisica medica de las
radiaciones, con especial atencién a las actividades de radioterapia en lo relacionado a
la calibracion de haces de radiacion y por otro lado la verificacién de la calibracion de
los instrumentos de medicién utilizados en monitoreo de area y actividades de
vinculadas a la proteccion radioldgica.

Desde la perspectiva regulatoria, la conveniencia y beneficios de un servicio de
calibracion dosimétrica permitira de forma independiente contar con una organizacion
técnica asesora en materia de medicion de las radiaciones disponible tanto para los
usuarios como de lo entes del estado encargados de la regulacién y control.

La conveniencia de instalar un laboratorio de calibracién dosimétrica con patréon
secundario requiere del desarrollo de capacidades profesionales especiales, que pueden
ser adquiridas mediante la asistencia del OIEA y cuya relacién de cooperacion
permitira posicionar a la Escuela de Fisica de ]a UNAH como una unidad nacional
especializada en la radioproteccion y la Metrologia de las radiaciones

Todos los elementos constructivos equipamiento, e insumos asociados al disefio,
desarrollo e implementacién de un laboratorio secundario de calibracién dosimétrica
pueden ser implementados con los recursos tecnolégicos actuales disponibles en el
pals, y con excepcion del equipamiento de medicion, posicionamiento e irradiacion, no
se requieren opciones constructivas complejas,

La dosimetria de las radiaciones es un area técnica especializada que ha tomado

relevancia y progreso durante los ultimos afios en Honduras y pese a los pequefios
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progresos la creacion de facilidades vinculadas a la fisica de las radiaciones puede servir
de estimulo cientifico para muchos estudiantes habidos de conocer tecnologfas nuevas
para el pais.

6. Recomendaciones

1. Para el diseno, desarrollo e implementacion del Servicio de Calibracion Dosimétrica
sera necesario la creacion de un grupo de trabajo especialistas en cooperacion técnica,
fisica de las radiaciones, un profesional vinculado con fisica de las radiaciones en
representacion de los usuarios, un representante del 6rgano regulador, quienes tendran
la funcién de asesorar, apoyar la organizacion y la supervision de la edificacion y puesta
en marcha del servicio.

2. Durante la construccion, pruebas de aceptacion de los equipos y puesta en servicio del
laboratorio es importante el registro de todas las actividades y el seguimiento periédico
de las actividades con la finalidad de dar visibilidad a la complejidad de las obras y su
relevancia para el pafs, asi como los alcance y limitaciones de esta.

3. Es importante la participacién de los profesionales vinculados a las instalaciones que
haran uso de los servicios del laboratorio con la finalidad de estos conozcan las técnicas
de calibraciéon dosimétrica asociadas.

4. La creacion de panfletos, carteles y trifolios de divulgacién publica daran visibilidad
ante la comunidad universitaria y el pablico en general de las prestaciones técnicas de
laboratorio y permitiran despertar interés técnico y cientifico

5. La organizaciéon y gestion del laboratorio debe contemplar en todo momento la
participacion en actividades de intercambio de informacién como ser los ejercicios de
Inter comparacién, congresos de divulgaciones cientifica y actividades de capacitacion

técnica.
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