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Apendice  C

Calibración y Capacidades de Medida de Institutos Calibración y Capacidades de Medida de Institutos 
Nacionales de Metrología

E d l b d d d i d l BIPMEs parte de la base de datos de comparaciones del BIPM,
Apendice C del MRA. Incluye las Capacidades de Calibración
de Medidas (CMCs) declaradas por los NMI y los Institutosde Medidas (CMCs) declaradas por los NMI y los Institutos
Declarados



Comparisons 
supporting this 
measurement/     

calibration service 

Quantity Instrument or 
Artifact

Instrument Type or 
Method

Minimum 
value

Maximum 
value Units Parameter Specifications Value Units Coverage 

factor
Level of 

Confidence Standard Source of 
traceability

NMI Service 
Identification

Service 
Category NMI Comments

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Reference Standard used in 
calibration  Services  AdministrationCalibration or Measurement Service Measurand Level or Range

Measurement 
Conditions/Independent 

Variable
Expanded Uncertainty

Air kerma rate

Ionization 
chambers or 

other dose-rate 
instruments in 
special test

Calibration 
against a transfer 

standard in air
0.00054 0.00136 Gy s-1 Co-60

Activity source 
6000 MBq, 

field size 10 x 
10 cm, 

distance from 
the source 1 m.

1.8 % 2

Secondary 
standard 
ionization 

chamber PTW-
30001

IAEA SIM-RAD-
ININ-1001

1.6.7 ININ

Ionization Calibration 

Activity source 
6000 MBq, 5 

mm depth field
Secondary 
standardAbsorbed dose 

rate to water
chambers for 
therapy level 
dosemeters

against a transfer 
standard in water 

phantom

0.000013 0.000019 Gy s-1 Co-60
mm depth, field 

size 10 x 10 
cm, distance 

from the source 
1 m.

2.1 % 2
standard 
ionization 

chamber PTW-
30001

IAEA SIM-RAD-
ININ-1002

1.2.7 ININ

Air kerma rate

Ionization 
chambers or 

other dose-rate 
instruments in 
special test

Calibration 
against a transfer 

standard in air
0.000010 0.000080 Gy s-1 Cs-137

Activity source 
22 TBq, field 
size 8 x 6 cm, 
distance from 
the source 1 m

2.1 % 2

Secondary 
standard 
ionization 

chamber NE-
2611

NIST SIM-RAD-
ININ-1003

1.6.8 ININ

special test the source 1 m 2611

Air kerma rate

Ionization 
chambers or 

other dose-rate 
instruments in 
special test

Calibration 
against a transfer 

standard in air
0.000795 0.000651 Gy s-1 X-ray  50 kV 

to 100 kV

Mean photon 
energy from 24 

to 42 keV, 
distance 1 m, 

field size 10 cm 
diameter, 

Current 10 mA, 
homogeinity 
coeficients 
from 0 67 to

3.0 % 2

Secondary 
standard 
ionization 

chamber NE-
2611

NIST SIM-RAD-
ININ-1004

1.6.5 ININ

from 0.67 to 
0.72 

Absorbed dose 
rate to water

Planar Sr-90/Y-
90, ophthalmic 

applicators

Calibration 
against national 

standard, for 
surface

0.0300 1.0000 Gy s-1
Beta 

radiation (Sr-
90/Y-90)

Sr-90/Y-90  
Activity source 
925 MBq June-
1994, contact 

calibration

1.5 % 2 Extrapolation 
chamber ININ

Health 
Physics,vol.68, pp 
234-252,(1995) 

SIM-RAD-
ININ-1005

1.2.3 ININ

Personal dose 
equivalent rate, 

superficial

Extrapolation 
chambers, 

dose meters

Calibrations 
against national 

standard
0.00460 1.80 Sv h-1

Beta 
radiation (Sr-

90/Y-90)

Activity source 74 
MBq to 1850 MBq july-
1986, distance 30 cm 

to 11 cm.

1.8 % 2 Extrapolation 
chamber ININ SIM-RAD-

ININ-1006
1.11.3 ININ

Activity sourcePersonal dose  
equivalent rate, 

superficial

Extrapolation 
chambers, 
dosimeter

Calibrations 
against national 

standard
0.001 0.001 Sv h-1

Beta 
radiation (Tl-

204)

Activity source 
18.5 MBq june 
1986, distance 

30 cm

22.0 % 2 Extrapolation 
chamber ININ SIM-RAD-

ININ-1007
1.11.3 ININ

Reference air 
kerma rate

Cs-137 
brachytherapy 

source

Calibration in air 
with secondary 

transfer standard 
well ionization 

chamber

0.000001 0.000200 Gy m2 h-1 Cs-137

Activity source 
1.91 GBq 

(Amersham 
model 

CDSM4), cm 
march1997, 

distance 4 cm

2.4 % 2

Cs-137 
Brachytherapy  

gamma ray 
source

ADCL 
(University of 
Wisconsin)

SIM-RAD-
ININ-1008

1.7.8 ININ

chamber distance 4 cm 
in the well 
chamber

Personal dose 
equivalent rate 
penetrating (in 
10 mm depth)

Personal 
dosimeter

Irradiation in a 
calibrated field 
with secondary 

standard

0.00660 0.117 Sv h-1 Cs-137

Activity source  
137Cs (ISO-

4037-3), 
distance from 2 

m to 8 m   

4.0 % 2

Secondary 
standard 
ionization 

chamber  PTW-
T34035

PTB SIM-RAD-
ININ-1009

1.10.8 ININ

Personal dose 
i l t Personal

Calibration 
against a transfer 0 0360 0 3600 1 X-ray 50kV

Field radiation 
30 x 30 cm, 

di t 3 5 10 0 % 2

Secondary 
standard 
i i ti PTB SIM-RAD- 1 10 5 ININequivalent 

penetrating 

Personal 
dosimeter TLD

against a transfer 
standard free in 

air

0.0360 0.3600 Sv h-1 X ray  50kV 
to 100 kV distance 3.5 m, 

courrent 1 mA, 
time 1 min.

10.0 % 2 ionization 
chamber  PTW-

T34035

PTB SIM RAD
ININ-1010

1.10.5 ININ

Personal dose 
equivalent, 
penetrating 

Personal 
dosimeter TLD

Calibration 
against a transfer 
standard free in 

air

0.0067 0.117 Sv h-1 Cs-137

Activity source  
137Cs (ISO-

4037-3), 
distance 2m to 

8 m

4.0 % 2

Secondary 
standard 
ionization 

chamber  PTW-
T34035

PTB SIM-RAD-
ININ-1011 1.10.8 ININ



Neutrons declared CMCsNeutrons declared CMCs

Comparisons 
supporting thisReference Standard used inMeasurement 
supporting this 
measurement/        

calibration service 

Quantity Instrument or 
Artifact

Instrument 
Type or 
Method

Minimum 
value

Maximum 
value Units Parameter Specifications Value Units Coverage 

factor
Level of 

Confidence Standard Source of 
traceability

NMI Service 
Identification

Service 
Category NMI Comments

Reference Standard used in 
calibration  Services  AdministrationCalibration or Measurement Service Measurand Level or Range Conditions/Independent 

Variable
Expanded Uncertainty

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Personal 
Irradiation 

with Neutron Calibrated 

Radiation 
Protection 

Dosimetry, vol. 
4, p 239-251 

(1984); and LAdose 
equivalent 

rate 

Neutron 
dosimeter

calibrated 
neutron 

sources on a 
phantom

5.0E-05 3.0E-03 Sv h-1 spectrum at 
distance 0.3 to 

1.0m

Am-241/Be-9 ISO 
8529-3 10.0 % 2 neutron source 

Amersham 
Int.PLC X4

NPL SIM-RAD-
ININ-3001 3.8.7 ININ

(1984); and LA-
3595, UC, 

Instruments, 
TID-4500 
"Modified-

Sphere Neutron 
Detector" (1967)



APROBACIÓN DEL SISTEMA DE CALIDAD PARA CALIBRACIÓN Y MEDIDAS EN DOSIMETRÍA EN SIM
COMITE INTERNACIONAL DE PESAS Y MEDIDAS (CIPM)
OFICINA INTERNACIONAL DE PESAS Y MEDIDAS (BIPM)
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RESULTADOS DEL ININ EN LAS COMPARACIONES SIM.RI(I)‐K4 PARA DOSIS ( ) 4
ABSORBIDA EN AGUA Y SIM.RI(I)‐K1  PARA KERMA EN AIRE EN HACES DE 60CO.



RESUMEN

Se comparan los patrones de kerma en aire  Ka y dosis absorbida en agua DW para 
haces de 60Co, con la participación de los laboratorios: 
CNEA A i  CNEA Argentina, 
ININ México, 
IRD Brasil, 
IVIC Venezuela;
NIST  USA
NRC Canadá (laboratorio piloto),
OIEA  VIENA

Pertenecientes al Sistema Interamericano de Metrología SIM;, mediante una
d l d d f dcomparación indirecta que consiste en la determinación de coeficientes de

calibración y su incertidumbre combinada de tres cámaras de transferencia
Exradin A12.

Comparaciones anteriores de los patrones primarios del NRC y NIST con la
Oficina Internacional de Pesas y Medidas BIPM, y los resultados de estas
comparaciones del SIM se relacionan con los valores de referencia de las clavesp
de comparación KCRV determinados por el BIPM; los indicadores empleados en
esta última parte son el grado de equivalencia D y su incertidumbre combinada
uc.



ÓINTRODUCCIÓN

El empleo de las radiaciones ionizantes en la medicina para el tratamiento de
tumores malignos (cancer) en radioterapia RT, para el control del tumor tiene,
l t i ió d l d i b bid l l t l D d bla restricción de que la dosis absorbida en el volumen tumoral DT debe ser
impartida con una incertidumbre expandida U(k=2)≤ 5%, para incrementar las
posibilidades de éxito del tratamiento.

Esta limitante ha conducido al desarrollo de patrones primarios en términos de
la magnitud de dosis absorbida en agua DW para sustituir a los patrones de
k i K l bj i d di i i l U l lib i d lkerma en aire Ka, con el objetivo de disminuir la U en las calibraciones de los
haces externos de radiación utilizados en centros hospitalarios de RT, y así
disminuir la U de la DT impartida al tumor.



PROBLEMAS A RESOLVER A TRAVES DE LABORATORIOS DE REFERENCIA

Los centros de RT en los hospitales deben cambiar su trazabilidad de patrones
de Ka a patrones de DW, mediante el cambio del protocolo de calibración de
los haces de RT, por ejemplo, utilizando los protocolos del OIEA,TRS ‐ 277 al
TRS ‐398, o de los protocolos de la AAPM (USA) del TG ‐ 21 al TG ‐ 51.

Los laboratorios secundarios de calibración dosimétrica LSCD deben brindar
calibraciones de las cámaras de ionización‐‐ empleadas a su vez en lacalibraciones de las cámaras de ionización empleadas a su vez en la
calibración de los haces de los equipos de teleterapia (60Co y aceleradores
lineales) en centros de RT‐‐ en términos de DW, con trazabilidad a patrones.



ESQUEMA DE LA COMPARACIÓN

En la comparación se emplean tres cámaras de ionización Exradin A12
series 101, 149 y 150. No se suministran electrómetros, por lo que cada
laboratorio es responsable de la trazabilidad de sus medidas en carga op g
corriente.
Las cámaras de ionización son expuestas a radiación gamma de Co‐60, 
para la determinación de los coeficientes de calibración N  y N  los para la determinación de los coeficientes de calibración NKa, y NDW, los 
cuales sirven de base para la comparación.

Las cámaras se circularon entre los laboratorios participantes, para
verificar la estabilidad de las cámaras, de acuerdo al siguiente esquema.



ESQUEMA DE CIRCULACIÓN DE LAS CÁMARAS DE IONIZACIÓN



COMPARACIÓN A TRAVES DE LOS COEFICIENTES DE CALIBRACIÓN NKa y ND,W

L  fi i t  d  lib ió  N  N  d fi   Los coeficientes de calibración NKa y ND,W se definen como: 

Q
KN a

Ka &

&
=
Qa

Q
DN W

Dw &

&
=

Se normalizan los cocientes de cada coeficiente de calibración con respecto al 
d l NRC    d fi   l  i  del NRC, y se definen para las comparaciones como:

)31(003.1, =NRCKa

N
N

,BIPMKaN

)51(9976.0, =NRCDw

N
N

,BIPMDwN



El indicador cuantitativo para estimar el grado de equivalencia  Di entre el i‐
ésimo NMI  (Instituto declarado o LSCD)  el BIPM se define comoésimo NMI  (Instituto declarado o LSCD) y el BIPM se define como:

1−= ii RD

y  para cada par NMIi y NMIj,  el grado de equivalencia Dij, se define como:

Ri, es el cociente del coeficiente de  calibración determinado por el NMIi
t  d l bt id   l BIPM  i t  f li d  

jiij RRD −=

respecto del obtenido por el BIPM, cociente formalizado como:

NRCXNMIXNMIiX NNN
BIPMX

NRCX

NRCX

iNMIX

BIPMX

NMIiX
i N

N
N
N

N
NR

,

,

,

,

,

, ⋅==



INCERTIDUMBRESINCERTIDUMBRES

La incertidumbre            para el           se obtiene de  combinar las incertidumbres de los iNMIRu , iRp
coeficientes de calibración con la incertidumbre del cociente                         

i

BIPMX

NRCX

N
N

,

,

[ ] [ ]222222

∑∑ −−++=
k

BIPMk
k

ikrBIPMiNMIR kufkufuuuu )()(,

La incertidumbre entre cualquier par de laboratorios         para el grado de equivalencia
se calcula como:

iju
ijD se calcula como:ijD

[ ] [ ]222 [ ] [ ]22222

∑∑ −−+=
k

BIPMk
k

ikjiij kufkufuuu )()(



Comparación SIM.RI(I)‐K1 para la magnitud de Ka

Cámara → 101 149 150 Promedio

NMI   ↓ Nk, Gy C-1 NkNMI/NkNRC Nk, Gy C-1 NkNMI/NkNRC Nk, Gy C-1 NkNMI/NkNRC NkNMI/NkNRC

CNEA 45.16 0.9974 45.80 0.9960 45.02 0.9973 0.9969

IAEA 45.02 0.9943 45.73 0.9944 44.98 0.9965 0.9951

ININ 45.31 1.0007 46.00 1.0003 45.07 0.9985 0.9998

IRD 45.24 0.9992 45.87 0.9975 45.14 1.0000 0.9989

IVIC(LSCD) 44.93 0.9923 45.61 0.9918 44.82 0.9928 0.9923

NIST 45.40 1.0027 46.11 1.0028 45.26 1.0027 1.0027

NRC 45.28 1.0000 45.98 1.0000 45.14 1.0000 1.0000



Razón  R del coeficiente de calibración del NMI  respecto del NCR para el Kerma en aire



Comparación SIM.RI(I)‐K4 para  la magnitud de Dosis absorbida en agua DW

Cámara  → 101 149 150 Promedio

NMI  ↓ NDw, Gy C-1 NDwNMI/NDwNRC NDw, Gy C-

1
NDwNMI/NDwNRC NDw, Gy C-1 NDwNMI/NDwNRC NDwNMI/NDwNRC

CNEA 49.38 0.9994 50.08 0.9972 49.27 0.9996 0.9987

IAEA
49.40 0.9998 50.19 0.9994 49.36 1.0014 1.0002

ININ 49.76 1.0071 50.57 1.0070 49.53 1.0049 1.0063

IRD 50.12 1.0144 50.57 1.0070 49.96 1.0136 1.0116

IVIC(LSCD) 49.28 0.9974 50.11 0.9978 49.38 1.0018 0.9990

NIST 49.34 0.9986 50.16 0.9988 49.23 0.9988 0.9987

NRC 49 41 1 0000 50 22 1 0000 49 29 1 0000 1 000049.41 1.0000 50.22 1.0000 49.29 1.0000 1.0000



Razón R de los coeficientes de calibración de los NMI  respecto del  NCR para DW



Valores de las  incertidumbres combinadas  para los Nk reportados por los NMI. Comparación SIM.RI(I)‐K1 para 
KKa

NMI →
CNEA IAEA ININ IRD IVIC NIST NRC

Tipo de Incert.%→
A B A B A B A B A B A B A B

Fuente ↓                                                           Rapidez de Ka medido con el patrón

1 Nk - 0.36 - 0.2 - 0.69 - 0.18 - 0.4 0.11 0.29 0.07 0.31

2 Estabilidad - 0.07 - 0.2 0.34 - - 0.2 - 0.1 - - - -

3 Posicionado - - - 0.01 - - 0.01 0.1 - 0.02 - - - -

4 Decaimiento - - - - - 0.01 - - - - - 0.01 - 0.02

5 Temperatura y 
presión

- 0.04 0.03 0.1 - 0.02 - 0.39 0.03 0.1 - - - -

6 C i t 0 02 0 3 0 05 0 1 0 03 0 01 0 11 0 05 0 16 Corriente 0.02 0.3 0.05 0.1 0.03 - 0.01 0.11 0.05 0.1 - - - -

Instrumento de transferencia

7 Posicionado - 0.03 - - - 0.06 0.01 0.03 - 0.02 - 0.02 0.01 -

8 T t 0 04 0 03 0 1 0 02 0 39 0 03 0 1 0 07 04 0 068 Temperatura y 
presión

- 0.04 0.03 0.1 - 0.02 - 0.39 0.03 0.1 - 0.07 .04 0.06

9 Corriente 0.02 0.3 0.05 0.1 0.04 0.30 0.04 0.29 0.05 0.1 0.10 0.11 0.06 0.06

Suma Cuadrática 0.03 0.56 0.08 0.35 0.34 0.76 0.04 0.70 0.08 0.46 0.15 0.32 0.10 0.32

Incertidumbre combinada, 
uc %

0.57 0.36 0.83 0.70 0.47 0.35 0.34



Valores de las  incertidumbres combinadas  para los NDW reportados por los NMI. Comparación SIM.RI(I)‐K4 
para  la DW.

NMI → CNEA IAEA ININ IRD IVIC NIST NRC

Tipo de Incert.%→
A B A B A B A B A B A B A B

Fuente ↓                                                           Rapidez de DW medida con el patrón

1 NDw - 0 43 - 0 3 - 1 1 - 0 3 - 0 5 0 16 0 32 0 21 0 351 NDw - 0.43 - 0.3 - 1.1 - 0.3 - 0.5 0.16 0.32 0.21 0.35

2 Estabilidad - 0.07 - 0.23 0.31 - - 0.2 - 0.1 - - - -

3 Posicionado - - - 0.1 - - 0.01 0.1 - 0.05 - - - -

4 Decaimiento - - - - - 0 01 - - - - - 0 05 - 0 024 Decaimiento - - - - - 0.01 - - - - - 0.05 - 0.02

5 Temperatura y 
presión

- 0.04 0.03 0.1 - 0.02 - 0.39 0.03 0.04 - - - -

6 Corriente 0 02 0 3 0 05 0 1 0 05 - 0 01 0 11 0 05 0 1 - - - -0.02 0.3 0.05 0.1 0.05 0.01 0.11 0.05 0.1

Instrumento de transferencia

7 Posicionado - 0.08 - 0.1 - 0.06 0.01 0.09 - 0.05 0.03 - 0.03 -

8 Temperatura y 0 04 0 03 0 1 0 02 0 40 0 03 0 04 0 04 0 06 0 04 0 068 Temperatura y 
presión

- 0.04 0.03 0.1 - 0.02 - 0.40 0.03 0.04 0.04 0.06 0.04 0.06

9 Corriente 0.02 0.3 0.05 0.1 0.05 0.30 0.03 0.29 0.05 0.1 0.02 - 0.06 0.06

Suma Cuadrática 0.03 0.52 0.08 0.45 0.32 0.76 0.03 0.75 0.08 0.54 0.17 0.33 0.22 0.36

Incertidumbre combinada, 
uc %

0.62 0.46 1.18 1.75 0.55 0.37→0.6a 0.42



Grados de equivalencia Dij y sus incertidumbres. Comparación SIM.RI(I)‐K1 para Ka.

NMI j→ CNEA IAEA ININ IRD IVIC

(LSCD)

NMI i ↓ Di ui Dij  uij Dij  uij Dij uij Dij uij Dij uij

/10-3 /10-3 /10-3 /10-3 /10-3 /10-3

0.2 11.1 -1.5 12.9 -7.6 25.3 -12.9 17.5 -0.3 14.2

CNEA

IAEA
-1.6 6.7 -1.8 12.9 -6.1 23.9 -11.4 15.4 1.2 11.6

16 4 2 9 25 3 6 1 23 9 5 3 26 6 7 3 24 6
ININ 3.1 16.4 2.9 25.3 6.1 23.9 -5.3 26.6 7.3 24.6

IRD
2.2 13.7 2.0 17.5 11.4 15.4 5.3 26.6 12.6 16.6

-4.4 9.0 -4.6 14.2 -1.2 11.6 -7.3 24.6 -12.6 16.6

IVIC(LS
CD)

7 4 5 8 17 3 1 5 15 1 7 6 26 5 12 9 19 2 0 3 16 3
NIST 6.0 7.4 5.8 17.3 -1.5 15.1 -7.6 26.5 -12.9 19.2 -0.3 16.3

NRC
3.3 7.2 3.1 15.0 -0.2 12.5 -6.3 25.1 -11.6 17.2 1.0 13.8



Grados de equivalencia Dij y sus incertidumbres. Comparación SIM.RI(I)‐K4 para DW

NMI j→ CNEA IAEA ININ IRD IVIC

(LSCD)

NMI i ↓ Di ui Dij  uij Dij  uij Dij uij Dij uij Dij uij

/10-3 /10-3 /10-3 /10-3 /10-3 /10-3

-3.7 11.1 1.8 12.6 -2.9 19.6 -2.0 17.4 4.6 14.0

CNEA

IAEA -2.2 7.3 1.5 12.9 -4.7 17.4 -3.8 15.0 2.8 10.8

3 9 22 9 7 6 25 3 4 7 17 4 0 9 21 2 7 5 18 5
ININ

3.9 22.9 7.6 25.3 4.7 17.4 0.9 21.2 7.5 18.5

IRD 9.2 13.9 12.9 17.5 3.8 15.0 -0.9 21.2 6.6 16.2

-3.4 9.5 0.3 14.2 -2.8 10.8 -7.5 18.5 -6.6 16.2

IVIC(LS
CD)

3 7 13 6 0 0 17 3 7 6 10 0 2 9 18 0 3 8 15 7 10 4 11 7
NIST

-3.7 13.6 0.0 17.3 7.6 10.0 2.9 18.0 3.8 15.7 10.4 11.7

NRC
-2.4 10.3 1.3 15.0 4.9 9.9 0.2 17.9 1.1 15.6 7.7 11.6



Grado de equivalencia de los patrones de Ka respecto del KCRV del BIPM



Grado de equivalencia de los patrones de D respecto del KCRV del BIPMGrado de equivalencia de los patrones de DW respecto del KCRV del BIPM



CONCLUSIONES

Para el caso  del  K el NIST  el IVIC (LSCD) son los que tienen menor grado de equi alenciaPara el caso  del  Ka el NIST y el IVIC (LSCD) son los que tienen menor grado de equivalencia,
Para la comparación  de DW es el IRD el que tiene menor grado de equivalencia, en ambos casos 
respecto del  KCRV del BIPM.

El ININ es el Laboratorio con mayor incertidumbre en ambas comparaciones, esta situación es
insatisfactoria.

E l i i di i ióEntre las causas y acciones correctivas para remediar esta situación se
tienen:

Calibrar los patrones nacionales de K y D en el BIPM para reducir la u de los factores N yCalibrar los patrones nacionales de Ka y DW en el BIPM, para reducir la uc de los factores Nk y
NDw.
En el caso de la componente de largo plazo, tomar solo la variación durante la duración de la
comparación.
Para la medición de la corriente o carga, por un lado: considerar que esta ya lleva implícita la
incertidumbre del factor de corrección por condiciones atmosféricas.
Por otro lado, mejorar los procesos de toma de temperatura dentro de la cavidad del aire de la
cámara, mediante una cavidad de aire similar a la de dicha cámara.,
Realizar una verificación independiente del cálculo de las incertidumbres
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