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Resumen

El Laboratorio Secundario de Calibracion
Dosimétrica (LSCD), adscrito a la Unidad de
Tecnologia Nuclear (UTN) del Instituto Vene-
zolano de Investigaciones Cientificas (IVIC),
es el unico laboratorio en el pais custodio del
patrén nacional de radiacién, para las magni-
tudes, dosis absorbida en agua (DW) y Kerma
en Aire (K), con diversas calidades de haces
de radiacion (Cs137, Co60, Rayos X y Neutro-
nes), manteniendo un diagrama de trazabilidad
con el National Institute of Standards and Tech-
nology (NIST) de los Estados Unidos de Norte
América y el Laboratorio de Seibersdorf Viena
del Organismo Internacional de Energia Atémi-

ca (OIEA). El LSCD realiza diversos servicios
en cuanto a calibracién y control de calidad,
siendo el Unico en el pais con la capacidad para
calibrar detectores portatiles, sistemas dosimé-
tricos, irradiacion de dosimetros para vigilancia
radioldgica ocupacional y de areas, calibracio-
nes de haces de radiacién, controles de calidad
en el area clinica, especificamente a servicios
de radioterapia y radiodiagnostico entre otros;
adicionalmente el LSCD lleva la coordinacion
del programa de maestria en Fisica Médica, a
través de la cual se da la formacién y capacita-
cion a estudiantes de cuarto nivel como fisicos
médicos.
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Secondary Standard Dosimetry
Laboratory of Venezuela

Abstract

The Secondary Standard Dosimetry Labora-
tory (SSDL), attached to the Nuclear Techno-
logy Unit (UTN) of the Venezuelan Institute for
Scientific Research (IVIC), is the only labora-
tory in the country that is the custodian of the
national radiation standard, for the quantities,
Absorbed Dose in Water (DW) and Kerma in Air
(K), with different qualities of radiation beams
(Cs137, Co60, X-Rays and Neutrons), maintai-
ning a traceability diagram with the National
Institute of Standards and Technology (NIST)
of the United States of America and the Sei-
bersdorf Laboratory at Vienna of the Interna-

tional Atomic Energy Agency (IAEA). The SSDL
performs various services in terms of calibra-
tion and quality control, being the only one in
the country with the capacity to calibrate porta-
ble detectors, dosimetric systems, irradiation of
dosimeters for occupational and area radiolo-
gical surveillance, radiation beam calibrations,
controls of quality in the clinical area, specifi-
cally radiotherapy and radiodiagnosis services,
among others; Additionally, the SSDL coordi-
nates the Master’s Program in Medical Physics,
through which the fourth level students are
trained as Medical Physicists.

Keywords:

Metrology; calibration; traceability;
radioprotection
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El Laboratorio
Secundario de Calibracion
Dosimétrica (LSCD)

Historia

En Venezuela el primer do-
cumento oficial realizado en el
pais para establecer un control
sobre las fuentes de radiacién
ionizante, fue realizado en el
afio de 1945 mediante el De-
creto Ejecutivo N° 239, donde
se declara que todo el territo-
rio nacional es zona reservada
para la exploracion y explota-
cion de minerales radiactivos
(Lépez, 1995). El comienzo del
movimiento nuclear en Vene-
zuela, se debid a médicos que
tomaron cursos en el uso de
isétopos radiactivos y los apli-
caron en su ejercicio médico o
en la investigacion. Francisco
De Venanzi, fue el primero en
tomar tal curso, en 1949, en la
Universidad de California (Ro-
che, 1981).

Introduccion

El primer servicio de radio-
fisica en Venezuela fue funda-
do en 1952, en el Instituto Luis
Razetti de la ciudad de Caracas
Venezuela, en 1953 se funda
el Instituto de Investigaciones
Médicas, Fundacién Luis Roche
y se da inicio a la prestacién del
servicio de dosimetria perso-
nal, en el sector médico (Lopez,
1995). En 1954 fueron utiliza-
dos los primeros radioisoto-
pos en investigacion médica y
biolégica. En 1955 se organiza
el servicio de radiofisica sani-
taria del Ministerio de Sanidad
y Asistencia Social (MSAS) (Lo-
pez, 1995). En 1955, se firmod
el convenio de colaboracién
entre Venezuela y los Esta-
dos Unidos bajo el programa
“Atomos para la Paz”, para la
construccién de un reactor nu-
clear. Bajo la direccion del Dr.
Humberto Ferndndez Moran se
firma un contrato con la em-
presa General Electric para la
construccién de un reactor de
investigacion (Roche, 1981).

Los esfuerzos de proteccion
radiolégica para los trabaja-
dores se remontan a los afios
50, donde se promulgan las
primeras leyes en materia nu-
clear. Siendo el pais pionero en
América Latina al instalarse en
el Instituto Venezolano de In-
vestigaciones Cientificas (IVIC)
el primer reactor nuclear de in-
vestigacion RV-1, que alcanza
su criticidad en julio de 1960
(Roche, 1981), ubicado en los
Altos Mirandinos en Altos de
Pipe, Municipio Los Salias del
Estado Miranda, los inicios de
la construccién de sus edifica-
ciones en 1955, se muestran
en la figura 1, surgiendo la ne-
cesidad de contar con personal
calificado que vele por la segu-
ridad radioldgica de los traba-
jadores, naciendo asi el Ser-
vicio de Radiofisica Sanitaria
del IVIC, para llevar a cabo las
pruebas de analisis radiométri-
co ambiental, posteriormente
brindando el servicio de dosi-
metria personal.

Figura 1. Reactor RV-1. A) Etapa de construccion del edificio para el Reactor Nuclear
del IVIC en 1955. B) Reactor Nuclear RV-1 IVIC finalizado

Fuente: Fotografia Cientifica IVIC, (1960)
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Venezuela es uno de los pai-
ses pionero de América Latina
en la aplicacion de técnicas nu-
cleares. El primer reactor nu-
clear de la regién fue el RV-1
ubicado en el IVIC. En 1957,
se convierte en miembro activo
y fundador del Organismo In-
ternacional de Energia Atomica
(OIEA), ratificandose el conve-
nio en el afo 1963, se introdu-
ce la primera bomba de Co60
para fines de radioterapia por
parte del Dr. Ruben Merenfeld
(Lépez, 1995).

En 1978 el Servicio de Ra-
diofisica Sanitaria del IVIC ex-
tiende sus servicios a diferentes
entes publicos y privados a ni-
vel nacional, para entonces, se
designa al IVIC como sede del
Laboratorio Secundario de Ca-
libracién Dosimétrica (LSCD),
con la cooperacion del OIEA.
El objeto de este laboratorio
es la calibracién de instrumen-
tos utilizados en radioterapia y
proteccién radioldgica a fin de
garantizar una mayor precisiéon
y exactitud en la determinacion
de las dosis de radiacion (Lo-
pez, 1995). Formando parte de
la red de LSCD del OIEA.

Este laboratorio nace por
los resultados de la auditoria
postal de dosis del OIEA rea-
lizada en Venezuela en el aho
1977, los cuales fueron alar-
mantes, encontrandose que las
unidades de radioterapia esta-
ban fuera de tolerancia (£5%).
Se pone en marcha en 1986,
y entre el afio 2000 y 2010,
los resultados de las auditorias
del OIEA, el LSCD, ha mante-
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nido una incertidumbre asocia-
da a la medicién del £1%, con
una tolerancia permitida del
+3,5%, para haces de Radiote-
rapia, y de £1% para haces de
proteccion radioldgica, con una
tolerancia permitida del £7%
en el caso de las auditorias
realizadas a las instituciones
publicas y privadas que impar-
ten radioterapia a nivel nacio-
nal, han permanecido dentro
del £3%, con una tolerancia
permitida del £5% (Carrizales,
et al, 2010).

En Latinoamérica existe una
red de Laboratorios Secunda-
rios de Calibracién Dosimétri-
ca, distribuidos a lo largo de
toda la regién, gracias a es-
tos laboratorios se mantiene
la trazabilidad metroldgica de
las magnitudes operacionales
asociadas a las radiaciones io-
nizantes. El OIEA realiza perio-
dicamente auditorias postales
de dosimetria de radiaciéon a
los miembros de la red LSCD,
el programa ayuda a los LSCD
a verificar la implementacion
de sus estandares nacionales
de dosimetria. El programa de
auditoria postal de dosis veri-
fica las calibraciones del haz
de referencia en el campo de
la radioterapia y la proteccion
radiolégica (IAEA, 2019).

Otro aspecto a ser conside-
rado es la creacion en Venezue-
la en 1993 del primer centro de
formacién en Fisica Médica, es-
tableciéndose el programa de
Maestria en Fisica Médica, en
cooperacién entre el OIEA, la
Organizaciéon Panamericana de

Edicion Especial

la Salud (OPS), la Universidad
Central de Venezuela (UCV) y
el IVIC (Gerald, et al, 2010),
posteriormente en el afio 1998
ambas instituciones imparten
estos programas de maestria
independientemente.

Objetivos y logros
significativos desde
Su creacion

El Laboratorio Secunda-
rio de Calibracién Dosimétrica
(LSCD) adscrito a la Unidad de
Tecnologia Nuclear (UTN) del
Instituto Venezolano de Inves-
tigaciones Cientificas (IVIC),
es el principal centro de ca-
libracién de detectores por-
tatiles de radiaciéon del pais,
brindando servicio a empre-
sas publicas y privadas, siendo
esta una de las actividades ru-
tinarias propias del laborato-
rio, presentando una propues-
ta de semi-automatizacion del
proceso de calibracién, don-
de se incluye la estimacion de
la incertidumbre asociada. El
LSCD es el Unico laboratorio en
Venezuela custodio del patrén
nacional para las mediciones
de las radiaciones ionizantes y
unico en el pais custodio de las
magnitudes dosimétricas Ker-
ma en Aire y Dosis Absorbida
en Agua, tiene como objetivo,
brindar asesorias técnicas es-
pecializadas y de servicios en
calibracion, control de calidad
y metrologia de las radiaciones
ionizantes en el area de radio-
diagnéstico, radioterapia, pro-
teccidon radioldgica y medicina
nuclear en instituciones publi-
cas y privadas a nivel nacional.
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Realizando entre 1989 a
2009 la calibracion de 1826
detectores de fotones, 194
detectores de neutrones, con
valores de incertidumbre tipi-
ca asociadas, que depende del
tipo de detector, generalmente
se encuentran entre el 5% a
20%, evaluandose en la incer-

tidumbre y la linealidad, como
parametros para considerar un
instrumento en buenas o ma-
las condiciones de operacion
(Leal, et al, 2010), 19 fuentes
de Cs137, 125 sistemas dosi-
métricos para una energia de
Co60, 2453 curvas de calibra-
cion de dosimetria de peliculas,

3285 curvas para dosimetria
TLD, 174 servicios de calibra-
cion y control de calidad de
unidades de Co60, 79 servicios
de calibracién y control de cali-
dad de aceleradores lineales y
87 diversos controles de cali-
dad equipos de radiodiagnosti-
co (Ver Figura 2).

Figura 2. Resultado de las actividades realizadas por el LSCD durante 1989-2009

Como parte de sus activida-
des, el LSCD realiza periddica-
mente ejercicios de auditoria
postal de dosis, principalmente
con el laboratorio de Seibers-
dorf, Viena, laboratorio princi-
pal del OIEA, durante 19 afios
los resultados de las audito-
rias del OIEA para LSCD han
mantenido una incertidumbre
dentro del £3,5%, para una
calidad de Co60 (ver), con un
valor promedio de -0,66% vy
una desviacion estandar de
0,93. En el ano 2012 se realiza
una comparacién para niveles
de vigilancia radiolégica, con el
Laboratorio de Termoluminis-

Fuente: Carrizales, et al, (2010)

cencia del Centro de Investi-
gaciones en Ciencias Atomicas,
Nucleares y Moleculares (CICA-
NUM) de Costa Rica, siendo el
LSCD el encargado de irradiar
los dosimetros TLDs y el CI-
CANUM realizar la lectura de la
dosis, sin saber cual es su va-
lor, los valores obtenidos por el
CICANUM se reportaron dentro
de £7% (Duran, et al, 2013).
En 2018 participa en el 1° ejer-
cicio de comparacién entre la-
boratorios de américa latina y
el caribe de SSDLs para deter-
minar la dosis equivalente de
Hp(10) en el haz de radiacién
de Cs137, junto a 20 LSCD de

17 paises de la regién, coordi-
nado por el Laboratorio de Pro-
teccion Radioldgica del depar-
tamento de Energia Nuclear de
la Universidad Federal de Per-
nambuco (UFPE), Recife Brasil.
Establecié como criterio para la
evaluacion el célculo del indi-
ce de rendimiento satisfactorio
En, para dos dosis diferentes,
siendo estas 2 y 4 mSy, obte-
niendo un En de 0,5, estando
dentro de la tolerancia espe-
rada <1, la participacién del
LSCD del IVIC es destacada,
siendo mostrado los resultados
conjuntos del ejercicio en la Fi-
gura 4.
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Figura 3. Resultados comparacién Postal de Dosis LSCD
Venezuela desde el afio 2000 a 2019
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El LSCD es responsable de
coordinar el ejercicio de audi-
toria postal de dosis para los
hospitales que prestan servicio
de radioterapia; entre el 2004
al 2016, se han auditado 49
centros, velando que los valo-
res de los mismo no superen la

tolerancia espera de £5% (Ver
Figura 5), con un valor medio
de desviacién de -0,52% y una
desviacion estandar de 3,29
presentdndose pocos casos en
lo que es superada, al presen-
tarse un caso se realiza una vi-
sita al centro para realizar las

verificaciones dosimétricas y
descartar una falla del equipo,
velando por la seguridad de los
pacientes que reciben radiote-
rapia y de esta manera evitar
la sub-dosificacién o sobre-do-
sificacién en sus tratamientos.

Figura 5. Resultados auditoria postal de hospitales
y centro clinicos, desde el afio 2004 al 2016
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Otra actividad relevante del
LSCD es contemplar la crea-
cion, divulgacién e implemen-
tacion de las normas y disefio
de protocolos estandarizados
para dosimetria, diagndstico y
tratamiento de uso masivo en
el pais (Leal, 2017), comple-
mentario a las actividades de
investigacién en diversos pro-
yectos de investigacién, nacio-
nales e internacionales, como
lo son: control de calidad y
calibracion de equipos de ra-
dioterapia para atender el Plan
Nacional de Oncologia (Fona-
cit), Convenio interinstitucional
entre el Ministerio del Poder

S0 40
Centros

S0

Elaboracion propia de los autores, (2020)

Popular para la Salud y el IVIC
para atender el Plan Nacional
de Oncologia en la red del Sis-
tema Publico Nacional de Sa-
lud (Mision Ciencia), Fortale-
cimiento de la red metroldgica
nacional (Fonacit), Programa
de auditoria postal de labora-
torios secundarios de calibra-
cion dosimétrica (OIEA/LSCD),
Programa de auditoria postal
de dosis para instituciones pu-
blicas y privadas que imparten
tratamientos de radioterapia
(OIEA/OPS),Fortalecimiento
del laboratorio secundario de
calibracion  dosimétrica  del
IVIC-MPPCTII (Locti), Servicio

de fisica médica y proteccion
radiolégica a nivel nacional,
para la optimizacion de las ins-
tituciones publicas y privadas
vinculadas a las areas de ra-
dioterapia, radiodiagndstico vy
medicina nuclear (Locti), par-
ticipando en proyectos de Coo-
peracion técnica Nacional y re-
gional con el OIEA, entre otros.
También es sede del programa
de maestria en Fisica Medica,
desde sus inicios 1998 hasta la
actualidad ha habido 10 Cohor-
tes graduandose al 2010 un to-
tal de 19 Magister Scientiarum
Mencidon Fisica Médica (37).
Entre el afio 2003 al 2018 este
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postgrado ha egresado un total
de 59 profesionales y para el
afo 2019 estan a la espera de
acto de grado 4 profesionales,
sumando un total de 63 egre-
sados. Desglosandose en 22
mujeres y 41 hombres.

Equipos del LSCD-IVIC

El LSCD cuenta con diversos
equipos, distribuidos en dos
bunker. Cuenta con un variado
numero de patrones metrologi-
cos, para diversas aplicaciones,
entre ellas se destacan diversas
camaras de ionizacién, siendo
6 tipo Farmer, 2 tipo Roos, 1
para Tomografia (tipo lapiz), 2

Observador del Conocimiento

para Mamografia, 3 Esféricas,
6 cilindricas, 2 micro cama-
ras, 1 de pozo, 1 para producto
kerma-Aire, 4 para Rayos X y
4 Radcal, para un total de 32
camaras de ionizacién, 6 elec-
trémetros y diversos maniquis,
los cuales pueden dividirse en
comerciales (Gammex para CC
en Tomografia, Antropomorfi-
co tipo Randon-Alderson, ISO
de toérax, mufieca, debo, Tipo
Lucy para radiocirugia, 4 para
calibracion, sistema de barri-
do SunNuclear 3DScanner, set
de maniquis para mamografia
CDMAN) y de disefio propio.
El primer bunker denominado
de baja energia (ver Figura )

Edicion Especial

cuenta con: Un irradiador pa-
noramico Buchler OB34/1 tipo
revolver, con diversas fuentes
de Cs137 y Co60, siendo uti-
lizadas tres fuentes de Cs137
con una actividad de 74 MBq
al 15-01-1990, 740 MBq al
16-01-1990 y 7.4 GBq al 16-
01-1990. Una fuente de PuBe
con un flujo de neutrones de
1.19x106 neutrones/Seg en
4n con una energia media de
5.65 MeV y Un equipo de rayos
X, marca Gulmay Medical que
posee dos tubos, una para el
rango de radiodiagndstico en-
tre 10 a 300 kV, y el otro de
para mamografia de 10 a 100
kV respectivamente.

Figura 6. Laboratorio Secundario de Calibracion Dosimétrica IVIC,
Bunker de baja energia, a) sala de control fuentes,
b) Irradiador Cs137 Buchler OB34/1, c) Control Rayos X, d) Equipo de rayos X

Fuente: Leal, (2020)
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El segundo bunker de alta
energia, cuenta con: Un irra-
diador Buchler OB6/1 con una
fuente de Cs137 con una ac-
tividad de 740 GBq al 19-01-

1990. Una unidad de Co60
marca Invap modelo Teradi 800
instalada en el afio de 2010,
con una tasa de exposicion de
6444 R/h, a 1 m de distancia al

11-06-2007, (ver Figura 7). Y
un conjunto de maniquis para
diversos propositos.

Figura 7. Laboratorio Secundario de Calibracion Dosimétrica IVIC, Bunker de
alta energia, a) sala de control fuentes, b) Diversos maniquis, c) Irradiador
Cs137 Buchler OB6/1, d) Unidad de Co60 Invap Teradi 800

Ao

e
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Fuente: Leal, (2020)
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Certificacion y Metrologia
del LSCD

Al ser el LSCD un laborato-
rio de metrologia miembro de
la red de Laboratorios Secun-
darios del Organismo Inter-
nacional de Energia Atdmica
en conjunto con la Organiza-
cién Mundial de la Salud (Red

LSCD-OIEA/OMS), cuenta con
diversos estandares secunda-
rios, teniendo que su trazabi-
lidad estd dada por el por el
Laboratorio de Seibersdorf de
Viena del OIEA y por el Na-
tional Institute of Standards
and Technology (NIST) de los
Estados Unidos de Norte Amé-
rica para las magnitudes: Dosis

Absorbida en Agua y Kerma en
Aire para diferentes calidades
(Ver Tabla 1), abarca diversas
areas en la metrologia de las
radiaciones ionizantes, siendo
estas: radioterapia, radiodiag-
nostico, proteccion radioldgica
entre otras.
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Tabla 1. Camaras de Ionizacion y Calidades del LSCD

T Camar:ﬂoaelo Calidad Observacion
N.E Technology | NE-2561 Cof0 Dosis absorbida en
agua (Nopw) Y
Kerma en Aire (Nk)
para rayos gamma
utilizados en
radioterapia.
Standard Exradin A6 | Cs'37, Co%%, N40, N60, | Kerma en Aire (Nk)
Imaging N80, N100, N120,| para proteccion
N150, N200, N250, | radiologica y para
N300 rayos X de
radiodiagnoéstico
convencional.
Standard Exradin MMR25, MMR28, | Kerma en Aire (Nk)
Imaging AB50 MMR30, MMR35, | para proteccion
MMR40, MMRS0, | radiologica y para
MMAZ25, MMAZ28, | rayos X de
MMASO, MMAS3S5, | Mamografia
MMA40, MMASO0,
MRR28, MRR30,
MRR35

Nota: Combinaciéon anodo-catodos. MMR: Mo/Rh. MMA: Mo/Mo. MRR: Rh/Rh.
Fuente: Elaboracion propia de los autores, (2020)

Conclusiones

El LSCD es el Unico labora-
torio en Venezuela custodio del
patréon nacional para las medi-
ciones de las radiaciones, crea-
cion, divulgacion e implemen-
taciéon de las normas, disefo
de protocolos estandarizados
para dosimetria, diagnodstico y
tratamiento de uso masivo en
el pais, para realizar activida-
des de:

eMantener la trazabilidad de
las magnitudes Dosis Absorbi-
da en Agua y Kerma en Aire,

. Laboratorio secundario de calibracion dosimétrica de Venezuela

para diferentes calidades de
radiacion.

eCalibracion de detectores
portatiles de radiaciones ioni-
zantes.

eCalibracion de
dosimétricos.

eCoordinar el ejercicio de
auditoria postal de dosis entre
los hospitales y centros clinicos
con el OIEA/OPS.

eAsesorias en el calculo de
blindajes.

elrradiacién de dosimetros
destinados a la vigilancia radio-
l6gica personal y de areas ( pe-
liculas, TLD, OSLD, RPLD, entre

sistemas

otros) en las magnitudes ope-
racionales Hp(10), Hp(0,07),
Hp(3); H*(10), H'(0,07,Q) vy
H'(3,Q).

eServicios de calibracion y
control de calidad de equipos
de Radioterapia y Radiodiag-
nostico.

eDiseno y validacion de ma-
niquis para diferentes propési-
tos.

eCoordinaciéon de la Maes-
tria en Fisica Médica.

eActividades docentes y de
investigacion.
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