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ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

El Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) ha organizado seis ejercicios de comparacion entre
laboratorios de dosimetria ambiental con el fin de verificar, para cada uno de los laboratorios
participantes, el grado de trazabilidad de sus conjuntos dosimetros-lector a la referencia nacional de la
magnitud de interés en la energia del '*’Cs. Para llevar a cabo esta campafia, al igual que en las
anteriores, el CSN solicit6 al Laboratorio de Metrologia de Radiaciones Ionizantes (LMRI) del Centro
de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnologicas (CIEMAT) la realizacion de las

irradiaciones en la citada energia.

En las instrucciones para la comparacion [1] se detalla la magnitud de interés, su determinacion en el
laboratorio, las caracteristicas del laboratorio de referencia para la radiacion gamma en niveles de
proteccion del CIEMAT, las condiciones de irradiacion y la incertidumbre del equivalente de dosis
ambiental a asignar a los dosimetros. Este documento se entregd con antelacion a los 12 laboratorios

participantes en la intercomparacion.

En el presente informe se recoge un resumen del desarrollo operacional del ejercicio de comparacion
y un analisis de los resultados obtenidos por los laboratorios participantes, a partir de los requisitos
establecidos en la norma ISO 14146 [2], orientada a las evaluaciones periddicas de los servicios de

dosimetria ambiental.

Los sistemas de dosimetria ambiental han de ser homologados y los servicios acreditados respecto a
las normas que establecen los requisitos de disefio y desempefio pertinentes, como la norma IEC 62387
[3] o la norma ANSI/HPS 13.37 [4]. La superacion del presente ejercicio de comparacion por los

servicios de dosimetria no es, por tanto, condicion suficiente para su aprobacion o acreditacion.

CARACTERISTICAS DEL HAZ DE RADIACION Y DE LA MAGNITUD RADIOLOGICA
DE INTERES USADA EN LA COMPARACION

Para las irradiaciones de todos los dosimetros se utilizé el mismo haz de radiacion, cuyas caracteristicas
fundamentales se indican en la tabla 1. A efectos practicos este haz puede considerarse como
procedente de una fuente puntual, de tal modo que actuando sobre la distancia a la fuente se puede
conseguir un campo de radiacion con una fluencia suficientemente homogénea sobre una seccion recta
suficientemente extensa y perpendicular al eje del haz. La eleccion del tamaifio de esa seccion recta
donde existe una fluencia uniforme depende del numero de dosimetros que se irradien

simultaneamente.



TABLA 1

Caracteristicas del haz de referencia utilizado en la comparacion

RADIONUCLEIDO 137Cs
ACTIVIDAD NOMINAL (01-01-2025) 0,560 TBq
ANGULO NOMINAL DE APERTURA DEL COLIMADOR 7°

ZONA UTIL DEL HAZ (m) 1-10
DIAMETRO DEL HAZ UTIL (cm) 14— 140
RANGO DE TASAS DE KERMA EN AIRE, K,;, (Gy/s) 1,64 107176 -10°
(para el 01/01/2025)

INCERTIDUMBRE TiPICA DE K, 0,85 %

CONTRIBUCION DE DISPERSOS

(Evaluada segtin la norma ISO 4037-1 [5]). <1%

La magnitud radiolégica objeto de la intercomparacion es el equivalente de dosis ambiental, H*(10),
cuya relacion con la tasa de kerma en aire, K, a través del tiempo efectivo de irradiacion, z, se obtiene

COmo:

H'(10) (Sv) = Kair (Gy/s) - hic (10)(Sv/Gy) - . (s)

El coeficiente de conversion, hy (10), para la energia del '*’Cs es igual a 1,21 Sv/Gy, segin la norma
ISO 4037-3 [6].

Excepto en el caso de los laboratorios 4 y 6, cuyos dosimetros tienen geometria esférica y cuasi-
cilindrica, respectivamente, el haz de radiacion incidié de forma perpendicular a la superficie de la
cara frontal del dosimetro (lado con el cddigo del dosimetro), es decir, con un angulo de incidencia
igual a 0°. El rango del valor nominal del equivalente de dosis ambiental a asignar a los dosimetros
se establecio de acuerdo con el CSN. El niimero de dosimetros por laboratorio y los laboratorios
participantes fueron definidos por el CSN, quien se encargd a su vez de la logistica de la recogida y

el envio de los dosimetros desde los laboratorios al CIEMAT y viceversa.

La magnitud H'(10) se denomina ‘“equivalente de dosis ambiental”, de conformidad con las
recomendaciones de la Comision Internacional de Proteccion Radiologica (ICRP) y de la legislacion
espariola [7, 8]. La denominacion empleada anteriormente: “dosis equivalente ambiental” fue el resultado
de una interpretacion lingiiistica durante la traduccion al castellano, que ya no debe usarse. Tal como
establece la ICRP, el téermino “equivalente de dosis ... " se reserva para la denominacion de las magnitudes
operacionales, mientras que “dosis equivalente ...” se emplea para denominar una magnitud fundamental

o limitadora de Proteccion Radiologica.




DESARROLLO OPERACIONAL DE LA CAMPANA

En la campafia han participado 12 laboratorios (sistemas) de dosimetria ambiental. Para mantener la
confidencialidad, el CSN asigné codigos a los laboratorios participantes, del 1 al 13, que les fueron
transmitidos individualmente. El laboratorio inicialmente identificado con el numero 2 se retir6 de la
comparacion justo antes de su comienzo. El traslado de los dosimetros al LMRI y de regreso a los
laboratorios participantes estuvo a cargo del CSN. Los dosimetros de los laboratorios: 1, 3, 4, 5, 7, 8,
10, 12 y 13 se recibieron en el LMRI el dia 8 de abril. Los dosimetros de los laboratorios 6 y 9 se

recibieron el 9 de abril, mientras que los correspondientes al laboratorio 11 se recibieron el 11 de abril.

Todos los laboratorios aportaron 25 dosimetros por cada sistema dosimétrico: 10 para ser irradiados,
10 para estimar la dosis de fondo y 5 de reserva por si debia repetirse alguna irradiacion. Los codigos
de cada uno de estos dosimetros fueron proporcionados al LMRI por el CSN junto con los sobres de
los dosimetros. Las irradiaciones se llevaron a cabo en dos tandas de cuatro y una de dos dosimetros.

No fue necesario irradiar los dosimetros de reserva de ninguno de los participantes.

Las irradiaciones de los dosimetros correspondientes a los laboratorios: 1, 3, 4, 5, 7 y 8 tuvieron lugar
el 8 de abril. Los dosimetros de los laboratorios: 6, 9, 10, 12 y 13 fueron irradiados el dia 9 de abril y
el 11 de abril de 2025 los correspondientes al laboratorio 11. El mismo dia 11 de abril, al concluir
todas las irradiaciones, el LMRI envio al CSN el listado de los valores de H*(10) asignados a los

dosimetros de los diferentes laboratorios. El certificado de asignacion de dosis se incluye en el Anexo.

Las irradiaciones se realizaron en aire, para lo cual, los dosimetros se colocaron en un bastidor de hilos
de nylon entrecruzados, suficientemente tensos y sujetos en un marco de plexiglas, quedando centrados
en el campo de radiacion. Como punto de referencia de los dosimetros se tomo el definido por su centro
geométrico. El punto de referencia de los dosimetros quedo ubicado en un plano perpendicular al eje
del haz donde la fluencia de fotones era suficientemente uniforme y el valor de K,;, bien conocido. La
distancia de ese plano a la cara frontal de la fuente fue de 2,742 m, disponiendo de un diametro del haz

util igual a 38,4 cm.

El 22 de mayo de 2025, el CSN envi6 al CIEMAT los resultados de los laboratorios participantes,

segun se detalla en el apartado 5.

ELECCION DE LOS VALORES DEL EQUIVALENTE DE DOSIS AMBIENTAL

Todos los dosimetros de los laboratorios participantes se irradiaron con una misma tasa de equivalente
de dosis ambiental, es decir, a la misma distancia de la fuente. El tiempo de irradiacion fue distinto para

cada laboratorio, en funcion del equivalente de dosis ambiental a asignar.

El valor del equivalente de dosis ambiental para cada sistema dosimétrico se eligio el mismo dia de la

irradiacion y fue un valor comprendido entre los limites: H (10)max= 0,65 mSv y H (10)min= 0,35 mSyv,



fijados con anterioridad y comunes a todos los laboratorios, es decir: H'(10) = 0,5 mSv + 30 %. El
procedimiento que se siguio se basa en la generacion de numeros aleatorios mediante un algoritmo de

tipo logaritmico, similar al que se indica en la norma ANSI 13.11 [9]:

log H'(10) = log H*(10)min. + p [log H'(10)max. - log H*(10)min ],

donde p es un nimero aleatorio, uniformemente distribuido en el intervalo entre 0 y 1.

Tal como se detalla en las instrucciones para la comparacion [1], la incertidumbre relativa de los
valores convencionalmente verdaderos del equivalente de dosis ambiental es igual a 4,9 %, para una

probabilidad de cobertura del 95 % (k = 2).

PRESENTACION DE LOS RESULTADOS POR PARTE DE LOS LABORATORIOS
PARTICIPANTES

Todos los laboratorios presentaron los resultados de forma muy completa, en los que se incluyen
ademas de las fechas de borrado, envio de los dosimetros al CSN y lectura de los dosimetros en el

laboratorio, los siguientes datos:

Q Identificacion de los dosimetros de transito, con su fondo acumulado, el valor medio
correspondiente y su desviacion tipica.
Identificacion de los dosimetros de reserva y su fondo acumulado.

0 Identificacion de los dosimetros irradiados, con la lectura bruta de cada uno y la correspondiente
lectura neta, obtenida al restar de la lectura bruta el valor medio del fondo acumulado durante el

periodo de transito. También se incluyo el valor medio de las lecturas netas y su desviacion tipica.

PROCEDIMIENTO EMPLEADO EN LA EVALUACION DE LOS RESULTADOS

El hecho de que un dosimetro ambiental, calibrado en unidades de equivalente de dosis ambiental, sirva
para poder estimar de manera razonablemente conservadora las magnitudes limitadoras de ICRP, no lo
hace muy diferente, en su objetivo final, a un dosimetro personal. De ahi que, en las comparaciones
anteriores, a falta de normas especificas, haya resultado perfectamente plausible emplear

procedimientos de evaluacion analogos a los empleados para la dosimetria personal.

Desde la edicion del 2018 de la norma ISO 14146 se ha dado cuenta de la necesidad de incorporar
criterios especificos para la evaluacion periodica del desempefio de los servicios de dosimetria
ambiental y se han incluido apartados dedicados a la vigilancia radiologica ambiental con dosimetros
pasivos o activos. Por otra parte, el titulo de la norma dejo de hacer referencia exclusiva a los sistemas

de dosimetria personal [2].



6.1.

6.2.

El procedimiento seguido en la presente comparacion, tanto en los aspectos organizativos como en la
evaluacion de los resultados, esta en correspondencia con la norma ISO 14146 [2]. Adicionalmente se
han calculado los parametros de evaluacion establecidos en la norma ANSI/HPS 13.11 [9], s6lo con el

fin de comparar los resultados de los laboratorios con los obtenidos en las comparaciones anteriores.

Criterios de evaluacion de la norma ISO 14146 (2024)

Para la energia del '¥’Cs y para la radiacion ambiental, la norma establece como criterio mas estricto,
que para cada dosimetro “i” del laboratorio, irradiado a un valor de referencia H(10) rer, €l cociente R;
del valor neto del equivalente de dosis ambiental H*(10); determinado con el dosimetro y el valor de

referencia, H'(10) rer, debe cumplir con el siguiente criterio:

H*(10);
i = TIer10N : (1)
H*(10)rgr
0,80 <R; <1,25 (2

Se acepta que como maximo el 10 % de las estimaciones de dosis de cada sistema de dosimetria se
encuentre fuera de los limites indicados, es decir, en el caso de 10 dosimetros irradiados, para que el
resultado se considere satisfactorio s6lo uno de los valores de R; podra situarse fuera de los limites. La
norma precisa que la consideracion anterior es consistente con una probabilidad de cobertura del 95 %,
pues si bien la probabilidad del 95 % corresponderia a una tasa de fallo de 1/20, la tasa tolerada de 1/10
permite un margen adicional para incluir la incertidumbre inherente al valor convencionalmente

verdadero.

Seglin la norma, el valor del equivalente de dosis ambiental de referencia para la evaluacion periodica

de los sistemas de dosimetria ambiental debera ser superior a 35 uSv y no superar los 10 Sv.

Criterios de evaluacion de la norma ANSI/HPS 13.11 (2022)

En esta norma se define el sesgo relativo B, como el valor promedio de las desviaciones relativas P; de

las lecturas netas de los dosimetros, siendo P; y B definidos segun:

n
' H*(10)rgr ' nk’

donde: H*(10)ger Y H*(10); tienen el mismo significado que en la ecuacion (1) y n es el nimero total
de dosimetros evaluados para cada laboratorio (en nuestro caso » = 10). El pardmetro B es, en
consecuencia, un estimador del defecto de “ajuste” o desviacion relativa promedio del laboratorio

respecto al valor de referencia.



Otro pardmetro de importancia es la repetibilidad de las medidas efectuadas sobre el grupo de
dosimetros irradiados al mismo valor del equivalente de dosis ambiental de referencia. Como estimador
de la repetibilidad o grado de variacion de los resultados se considera la desviacion tipica, S, del

conjunto P; (i = 1, ...,10) de desviaciones relativas de las medidas individuales:

P ’?=1(B—‘Pi)2 @)
n—1

La norma ANSI/HPS 13.11 (2022) [9] no hace distincion sobre el origen o causa de la incertidumbre
y define un estimador de la desviacion global del laboratorio, denotado como (O, que se obtiene

mediante la combinacion cuadratica de sesgo relativo, B, y la desviacion tipica, S, segln:
B%? + 5% =Q? (5)

Al parametro QO se le aplica un limite de tolerancia o de aceptacion, L, de tal modo que los resultados
de un laboratorio cumpliran con la norma siempre que Q < L. Para los fotones, en el rango de las dosis

asociadas a condiciones normales de exposicion, la norma establece que L = 0,3.



7.

RESULTADOS

En las siguientes tablas se presentan los resultados de cada laboratorio. En ellas se indica:

e La fecha de borrado de los dosimetros y su envio al CSN.

e La fecha de irradiacion de los dosimetros en el LMRI del CIEMAT.

e [a fecha de lectura de los dosimetros en el laboratorio.

e [ os dias transcurridos desde la fecha de borrado de los dosimetros hasta su lectura.

e El equivalente de dosis ambiental acumulado en los dosimetros de transito, por dia.

o El porcentaje de correccion debida al equivalente de dosis ambiental acumulado en los dosimetros
de transito.

e El valor de referencia del equivalente de dosis ambiental, H*(10)ggg, asignado en el LMRI del
CIEMAT.

e Laidentificacion de los dosimetros irradiados.

e Lalectura neta de los dosimetros irradiados, H*(10);.

e [asrespuestas relativas, R;, calculadas segun la formula (1).

o Las desviaciones relativas de las lecturas netas, P;, segln la formula (3).

e El valor medio de las lecturas netas obtenidas por el laboratorio, H*(10).

e La desviacion tipica relativa de las lecturas netas, s/H*(10), considerando la desviacién tipica del
valor medio de las lecturas del fondo.

e El valor medio de R;, es decir, la respuesta promedio de los 10 dosimetros, denotada como R.
H*(10);
H*(10)ReF
H*(10);
H*(10)REF

e El valor maximo de R; = correspondiente a los 10 dosimetros, denotado como: (R;)max.

e FEl valor minimo de R; = correspondiente a los 10 dosimetros, denotado como: (R;)min.

o El limite superior de tolerancia para la respuesta relativa, seglin la ecuacion (2).

e El limite inferior de tolerancia para la respuesta relativa, segtn la ecuacion (2).

e Si se cumple o no con los limites de tolerancia de norma ISO 14146 (2024). Entre paréntesis se
indica el ntimero de valores de R; que estan fuera de los limites especificados.

e Los parametros: B, S'y Q, calculados de acuerdo con las expresiones (3), (4) y (5), respectivamente.

e Si el sistema cumple o no con los requisitos de la norma ANSI 13.11 (2022).



RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO 1

MAGNITUD RADIOLOGICA OBJETO DE LA MEDIDA: 4*(10)

Fecha de borrado de los dosimetros 07/04/2025
Fecha de envio de los dosimetros al CSN 08/04/2025
Fecha de irradiacion de los dosimetros 08/04/2025
Fecha de lectura de los dosimetros en el Laboratorio 11/04/2025
Dias transcurridos desde el borrado a la lectura 4
Dosis de transito acumulada en los dosimetros por dia (uSv/dia) 9,00 (M
Correccion debida a la dosis acumulada en los dosimetros de transito (%) 6,81 (M
Equivalente de dosis ambiental de referencia (mSv) 0,560

DOSIMETROS IRRADIADOS

IDENTIFICACION | H*(10); / mSv R P H'(A0) | o 5+ (10)
(mSv)

1201 0,504 0,90 -0,10

1214 0,533 0,95 -0,05

1247 0,525 0,94 -0,06

1504 0,514 0,92 -0,08

1513 0,483 0,86 -0,14 0.493 51%

1520 0,473 0,84 -0,16 ’ ’

1526 0,456 0,81 -0,19

1533 0,478 0,85 -0,15

1535 0,493 0,88 -0,12

1548 0,471 0,84 -0,16

EVALUACION SEGUN LA NORMA ISO 14146 (2024)

PARAMETROS EVALUADORES

R (Ri)max (Ri)min LIMITE SUPERIOR | LIMITE INFERIOR CUMPLE

0,88 0,95 0,81 1,25 0,80 S1(0)
EVALUACION SEGUN LA NORMA ANSI/HPS 13.11 (2022)
PARAMETROS EVALUADORES
B S Q L CUMPLE

-0,12 0,045 0,128 0,300 Si

! La dosis minima detectable en el laboratorio es < 36 uSv. El laboratorio asigné a los dosimetros de transito el valor de 36 uSv
para calcular la lectura neta.



RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO 3
MAGNITUD RADIOLOGICA OBJETO DE LA MEDIDA: 4*(10)

Fecha de borrado de los dosimetros 04/04/2025
Fecha de envio de los dosimetros al CSN 07/04/2025
Fecha de irradiacion de los dosimetros 08/04/2025
Fecha de lectura de los dosimetros en el Laboratorio 11/04/2025
Dias transcurridos desde el borrado a la lectura 7
Dosis de transito acumulada en los dosimetros por dia (uSv/dia) 3,66
Correccién debida a la dosis acumulada en los dosimetros de transito (%) 4,18
Equivalente de dosis ambiental de referencia (mSv) 0,570
DOSIMETROS IRRADIADOS

IDENTIFICACION | H*(10), / mSv R P P(Im(é\g) s/H*(10)

T-1 0,582 1,02 0,02

T-2 0,580 1,02 0,02

T-3 0,575 1,01 0,01

T-4 0,595 1,04 0,04

T-5 0,612 1,07 0,07 0.587 4.0 %

T-6 0,590 1,04 0,04 ’ R

T-7 0,625 1,10 0,10

T-8 0,584 1,03 0,03

T-9 0,537 0,94 -0,06

T-10 0,589 1,03 0,03

EVALUACION SEGUN LA NORMA ISO 14146 (2024)
PARAMETROS EVALUADORES
R (Ri)max (Ri)min LIMITE SUPERIOR | LIMITE INFERIOR CUMPLE
1,03 1,10 0,94 1,25 0,80 SlI (0)

EVALUACION SEGUN LA NORMA ANSI/HPS 13.11 (2022)

PARAMETROS EVALUADORES

B

Q

CUMPLE

0,030

0,041

0,051

0,300

Si

10



RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO 4

MAGNITUD RADIOLOGICA OBJETO DE LA MEDIDA: 4*(10)

Fecha de borrado de los dosimetros 07/04/2025
Fecha de envio de los dosimetros al CSN 07/04/2025
Fecha de irradiacion de los dosimetros 08/04/2025
Fecha de lectura de los dosimetros en el Laboratorio 10/04/2025
Dias transcurridos desde el borrado a la lectura 3
Dosis de transito acumulada en los dosimetros por dia (uSv/dia) 2,80
Correccion debida a la dosis acumulada en los dosimetros de transito (%) 1,81
Equivalente de dosis ambiental de referencia (mSv) 0,460
DOSIMETROS IRRADIADOS

IDENTIFICACION | H*(10), / mSv R P h([m(Sl\?)) s/H*(10)

4-01 0,458 0,99 -0,01

4-02 0,452 0,98 -0,02

4-03 0,465 1,01 0,01

4-04 0,438 0,95 -0,05

4-05 0,464 1,01 0,01 0.457 2.0 %

4-06 0,456 0,99 -0,01 ’ e

4-07 0,448 0,97 -0,03

4-08 0,467 1,01 0,01

4-09 0,460 1,00 0,00

4-10 0,463 1,01 0,01

EVALUACION SEGUN LA NORMA ISO 14146 (2024)
PARAMETROS EVALUADORES
R (Ri)max (Ri)min LIMITE SUPERIOR | LIMITE INFERIOR CUMPLE
0,99 1,01 0,95 1,25 SI (0)

EVALUACION SEGUN LA NORMA ANSI/HPS 13.11 (2022)

PARAMETROS EVALUADORES

B

S

Q

CUMPLE

-0,007

0,020

0,021

0,300

Si

11



RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO 5

MAGNITUD RADIOLOGICA OBJETO DE LA MEDIDA: 4*(10)

Fecha de borrado de los dosimetros 07/04/2025
Fecha de envio de los dosimetros al CSN 07/04/2025
Fecha de irradiacion de los dosimetros 08/04/2025
Fecha de lectura de los dosimetros en el Laboratorio 10/04/2025
Dias transcurridos desde el borrado a la lectura 3
Dosis de transito acumulada en los dosimetros por dia (uSv/dia) 2,90
Correccion debida a la dosis acumulada en los dosimetros de transito (%) 2,34
Equivalente de dosis ambiental de referencia (mSv) 0,390
DOSIMETROS IRRADIADOS

IDENTIFICACION | H*(10), / mSv R P h([m(Sl\?)) s/H*(10)

1006 0,362 0,93 -0,07

1012 0,361 0,92 -0,08

1062 0,365 0,94 -0,06

1070 0,361 0,93 -0,07

1089 0,367 0,94 -0,06 0.364 11%

1319 0,366 0,94 -0,06 ’ e

1323 0,361 0,93 -0,07

1663 0,362 0,93 -0,07

1666 0,360 0,92 -0,08

1784 0,374 0,96 -0,04

EVALUACION SEGUN LA NORMA ISO 14146 (2024)
PARAMETROS EVALUADORES
R (Ri)max (Ri)min LIMITE SUPERIOR | LIMITE INFERIOR CUMPLE
0,93 0,96 0,92 1,25 0,80 SI (0)

EVALUACION SEGUN LA NORMA ANSI/HPS 13.11 (2022)

PARAMETROS EVALUADORES

B

S

Q

CUMPLE

-0,067

0,011

0,068

0,300

Si

12



RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO 6

MAGNITUD RADIOLOGICA OBJETO DE LA MEDIDA: 4*(10)

Fecha de borrado de los dosimetros 07/04/2025
Fecha de envio de los dosimetros al CSN 08/04/2025
Fecha de irradiacion de los dosimetros 09/04/2025
Fecha de lectura de los dosimetros en el Laboratorio 10/04/2025
Dias transcurridos desde el borrado a la lectura 3
Dosis de transito acumulada en los dosimetros por dia (uSv/dia) 4,90
Correccion debida a la dosis acumulada en los dosimetros de transito (%) 2,39
Equivalente de dosis ambiental de referencia (mSv) 0,600
DOSIMETROS IRRADIADOS

IDENTIFICACION | H*(10); / mSv R P h([m(Sl\?)) s/H*(10)

6/16 0,654 1,09 0,09

6/17 0,571 0,95 -0,05

6/18 0,624 1,04 0,04

6/19 0,579 0,96 -0,04

6/20 0,638 1,06 0,06 0.600 8.1 %

6/21 0,614 1,02 0,02 ’ e

6/22 0,550 0,92 -0,08

6/23 0,533 0,89 -0,11

6/24 0,679 1,13 0,13

6/25 0,561 0,93 -0,07

EVALUACION SEGUN LA NORMA ISO 14146 (2024)
PARAMETROS EVALUADORES
R (Ri)max (Ri)min LIMITE SUPERIOR | LIMITE INFERIOR CUMPLE
1,00 1,13 0,89 1,25 0,80 SI (0)
EVALUACION SEGUN LA NORMA ANSI/HPS 13.11 (2022)
PARAMETROS EVALUADORES
B S Q L CUMPLE
0,000 0,081 0,081 0,300 Sl
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RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO 7

MAGNITUD RADIOLOGICA OBJETO DE LA MEDIDA: 4*(10)

Fecha de borrado de los dosimetros 07/04/2025
Fecha de envio de los dosimetros al CSN 08/04/2025
Fecha de irradiacion de los dosimetros 08/04/2025
Fecha de lectura de los dosimetros en el Laboratorio 11/04/2025
Dias transcurridos desde el borrado a la lectura 4
Dosis de transito acumulada en los dosimetros por dia (uSv/dia) 1,18
Correccion debida a la dosis acumulada en los dosimetros de transito (%) 1,30
Equivalente de dosis ambiental de referencia (mSv) 0,360
DOSIMETROS IRRADIADOS

IDENTIFICACION | H*(10); / mSv R P h([m(Sl\?)) s/H*(10)

7-D1 0,349 0,97 -0,03

7-D2 0,353 0,98 -0,02

7-D3 0,356 0,99 -0,01

7-D4 0,357 0,99 -0,01

7-D5 0,356 0,99 -0,01 .

7-D6 0,356 0,99 20,01 0,356 0,9 %

7-D7 0,362 1,00 0,00

7-D8 0,356 0,99 -0,01

7-D9 0,355 0,99 -0,01

7-D10 0,357 0,99 -0,01

EVALUACION SEGUN LA NORMA ISO 14146 (2024)
PARAMETROS EVALUADORES
R (Ri)max (Ri)min LIMITE SUPERIOR | LIMITE INFERIOR CUMPLE
0,99 1,00 0,97 1,25 SlI (0)

EVALUACION SEGUN LA NORMA ANSI/HPS 13.11 (2022)

PARAMETROS EVALUADORES

B

S

Q

CUMPLE

-0,012

0,009

0,015

0,300

Si
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RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO 8

MAGNITUD RADIOLOGICA OBJETO DE LA MEDIDA: 4*(10)

Fecha de borrado de los dosimetros 04/04/2025
Fecha de envio de los dosimetros al CSN 07/04/2025
Fecha de irradiacion de los dosimetros 08/04/2025
Fecha de lectura de los dosimetros en el Laboratorio 10/04/2025
Dias transcurridos desde el borrado a la lectura 6
Dosis de transito acumulada en los dosimetros por dia (uSv/dia) 1,77
Correccion debida a la dosis acumulada en los dosimetros de transito (%) 1,57
Equivalente de dosis ambiental de referencia (mSv) 0,640
DOSIMETROS IRRADIADOS

IDENTIFICACION | H*(10); / mSv R P h([m(Sl\?)) s/H*(10)

8/D1 0,651 1,02 0,02

8/D2 0,655 1,02 0,02

8/D3 0,641 1,00 0,00

8/D4 0,661 1,03 0,03

8/D5 0,663 1,04 0,04 0.663 26 %

8/D6 0,662 1,03 0,03 ’ o

8/D7 0,650 1,02 0,02

8/D8 0,693 1,08 0,08

8/D9 0,660 1,03 0,03

8/D10 0,695 1,09 0,09

EVALUACION SEGUN LA NORMA ISO 14146 (2024)
PARAMETROS EVALUADORES
R (Ri)max (Ri)min LIMITE SUPERIOR | LIMITE INFERIOR CUMPLE
1,04 1,09 1,00 1,25 SI (0)

EVALUACION SEGUN LA NORMA ANSI/HPS 13.11 (2022)

PARAMETROS EVALUADORES

B

S

Q

CUMPLE

0,036

0,027

0,045

0,300

Si

15



RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO 9

MAGNITUD RADIOLOGICA OBJETO DE LA MEDIDA: 4*(10)

Fecha de borrado de los dosimetros 07-08/04/2025
Fecha de envio de los dosimetros al CSN 08/04/2025
Fecha de irradiacion de los dosimetros 09/04/2025
Fecha de lectura de los dosimetros en el Laboratorio 11/04/2019
Dias transcurridos desde el borrado a la lectura 3
Dosis de transito acumulada en los dosimetros por dia (uSv/dia) 19,1
Correccién debida a la dosis acumulada en los dosimetros de transito (%) 14,6
Equivalente de dosis ambiental de referencia (mSv) 0,370
DOSIMETROS IRRADIADOS

IDENTIFICACION | H*(10); / mSv R P, F(Im(é\?)) s/H*(10)

L9-1 0,346 0,93 -0,07

L9-2 0,335 0,91 -0,09

L9-3 0,306 0,83 -0,17

L9-4 0,299 0,81 -0,19

L9-5 0,323 0,87 -0,13 0.336 6.0 %

L9-6 0,346 0,93 -0,07 ’ i

L9-7 0,339 0,92 -0,08

L9-8 0,361 0,98 -0,02

L9-9 0,355 0,96 -0,04

L9-10 0,345 0,93 -0,07

EVALUACION SEGUN LA NORMA ISO 14146 (2024)
PARAMETROS EVALUADORES
R (Ri)max (Ri)min LIMITE SUPERIOR | LIMITE INFERIOR CUMPLE
0,91 0,98 0,81 1,25 0,80 Sl (0)

EVALUACION SEGUN LA NORMA ANSI/HPS 13.11 (2022)

PARAMETROS EVALUADORES

B S

Ccu

MPLE

-0,093 0,054

0,108

0,300

Si
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RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO 10

MAGNITUD RADIOLOGICA OBJETO DE LA MEDIDA: 4*(10)

Fecha de borrado de los dosimetros 07/04/2025
Fecha de envio de los dosimetros al CSN 07/04/2025
Fecha de irradiacion de los dosimetros 09/04/2025
Fecha de lectura de los dosimetros en el Laboratorio 10/04/2025
Dias transcurridos desde el borrado a la lectura 3
Dosis de transito acumulada en los dosimetros por dia (uSv/dia) 2,67
Correccién debida a la dosis acumulada en los dosimetros de transito (%) 1,51
Equivalente de dosis ambiental de referencia (mSv) 0,540
DOSIMETROS IRRADIADOS

IDENTIFICACION | H*(10); / mSv R P, F(Im(é\?)) s/H*(10)

0000367 0,518 0,96 -0,04

0000368 0,541 1,00 0,00

0000381 0,531 0,98 -0,02

0000382 0,540 1,00 0,00

0000383 0,560 1,04 0,04 0.522 5.6 %

0000384 0,548 1,01 0,01 ’ o

0000385 0,529 0,98 -0,02

0000393 0,485 0,90 -0,10

0000397 0,494 0,91 -0,09

0000399 0,470 0,87 -0,13

EVALUACION SEGUN LA NORMA ISO 14146 (2024)
PARAMETROS EVALUADORES
R (Ri)max (Ri)min LIMITE SUPERIOR | LIMITE INFERIOR CUMPLE
0,97 1,04 0,87 1,25 Sl (0)

EVALUACION SEGUN LA NORMA ANSI/HPS 13.11 (2022)

PARAMETROS EVALUADORES

B

S

Q

CUMPLE

-0,034

0,055

0,064

0,300

Si
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RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO 11

MAGNITUD RADIOLOGICA OBJETO DE LA MEDIDA: 4*(10)

Fecha de borrado de los dosimetros 07/04/2025
Fecha de envio de los dosimetros al CSN 07/04/2025
Fecha de irradiacion de los dosimetros 11/04/2025
Fecha de lectura de los dosimetros en el Laboratorio 15/04/2025
Dias transcurridos desde el borrado a la lectura 8
Dosis de transito acumulada en los dosimetros por dia (uSv/dia) 5,00
Correccién debida a la dosis acumulada en los dosimetros de transito (%) 7,02
Equivalente de dosis ambiental de referencia (mSv) 0,520
DOSIMETROS IRRADIADOS
IDENTIFICACION | H*(10), / mSv R P F(Im(é\?)) s/H*(10)
1 0,590 1,13 0,13
2 0,610 1,17 0,17
3 0,570 1,10 0,10
4 0,510 0,98 -0,02
5 0,540 1,04 0,04 0.570 519
6 0,570 1,10 0,10 ’ R
7 0,600 1,15 0,15
8 0,560 1,08 0,08
9 0,580 1,12 0,12
10 0,570 1,10 0,10
EVALUACION SEGUN LA NORMA ISO 14146 (2024)
PARAMETROS EVALUADORES
R (Ri)max (Ri)min LIMITE SUPERIOR | LIMITE INFERIOR CUMPLE
1,10 1,17 0,98 1,25 SlI (0)

EVALUACION SEGUN LA NORMA ANSI/HPS 13.11 (2022)

PARAMETROS EVALUADORES

B

Q

CUMPLE

0,096

0,056

0,111

0,300

Si
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RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO 12

MAGNITUD RADIOLOGICA OBJETO DE LA MEDIDA: 4*(10)

Fecha de borrado de los dosimetros 07/04/2025
Fecha de envio de los dosimetros al CSN 07/04/2025
Fecha de irradiacion de los dosimetros 09/04/2025
Fecha de lectura de los dosimetros en el Laboratorio 10/04/2025
Dias transcurridos desde el borrado a la lectura 3
Dosis de transito acumulada en los dosimetros por dia (uSv/dia) 3,30
Correccién debida a la dosis acumulada en los dosimetros de transito (%) 2,05
Equivalente de dosis ambiental de referencia (mSv) 0,500
DOSIMETROS IRRADIADOS

IDENTIFICACION | H*(10); / mSv R P P(Im(é\g) s/H*(10)

1011 0,476 0,95 -0,05

1026 0,473 0,95 -0,05

1027 0,476 0,95 -0,05

1029 0,469 0,94 -0,06

1030 0,474 0,95 -0,05 0.473 0.6 %

1031 0,471 0,94 -0,06 ’ .

1407 0,477 0,95 -0,05

1420 0,470 0,94 -0,06

1639 0,473 0,95 -0,05

1657 0,469 0,94 -0,06

EVALUACION SEGUN LA NORMA ISO 14146 (2024)
PARAMETROS EVALUADORES
R (Ri)max (Ri)min LIMITE SUPERIOR | LIMITE INFERIOR CUMPLE
0,95 0,95 0,94 1,25 0,80 Sl (0)

EVALUACION SEGUN LA NORMA ANSI/HPS 13.11 (2022)

PARAMETROS EVALUADORES

B

Q

CUMPLE

-0,054

0,006

0,055

0,300

Si
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RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO 13

MAGNITUD RADIOLOGICA OBJETO DE LA MEDIDA: H*(10)

Fecha de borrado de los dosimetros 04/04/2025
Fecha de envio de los dosimetros al CSN 07/04/2025
Fecha de irradiacion de los dosimetros 09/04/2025
Fecha de lectura de los dosimetros en el Laboratorio 11/04/2025
Dias transcurridos desde el borrado a la lectura 7
Dosis de transito acumulada en los dosimetros por dia (uSv/dia) 2,16
Correccion debida a la dosis acumulada en los dosimetros de transito (%) 4,20
Equivalente de dosis ambiental de referencia (mSv) 0,350
DOSIMETROS IRRADIADOS

IDENTIFICACION | H*(10); / mSv R P P(Im(sl\?)) s/H*(10)

G-1 0,344 0,98 -0,02

G-2 0,364 1,04 0,04

G-3 0,332 0,95 -0,05

G4 0,346 0,99 -0,01

G-5 0,348 0,99 -0,01 0.344 289

G-6 0,348 0,99 -0,01 ’ o

G-7 0,333 0,95 -0,05

G-8 0,344 0,98 -0,02

G-9 0,335 0,96 -0,04

G-10 0,350 1,00 0,00

EVALUACION SEGUN LA NORMA 1SO 14146 (2024)
PARAMETROS EVALUADORES
R (Ri)max (Ri)min LiMITE SUPERIOR | LIMITE INFERIOR CUMPLE
0,98 1,04 0,95 1,25 0,80 SI (0)

EVALUACION SEGUN LA NORMA ANSI/HPS 13.11 (2022)

PARAMETROS EVALUADORES

B

S

Q

CUMPLE

-0,016

0,027

0,032

0,300

Si
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7.1.

Presentacion conforme a la norma ISO 14146

En la figura 1 se representa el grafico que ilustra el cumplimiento de los laboratorios de dosimetria
ambiental con los niveles de tolerancia establecidos en la norma ISO 14146 [2]. Se muestra la
ubicacion de las respuestas relativas, Ri, de los 10 dosimetros de cada laboratorio, calculadas segun la
ecuacion 1 del apartado 6.1. Los limites de tolerancia de la respuesta relativa se representan con lineas
de puntos. Para que el resultado de un laboratorio se considere satisfactorio, al menos 9 valores de R;
deben estar dentro de los limites de tolerancia. Para poder distinguir los resultados de cada participante

se han utilizado diferentes simbolos y colores, cuya indicacion aparece en la leyenda de la parte inferior

de la figura.
. 16
g 1,4
S T
- 42
: I
T 10 %G S X géu g

0,8

0,6

0,4

0,2 T T T T T T
0,34 0,39 0,44 0,49 0,54 0,59 0,64

H*(10)ggr / mSv

O Laboratorio 1 OLaboratorio3  OLaboratorio4  Olaboratorio5  <¢Laboratorio6  ©Laboratorio 7

X Laboratorio8  +Laboratorio9  ALaboratorio 10 < Laboratorio 11 X Laboratorio 12 A Laboratorio 13

Figura 1: Resultados de los laboratorios participantes, segun la norma ISO 14146 (2024)

Como complemento del grafico anterior, la tabla 2 recoge los valores medios, maximos y minimos (R,
Rmin y Rmax, respectivamente) de las respuestas relativas del conjunto de dosimetros de cada laboratorio.
Se indican ademas los rangos de variacion de las respuestas, AR, los limites de tolerancia establecidos
por la norma ISO 14146, asi como el total de valores de Ri que estd fuera de estos limites, denotado

como N:. Se han subrayado los valores de AR superiores al 10 %.
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7.2.

TABLA 2

Respuesta relativa de los sistemas de dosimetria participantes en la comparacion

Laboratorio R Ruin Rumax AR Linferior Lsuperior Nt
1 0,88 0,81 0,95 0.14 0
3 1,03 0,94 1,10 0,16 0
4 0,99 0,95 1,01 0,06 0
5 0,93 0,92 0,96 0,04 0
6 1,00 0,89 1,13 0,24 0
7 0,99 0,97 1,00 0,03 0
8 1,04 1,00 1,09 0,09 il 1,25 0
9 0,91 0,81 0,98 0,17 0
10 0,97 0,87 1,04 0,17 0
11 1,10 0,98 1,17 0,19 0
12 0,95 0,94 0,95 0,01 0
13 0,98 0,95 1,04 0,09 0

Todas las respuestas relativas proporcionadas por los dosimetros de los laboratorios participantes estan

dentro de los limites de tolerancia de la norma ISO 14146.

Los resultados de todos los laboratorios participantes son satisfactorios en el marco de la norma
ISO 14146.

Presentacion conforme a la norma ANSI/HPS 13.11

La tabla 3 resume los resultados obtenidos por los diferentes laboratorios. En la segunda columna se
recogen los valores del sesgo relativo promedio, B, segln la ecuacion (3), en la seccion 6.2. La tercera
columna contiene la desviacion tipica de los resultados, S, calculada segiin la ecuacion (4) y en la cuarta
columna aparecen los valores de la desviacion global, O, calculados a partir de la formula (5). Se han
sombreado con color anaranjado los valores de los parametros B y .S que merecen mayor atencion por

parte de los laboratorios correspondientes.

Para una mejor visualizacion de los resultados, en la figura 2 se muestran los valores del sesgo relativo,
B, de cada laboratorio. Las barras de error corresponden a las desviaciones tipicas correspondientes

(Valores de S en la tercera columna de la tabla 3).
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TABLA 3

Resultados de los laboratorios participantes, segun los parametros establecidos
en la norma ANSI 13.11

Laboratorio B S 0
1 -0,120 0,045 0,128
3 0,030 0,041 0,051
4 -0,007 0,020 0,021
5 -0,067 0,011 0,068
6 0,000 0,081 0,081
7 -0,012 0,009 0,015
8 0,036 0,027 0,045
9 -0,093 0,054 0,108
10 -0,034 0,055 0,064
11 0,096 0,056 0,111
12 -0,054 0,006 0,055
13 -0,016 0,027 0,032

0,30

0,20

0,10

0,00

-0,10

-0,20

-0,30

8 9

10

11

12

CODIGO DEL LABORATORIO

13

Figura 2: Resultados de los diferentes laboratorios, segun los indicadores

de la norma ANSI 13.11(2022)
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8. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Los valores de H'(10) impartidos a los dosimetros de los diferentes centros estuvieron comprendidos
entre 350 uSv y 640 uSv. Las correcciones debidas al equivalente de dosis ambiental acumulado
durante el periodo de transito representaron entre el 1,3 %y el 14,6 % de las lecturas, con una correccion
promedio del 4,2 % @. El tiempo entre el borrado de los dosimetros y la lectura en los laboratorios
estuvo entre 3 y 8 dias, con un promedio de 4,5 dias. El equivalente de dosis ambiental acumulado por

dia de transito vari6 entre 1,2 uSvy 19,1 pSv, con un valor promedio de 3,6 pSv @,

Los resultados recogidos en la figura 1 y en la tabla 2 indican que todos los laboratorios cumplen con

los requisitos de la norma ISO 14146 (2024).

En relacion con el parametro de desviacion global, O, (cuarta columna de la tabla 3) nueve de los
doce sistemas de dosimetria presentaron valores inferiores a 0,1 (el 75 %), mientras que en el 100 %

de los laboratorios estos valores resultaron inferiores a 0,2.

La repetibilidad de las medidas (tercera columna de la tabla 3) puede considerarse buena, ya que ocho
de los doce laboratorios presentaron valores de S < 0,05 y en todos los casos el valor de S resulté inferior

a0,1.

En cuanto al defecto de ajuste del sistema dosimétrico para la energia del 1*’Cs, se puede considerar

muy bueno en general, ya que para todos los casos |B| < 0,15 y para once de los doce laboratorios se

cumple que |B| < 0,10 (el 92 %).

COMPARACION CON LOS RESULTADOS DE LAS INTERCOMPARACIONES DE LOS
ANOS 2001, 2007, 2013 y 2019

La mayoria de los laboratorios participantes lo hicieron también en las comparaciones de los afios 2001,

2007, 2013 y 2019. En la tabla 4 se comparan los valores de B y S con los obtenidos en estas

comparaciones. Para facilitar la interpretacion de los datos, las celdas se han sombreado siguiendo los

siguientes criterios:

- Para resaltar una mejoria con relacion al ejercicio anterior, las celdas correspondientes se han
sombreado con color verde.

- Para resaltar un empeoramiento del parametro con relacion al ejercicio anterior, la celda
correspondiente se ha sombreado con diferentes tonos de color amarillo, con progresion hacia el

anaranjado en la medida en la que el empeoramiento haya sido continuado.

2 La correccion de las lecturas de fondo en el laboratorio 9 fue del 14,6 %. El promedio de la correccién del
fondo considerando solo el resto de los laboratorios es del 3,2 %.

3 Sin considerar la dosis diaria aparente del laboratorio 9, cuyo valor resulta anormalmente elevado: 19,1 uSv.
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TABLA 4

Comparacion de los valores de B y S obtenidos en los diferentes ejercicios

Cédigo B S
2025 2019 2013 2007 2001 2025 2019 2013 2007 2001

1 -0,120 -0,192 -0,123 0,030 -0,001 0,045 0,031 0,059 0,058 0,060
3 0,030 0,013 -0,037 0,047 -0,030 0,041 0,032 0,070 0,022 0,027
4 -0,007 -0,002 - - - 0,020 0,020 - - -

5 -0,067 -0,064 -0,069 -0,023 -0,013 0,011 0,005 0,016 0,055 0,007
7 -0,012 0,024 -0,138 -0,038 -0,088 0,009 0,012 0,016 0,024 0,013
8 0,036 -0,019 0,033 0,022 - 0,027 0,012 0,026 0,014 -

9 -0,093 0,132 -0,182 -0,237 -0,088 0,054 0,124 0,038 0,055 0,145
10 -0,034 -0277 -0,313 - - 0,055 0,044 0,088 - -
11 0,096 -0,023 0,005 0,097 - 0,056 0,045 0,066 0,043 -
13 -0,016 0,026 0,017 -0,001 0,042 0,027 0,019 0,014 0,023 0,015

Nota: Los laboratorios 6 y 12 participan por primera vez.

Como puede comprobarse en la tabla 4, la desviacion relativa promedio, B, ha mejorado en cinco de
los diez sistemas dosimétricos analizados, con respecto al ejercicio anterior. Estos sistemas son: 1, 7,
9, 10 y 13. La mejora ha sido significativa en el laboratorio 10. El parametro B ha empeorado, sin
embargo, en el laboratorio 11. En los sistemas 3, 4, 5 y 8 las diferencias en el pardmetro B no son

significativas en el marco de la repetibilidad de los resultados.

La repetibilidad de las medidas ha mejorado en tres de los diez laboratorios y no ha empeorado de

forma significativa en el resto de los laboratorios.

Las variaciones registradas en los parametros By S en el transcurso de las diferentes comparaciones se

representan graficamente en la figura 3, a continuacion.

0,400 : : ,
Parametro 2025 2019 2013 2007 2001
%]
~ 0,300 B H
q s
0,200
0,100 i
0,000 - Lrj | i - S - I.L | 9 ‘ . | “E
-0,100 -
-0,200
-0,300 &
-0,400
1 3 4 5 7 8 9 10 11 13
Laboratorios

Figura 3: Comparacion de los resultados de las camparnias del 2019, 2013, 2007 y del 2001
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La tabla 5, a continuacion, resume los tiempos transcurridos entre el borrado de los dosimetros y su
lectura, asi como los porcentajes de las correcciones del fondo respecto a las lecturas brutas de los
dosimetros, para cada uno de los laboratorios participantes. Se aprecia una mejora sostenida en cuanto
al tiempo de transito de los dosimetros. Ademas, el porcentaje de correccion de la dosis de fondo
respecto a la lectura de los dosimetros se ha reducido notablemente desde la primera comparacion en
el afio 2001, debido fundamentalmente a la disminucion gradual del tiempo de transito de los
dosimetros. Del analisis global de los datos de las comparaciones entre el 2001 y el 2025 se puede
concluir que se ha alcanzado el tiempo de transito promedio minimo, tras la optimizacion gradual del

proceso organizativo de estos ejercicios.

TABLA 5

Dias transcurridos desde la fecha de borrado de los dosimetros hasta la fecha de su lectura y porcentaje
de la correccion de la lectura de fondo en las comparaciones del 2025, 2019, 2013, 2007 y 2001

2025 2019 2013 2007 2001
Laboratorios - oy oy oy oy
Dias  COMSeiin pigy COMSESIN gy Comeniin - Compesin -y, Compsicn

1 4 7 4 - 8 - 8 - 39 42

3 7 4 7 3 8 11 10 6 35 39

4 3 2 6 4 - - - - - -

5 3 2 6 3 8 6 9 7 14 10

6 3 2 - - - - - - - -

7 4 1 4 2 14 12 15 11 48 36

8 6 2 7 4 9 17 13 18 43 52

9 3 14 7 8 10 13 16 15 43 36

10 3 2 6 2 14 23 - - - -

11 8 7 6 7 9 12 10 12 - -

12 3 2 - - - - - - - -

13 7 4 6 4 7 9 10 7 35 36
Promedios 5 4 6 9 12 11 11 37 36
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10.

CONCLUSIONES

Se ha completado un ejercicio de comparacion entre 12 laboratorios (sistemas) de dosimetria
ambiental. Los dosimetros de cada sistema dosimétrico se irradiaron con un mismo valor de la
magnitud equivalente de dosis ambiental, '(10). Sin embargo, los valores impartidos a cada
sistema de dosimetria fueron diferentes y estuvieron comprendidos entre 350 uSv y 640 puSv. La

energia utilizada fue la del **’Cs, de conformidad con la norma ISO 4037/3 (2019).

La presentacion de los resultados por parte de los laboratorios ha sido adecuada y uniforme, acorde
con las instrucciones técnicas del ejercicio. El tiempo entre el borrado de los dosimetros y su lectura
en los laboratorios se ha reducido notablemente en las ultimas dos comparaciones, con una

correccion promedio de la dosis de fondo del 4 % en esta ocasion.

Para la evaluacion de los resultados se ha utilizado el procedimiento establecido en la norma ISO
14146 de 2024 [2]. Para el analisis de los resultados y su comparacion con los obtenidos en afios

anteriores se utilizaron ademas los parametros definidos en la norma ANSI/ HPS 13.11 de 2022
[9].

Los doce sistemas de dosimetria participantes cumplen con los criterios de aceptacion establecidos.
Es decir, los resultados obtenidos son satisfactorios en el marco de la norma ISO 14146.
La repetibilidad de las medidas ha sido buena en general, con el 67 % de los laboratorios con

valores de S < 0,05 y en todos los casos se cumple que S < 0,10.

El ajuste de los sistemas dosimétricos para la energia del '*’Cs ha sido muy bueno en general,
siendo |B | < 0,15 en todos los casos y en solo uno de los laboratorios el parametro |B| fue

ligeramente superior a 0,10.

Diez de los sistemas de dosimetria habian participado en comparaciones anteriores. Se aprecian
resultados globales similares a los de la comparacion del 2019 para estos laboratorios, con algunas
mejoras significativas en la desviacion relativa promedio (B). La repetibilidad de las medidas en
cada uno de los laboratorios se mantuvo en el orden de las obtenidas en las recientes
comparaciones, en este caso, con todos los valores de S por debajo del 0,10 %. Se observa el

mantenimiento de la tendencia de mejora general gradual.

Se ha alcanzado el tiempo de transito promedio minimo para la correccion de las dosis de fondo,

como consecuencia de la optimizacién gradual de la organizacion de la comparacion.
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ANEXO: CERTIFICADO DE ASIGNACION DE DOSIS
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. ':'5‘; rSE CIENCIA Centro de Investigaciones y Depositario de Patrones Nacionales
=W 2 EINNOVACION Energéticas Medoambientals Spanish Designated Institute
y Tecnoldgicas B .
holding national standards
Laboratorio de Metrologia ° ‘ -_ M
de Radiaciones lonizantes —
TONIZING RADIATIONS CENTRO ESPANOL
METROLOGY LABORATORY DE METROLOGIA
(RD 533/199€
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Certificate of Calibration
Numero (Number) P7958/LMRI/GP/6265
Objeto(s) / Descripcién: Asignacion de valores de equivalente de dosis arali¢i’(10)
Object(s) / Description
Marca: DOSIMETROS AMBIENTALES - INTERCOMPARACION DE
Trademark MEDIDAS DE NIVELES DE RADIACION AMBIENTAL
Modelo: AMBIENTALES - TLD
Model
N° Serie: 12 Sistemas dosimétricos (Ver tabla de resultados)
Serial number
Método / Procedimiento: Asignacion de valores de equivalente de dosis artddie@ dosimetros
Method / Procedure ambientales usando haces de fotones de fuenté<deProcedimiento

P-LMRI-C-18, basado en las normas ISO 4037.

Fecha(s) de calibracién/medida: 8 - 11 de abril de 2025
Date(s) of calibration/measurement

Expedido a: CONSEJO DE SEGURIDAD NUCLEAR.
Issued to C/ JUSTO DORADO DELLMANS, 11. 28040 (MADRID)
Fecha de emisién; 9 de junio de 2025

Date of issue

N° de paginas: 5
Number of pages

Este Certificado no atribuye al objeto calibradalide otras caracteristicas que las indicadas oddtos aqui contenidos. Los resultados se ref@ren
momento y condiciones en que se efectuaron lascineds. Se garantiza la trazabilidad metrol6gicalaNo se permite la reproduccién parcial de este
documento sin autorizacion expresa para ello.

El presente Certificado es coherente con las cdpaes de medida y calibracion (CMC) incluidas elinelxo C del Acuerdo de Reconocimiento Mutuo
(CIPM ARM) redactado por el Comité InternacionaRisas y Medidas (CIPM). Segun el CIPM ARM, todedstitutos participantes reconocen entre
si la validez de sus certificados de calibracid@eynedida para las magnitudes, campos e incerticdisneispecificados en la KCDB (para méas detalles
https://www.bipm.org/kcdp El logo “CIPM MRA” y esta declaracion dan fe sale las mediciones contenidas en este documartasé también
https://www.cem.es/servicios/certificadosc).

This Certificate does not confer to the objectlmalied/measured attributes beyond those shownebgidta contained herein. Results refer to the daiesconditions in which
measurements were carried out and guarantee mejficbtraceability to the Sl. Partial reproductiaf this document is not permitted without writtermission.

INFORME DE FIRMA, no sustituye al documento original | C.S.V. : GEN-9066-5ab2-1073-adea-cf85-dc66-225e-2bc4 | Puede verificar la integridad de este documento en la siguiente direccion: https://run.gob.es/hsbrPPbXIW

This Certificate is consistent with calibration aneasurement capabilities (CMCs) that are inclugedppendix C of the Mutual Recognition Arrangem@iPM MRA)
drawn up by the International Committee for Weigitd Measures (CIPM). Under the CIPM MRA, all peigtating institutes recognize the validity of eather’s calibration
and measurement certificates for the quantitiesgess and measurement uncertainties specified iK@{@B (for detailshttps://www.bipm.org/kcdbThe “CIPM MRA logo”
and this statement attest only to the measurenenponent of the certificate. (See ehttps://www.cem.es/servicios/certificados).

Este Certificado estéa firmado digitalmente porisdator del Laboratorio Nacional de Metrologia dedRiciones lonizantes, Dr. Miguel Embid Segura, y
la persona responsable de la calibracion. Ver pageyal de todas las paginas.
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Certificate of Calibration

Numero (Number) P7958/LMRI/GP/6265

1 DATOS DEL LABORATORIO EMISOR

1.1 Laboratorio

D

Laboratorio de Metrologia de Radiaciones lonizanfeatrones dosimétricos. Laboratorio d
referencia para la radiacion gamma en niveles oeqrion. CIEMAT. Avenida Complutense, 40
Madrid 28040.

1.2 Personal técnico que ha intervenido y titulaci®

Néstor Armando Cornejo Diaz Dr. en Cienéiescas
Eugenio Guantes Diez Técnico de laboratorio

1.3 Equipos utilizados y su fecha de calibracioni(procede)
» Cémara de ionizacion marca: PTW, modelo: 32008lenserie: 00134 y electrometro marca: PTW
modelo: UNIDOS y n° de serie 20641.

» Céamara de ionizacion marca: PTW, modelo 32002)eserie: 00345 y electrémetro marca: IBA
modelo: DOSE 1 yhde serie: 13097.

» Cémara de ionizacion marca: PTW, modelo 3200%eserie: 00047 y electrémetro marca: IBA
modelo: DOSE 1 ytde serie: 13097.

+ Irradiador marca: Nuclear Ibérica, modelo: NI-645de serie: 01, con fuente #&Cs, marca:
Amersham, modelo: X-66/1 ¥ de serie: 66005EZ.

+ Irradiador marca Nuclear Ibérica, modelo: NI-646da serie: 01, con fuentes téCs marca:
Amersham, modelos: X61/1 y X.19, con nimeros de:s&t032EZ y 0660GN, respectivamente y
fuentes d€°Co marca: Amersham, modelos: X54 y nimeros de: $581HS y 0526HA.

» Bardmetro marca DHI, modelo: RPM-3, n° serie: 1294.

» Higrémetro marca: DELTA OHM, modelo: PHD2301C, mois: 17006720.

e Teletermémetro marca: ASL, modelo: F252-A-2D, nfiese018162/07; con sonda marca;
BENRHOS, modelo: PT100, nimero de serie: 78507/09.

2 RESULTADOS OBTENIDOS
2.1 Fecha de las asignaciones de los valoresHi¢10): 8, 9y 11 de abril de 2025.

2.2 Resultados y su incertidumbre

Para las irradiaciones se empleé un haz de refaramrespondientes a la calidad S-C
segun la norma ISO 4037 (l). Las irradiacionesesdizaron en aire, para lo cual, lo
dosimetros se colocaron en un bastidor de hilosyttsn entrecruzados, suficientement
tensos y sujetos en un marco de plexiglas, quedemcimados en el campo de radiacio
Como punto de referencia de los dosimetros se @rdéfinido por su centro geométrico
Delante de la cara frontal de los dosimetros secéalna lamina de PMMA de 3 mm de espesor.
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2
=
2
% Los resultados de las medidas son los siguientes:
g Los parametros relevantes de las irradiacionesifuer
I~ . L . . Diametro® '
5 @
g Laboratorio H" (10) H" (10) Distancia del haz Tiempo
g (HSv) (mSv/h) (m) (cm) (s)
3 1 560 10 2,742 38,4 201,6
) 3 570 10 2,742 38,4 205,2
g 4 460 10 2,742 38,4 165,6
3 5 390 10 2,742 38,4 140,4
% 6 600 10 2,742 38,4 216,0
z
(]
> 7 360 10 2,742 38,4 129,6
o
g 8 640 10 2,742 38,4 230,4
- 9 370 10 2,742 38,4 133,2
H 10 540 10 2,742 38,4 194,4
: 11 520 10 2,742 38,4 187,2
>
: 12 500 10 2,742 38,4 180,0
=
. 13 350 10 2,742 38,4 126,0
1 Distancia entre la cara anterior de la fuente ykino que contiene el punto de referencia de Iasrdetros.
2 Diametro del haz (til sobre el plano que contiehpunto de referencia de los dosimetros.
Los dosimetros de los laboratorios: 1, 3, 4, 58&# irradiaron el 8 de abril de 2025. Los dogioset
de los laboratorios: 6, 9, 10, 12 y 13 se irradiagbdia 9 de abril de 2025 y los dosimetros d
laboratorio 11 se irradiaron el 11 de abril de 2025
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Incertidumbres

La incertidumbre relativa del laboratorio para kmlores de equivalente de dosis ambientgl
asignados es igual a 0,048< 2). En su célculo se han considerado las sitgsetomponentes:
incertidumbre del valor de kerma en aire de refgeerincertidumbre del coeficiente de conversidn
de kerma en aire a equivalente de dosis ambidntartidumbre debida al tiempo efectivo de
irradiacion de los dosimetros, incertidumbre delaida falta de homogeniedad radial del haz a|la
distancia de irradiacion, asi como la incertidund@posicionado de los dosimetros en el punto de
referencia en el haz.

2.2 Trazabilidad

Los resultados de la presente certificacion son:

- directamente trazables al Patron Nacional de &eem aire para la radiacion gamma, en las
energias det*Cs y del®Co, y en niveles de proteccion, mantenido por éokatorio de
Metrologia de Radiaciones lonizantes del CIEMATse@rden ITC/2581/2006, de 28 de julig
de 2006 (BOE n° 186, de 5 de agosto),

- coherentes con la Capacidad de Calibracion y Me@itC) EUR-RAD-CIEMAT(LMRI)-1018 (137-
Cs) para la tasa de equivalente de dosis ambienatfidjada en el Anexo C del Acuerdo de¢
Reconocimiento Mutuo por el que todos los Instiéuitacionales de Metrologia participantes
reconocen entre si la validez de sus certificadasatibracion y de medida para las magnitudes,
campos e incertidumbres especificados (Comité ratéonal de Pesas y Medidas,
http://www.bipm.org.

2.3 Datos adicionales

Durante la realizacion de las irradiaciones, lgperatura del aire en la sala de calibracion seumant
en el rango entre 18°6 y 20,5°C. La humedad relativa del aire en la sala déi@@dion se mantuvo
entre 39 %y 45 %.

TERMINOS DE REFERENCIA
3.1 Incertidumbre

La incertidumbre expresada es la incertidumbre mipaU, que se ha evaluado de acuerdo con|la
guia Evaluation of measurement data — Guide to the esgiwa of uncertainty in measurement
JCGM 100:2008, mediante la expresion:

U =ku,
donde:
- U es la incertidumbre tipica combinada, obtenida gmmposicién cuadratica de
incertidumbres del tipo Ay B,
-k es el factor de cobertura utilizado, con valor= 2, correspondiente a ung
probabilidad de cobertura del 95 %.
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3.2  Calculo del equivalente de dosis ambiental

El equivalente de dosis ambientdl, (10), o su tasa, se ha obtenido mediante la mighigibn del
kerma en aire de referencia, o su tasa, por eloierte de conversion de kerma en aire a equivale

de dosis ambientah; (10), recomendado por la norma ISO 4037/3:2019 lparadiacion gamma
emitida por la fuente utilizadah, (10) = 1,21 SV/Gy*'Cs).

4 OBSERVACIONES
No procede.

FIN DEL DOCUMENTO
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