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RESUMEN

Durante 2019 se realizé un ejercicio de comparacion interlaboratorio de dosimetros personales
de cuerpo entero para radiacion gamma en téerminos de Hy(10).

El ejercicio fue coordinado por la Autoridad Regulatoria Nuclear a través de la Gerencia de
Mediciones y Evaluaciones en Proteccion Radiologica y, particularmente, del Departamento de
Dosimetria Fisica (“el coordinador” de aqui en mas) y las irradiaciones fueron realizadas por el
Centro Regional de Referencia para Dosimetria de la Comision Nacional de Energia Atdmica
(“el laboratorio de irradiacion” de aqui en mas).

Participaron 17 servicios de dosimetria: empresas privadas inscriptas en los registros del
Ministerio de Salud de la Nacién, que prestan servicio de dosimetria personal en el ambito de
nuestro pais y laboratorios de organismos oficiales, provinciales y nacionales, que prestan
servicio de dosimetria personal a sus trabajadores ocupacionalmente expuestos a las
radiaciones ionizantes.

Los servicios de dosimetria participaron con un total de 28 sistemas dosimétricos (12 Film, 10
TLD, 3 OSL, 1 EPD, 2 Direct lon Storage), de los cuales 21 (75 %) obtuvieron resultados
satisfactorios, es decir, cumplen con los criterios de aceptacion expuestos en la Norma IRAM-
ISO 14146:2002. Entre los 7 sistemas que no obtuvieron resultados satisfactorios, uno de ellos,
luego de la irradiacion de sus dosimetros, retird sus dosimetros, pero decidié abandonar el
ejercicio, por lo que no envio los resultados de sus mediciones.

Se recibieron un total de 364 dosimetros de los cuales se irradiaron 280.

INTRODUCCION

El Departamento de Dosimetria Fisica de la ARN desarrolla desde 1997 (en ese momento
como parte de la Subgerencia de Estudios Fisicos y Radiobioldgicos, Gerencia Apoyo
Cientifico Técnico) ejercicios de comparacion interlaboratorio de dosimetria personal en el
marco del Programa Nacional de Comparaciones Interlaboratorio de dosimetros personales.
Hasta la fecha se han realizado 16 ejercicios (Tabla 1).

Estos ejercicios han demostrado a lo largo del tiempo ser de gran utilidad, tanto para los
servicios nacionales de dosimetria “ya que representan una herramienta objetiva sélida para
verificar la calidad de sus resultados” como para los usuarios de dichos servicios, porque les
permite evaluar el desempefio técnico de los servicios que contratan a través de una
herramienta objetiva, llevando tranquilidad y confianza a su personal ocupacionalmente
expuesto en los resultados medidos.
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2013 Gamma (Cs-137, Co-60) 22
2014 Neutrones (Cf-252, Cf-252 moderado, Am-Be) 6

2015 Gamma (Cs-137, Co-60) 26
2017 Gamma (Cs-137, Co-60) 23
2019 Gamma (Cs-137, Co-60) 17

Tabla 1. Resumen de los ejercicios de comparacion interlaboratorio de
dosimetria personal organizados hasta la fecha.

MARCO REGULATORIO

La Resolucion del Directorio N° 180/13 [1] de la Autoridad Regulatoria Nuclear establece el
marco legal que deben cumplir los Titulares de Licencia o de Autorizacion de Practica no
Rutinaria que posee personal afectado al control dosimétrico individual con el fin de acreditar
que las dosis debidas a irradiacion externa sean medidas por un servicio o laboratorio
apropiado.

Este ejercicio de comparacién provee a los servicios o laboratorios un medio apropiado para
cumplir con los requisitos técnicos establecidos en el Art. 1 de dicha resolucion, incisos a), b)

y c).
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DESARROLLO

El ejercicio se extendid desde marzo 2019 (anuncio) hasta marzo 2020 (entrega de certificados).

Las fases del ejercicio fueron las siguientes:

a)

b)

c)

d)

Anuncio

Via email se notificd la realizacion del ejercicio a todas las organizaciones que brindan
servicios de dosimetria personal en el pais. A su vez se envid el Protocolo (ver ANEXO 1)
donde se describian los detalles del ejercicio, junto con un formulario de participacion que
cada participante debié completar, firmar y enviar escaneado (ver ANEXO 2).

Instrucciones a los participantes

Una vez inscriptos, se envid a cada participante un documento con instrucciones
relacionadas con la identificacion de los dosimetros, su transporte y la direccién postal
donde debian enviarlos (ver ANEXO 3). Por primera vez se implementd un método Unico de
identificacion para todos los dosimetros (Figura 1):

Sxx /2019 -id

Seesarepenannn Serageens

Figura 1. Identificacion de los dosimetros

Envio de los dosimetros al coordinador

Se recibieron los dosimetros de todos los participantes sin inconvenientes, se corroboré su
correcta identificacion y se dispusieron en bolsas especiales para almacenarse y
posteriormente trasladarse al laboratorio de irradiacion. En todo momento los dosimetros se
mantuvieron en condiciones ambientales controladas, con baja radiacién UV y alejados de
fuentes radiactivas artificiales. Los dosimetros de control acompafiaron en todo momento al
resto de los dosimetros, antes y después de ser irradiados.

Irradiacion

Los dosimetros fueron trasladados por el coordinador al laboratorio de irradiacién, ubicado
a pocos metros de distancia, por lo que no fue necesario tomar medidas especiales para el
traslado.

El laboratorio de irradiacion llevd a cabo las irradiaciones durante dos meses segun el plan
de irradiacion previamente acordado.
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e)

f)

9)

h)

Anuncio de retiro de los dosimetros de los participantes

Una vez finalizada la etapa de irradiacién, el coordinador retird los dosimetros y notifico via
email a todos los participantes para que retiren sus dosimetros. En el mismo email se envio
adjunto un formulario disefiado por el coordinador para que los participantes completen los
valores de dosis medidos.

Envio de los resultados de medicion

Emitido el anuncio de retiro, los participantes dispusieron de dos meses para informar sus
resultados. Esta fue la primera vez que se estandarizé el documento donde los
participantes debian informan sus resultados (ver ANEXO 4).

Devolucion de los resultados preliminares

Luego de analizar todos los resultados obtenidos por los participantes, el coordinador envi
via email a cada uno un resumen con los resultados preliminares de sus sistemas
dosimétricos de manera que verificaran si hubo algun error de transcripcion por parte del
coordinador o realicen algun otro tipo de comentario.

Envio postal de los certificados de participacion e informes de irradiaciones calibradas

En esta oportunidad se solicité al laboratorio de irradiacion que confeccione un Informe de
Irradiaciones Calibradas para cada sistema dosimétrico con el fin de que el participante
tenga la documentacion oficial que demuestra las dosis entregadas a sus dosimetros. Este
informe se envid junto con el certificado de participacion (ver ANEXO 5), el cual acredita el
desempefio del sistema dosimétrico en el ejercicio.

PARTICIPANTES

Participaron organizaciones privadas y publicas inscriptas en los registros del Ministerio de
Salud de la Nacion que prestan servicio de dosimetria personal en el ambito nacional y
laboratorios de organismos oficiales que prestan servicio de dosimetria personal a sus
trabajadores ocupacionalmente expuestos.

Los tipos de dosimetros registrados por los participantes se dividieron en Film, TLD, OSL, EPD
y DIS (Figura 2).

%

HmFilm mTLD OSL m Otros

12

10

Tipo de dosimetros

Figura 2. Cantidad de sistemas dosimétricos registrados por
tipo de dosimetro. Otros: EPD y DIS
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PLAN DE IRRADIACION

El Centro Regional de Referencia para Dosimetria de la Comision Nacional de Energia Atomica
es el Laboratorio Nacional de Referencia Dosimétrica trazable al Sistema Internacional de
Unidades a través de la Oficina Internacional de Pesos y Medidas (Bureau International des
Poids et Mesures, BIPM).

La magnitud evaluada fue el equivalente de dosis personal H,(10), como lo recomienda la
Comision Internacional de Unidades Radiolégicas y Mediciones (ICRU, sigla en inglés) en su
Reporte 51 [2]. Todas las irradiaciones se llevaron a cabo sobre el maniqui de agua ISO slab
con un angulo de incidencia igual a 0° Las calidad es de radiacion de fotones se eligieron de
acuerdo a la horma ISO 4037-1:2019 [3].

Las dosis entregadas se detallan en la Tabla 2.

Cantidad de dosimetros Hp(10) (mSv)  Calidad de radiacién
3 0,6 Cs-137
1 2,4 Cs-137
1 18 Cs-137
3 0,6 Co-60
1 2,4 Co-60
1 8,5 Co-60

Tabla 2. Plan de irradiacion para cada sistema dosimétrico.

La eleccion del plan de irradiacion es el resultado de la combinacion de varios parametros con
el fin de verificar linealidad, repetibilidad y respuesta en energia:

a) Disponibilidad de calidades de radiacion en el laboratorio de irradiacion;

b) Actividad de las fuentes a la fecha de la irradiacion, lo que a su vez condiciona dos
subparametros:

o0 valores maximos de dosis practicables;
o cantidad de dosimetros que se pueden irradiar en un tiempo razonable, lo que impacta
en la eleccion de la cantidad de dosimetros por sistema dosimétrico.

La informacién completa que se brindd en el protocolo se encuentra en el ANEXO 1.
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METODO ESTADISTICO DE DESEMPENO

Para cada dosimetro irradiado, la relacion R entre el valor de dosis medido Hs y el valor
convencional de la magnitud H, dada por:

debe cumplir con la siguiente condicién (IRAM-ISO 14146:2002) [4]:

1(1 2H0)<R<F<1+ Ho )
F Hy+H/)=" = 2H, + H,

Donde F es un factor para limitar el error maximo del sistema dosimétrico a valores de dosis
altos y Hy es el limite inferior del rango de dosis cuyo valor es 0,2 mSv. De acuerdo al ICRP 75
[5], para radiacion gamma, F debe ser igual a 1,5.

Se considera que un sistema dosimétrico tuvo un desempefio satisfactorio si s6lo un décimo de
los dosimetros irradiados excede los limites arriba indicados.

CONFIDENCIALIDAD

La combinacion entre el nombre de los participantes y sus respectivos cdodigos fueron
conocidos Unicamente por el coordinador del ejercicio. El laboratorio de irradiacion recibio los
dosimetros con los codigos de los participantes.

La via autorizada de comunicacion de los participantes fue Unicamente a través del coordinador.

Comparacion interlaboratorio nacional ARN 2019
de dosimetros personales de cuerpo entero para fotones

Z



RESULTADOS

En la Figura 3 se muestran las respuestas representadas en la “curva trompeta” de todos los
dosimetros. La Tabla 3 brinda un resumen del resultado general y por tipo de dosimetro.
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Figura 3. Respuestas de todos los dosimetros.

En la Figura 4 se muestran las respuestas representadas en la “curva trompeta” de todos los
dosimetros categorizados por tipo de dosimetro y en la Figura 5 se muestra la distribucioén de
las respuestas por tipo de dosimetro.
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Figura 4. Respuestas por tipo de dosimetro.
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Figura 5. Distribucién de respuestas promedio por tipo de dosimetro. Nota: punto negro central:
promedio; linea negra central: mediana; cota inferior: minimo; cota superior: maximo.

General
General
Respuesta promedio 0,87+030% 095+011 094+012 081%037 0,76%0,42
Respuesta Minima 0,02 0,75 0,67 0,02 0,00
Respuesta Mediana 0,94 0,99 0,95 0,88 0,95
Respuesta Maxima 2,83 1,17 1,50 2,83 1,22
No satisfactorios 9 % 0% 0% 16 % 20 %
Cs-137
Respuesta promedio 0,88 £0,32 0,96 +0,11 0,97+0,10 0,82+041 0,75+x041
Respuesta Minima 0,00 0,75 0,75 0,02 0,00
Respuesta Mediana 0,97 1,00 0,98 0,88 0,98
Respuesta Maxima 2,83 1,17 1,50 2,83 1,11
No satisfactorios 10 % 0% 0% 18 % 20 %
Co-60
Respuesta promedio 0,86 £ 0,27 0,94+0,12 092+0,14 0,80+0,31 0,78+0,43
Respuesta Minima 0,00 0,75 0,67 0,07 0,00
Respuesta Mediana 0,92 0,99 0,94 0,87 0,87
Respuesta Maxima 1,50 1,17 1,50 1,33 1,22
No satisfactorios 8 % 0% 0% 15% 20 %

Tabla 3. Resultados generales y por tipo de dosimetro y calidad radiacién. ) Desviacion estandar.
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Respuesta en energia

El objetivo de utilizar varias calidades de radiacidén es verificar si los dosimetros responden de
la misma manera independientemente de la energia con que se irradian. Para estudiar este
fendbmeno se fijan todos los parametros y se modifica la calidad de radiacion. En este ejercicio,
para cada sistema dosimétrico, se irradiaron seis dosimetros con Hy(10) = 0,60 mSy, tres con
Cs-137 y tres con Co-60, y dos dosimetros con Hy(10) = 2,4 mSy, uno con Cs-137 y uno con
Co-60. Las Figuras 7 a 11 representan las distribuciones a nivel general y para cada tipo de
dosimetro.

General
Respuesta en energia (0,60 mSv) Respuesta en energia (2,4 mSv)
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Figura 6. Distribucién del promedio de respuesta de todos los dosimetros para una dosis

H,(10) = 0,60 mSv y 2,4 mSv en diferentes calidades de radiacion. Nota: punto negro central: promedio;
linea negra central: mediana; cota inferior: minimo; cota superior: maximo.
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Figura 7. Distribucién del promedio de respuesta de los dosimetros tipo OSL para una dosis

H,(10) = 0,60 mSv y 2,4 mSv en diferentes calidades de radiacion. Nota: punto negro central: promedio;
linea negra central: mediana; cota inferior: minimo; cota superior: maximo.
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Figura 8. Distribucién del promedio de respuesta de los dosimetros tipo TLD para una dosis

Hy(10) = 0,60 mSv y 2,4 mSy en diferentes calidades de radiacion. Nota: punto negro central: promedio;
linea negra central: mediana; cota inferior: minimo; cota superior: maximo.

A Fim
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Figura 9. Distribucién del promedio de respuesta de los dosimetros tipo Film para una dosis

Hy(10) = 0,60 mSv y 2,4 mSy en diferentes calidades de radiacion. Nota: punto negro central: promedio;
linea negra central: mediana; cota inferior: minimo; cota superior: maximo.
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Figura 10. Distribucion del promedio de respuesta de los dosimetros tipo Otros (EPD y DIS) para una
dosis H,(10) = 0,60 mSv y 2,4 mSv en diferentes calidades de radiacion. Nota: punto negro central:
promedio; linea negra central: mediana; cota inferior: minimo; cota superior: maximo.

Como puede observarse en la Tabla 4 los resultados indican una dispersién maxima del £7 %
en la respuesta de energia.

General OSL TLD Film Otros

Hp(10) = 0,60 mSv

Respuesta promedio (Cs-137) 0,91 0,94 097 0,90 0,69
Respuesta promedio (Co-60) 0,87 094 091 0,86 0,72
Relacién respuestas (R co-60/Rcs-137) 0,96 1,00 0,94 0,96 1,04

Hp(10) = 2,4 mSv

Respuesta promedio (Cs-137) 0,85 1,00 095 0,68 1,00
Respuesta promedio (Co-60) 0,85 094 091 0,73 1,01
Relacién respuestas (R co-60/Rcs-137) 1,00 0,93 0,96 1,07 1,01

Tabla 4. Resultados del promedio de respuesta a nivel general y para cada tipo de dosimetro,
y la relacién entre las diferentes calidades de radiacion.
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Repetibilidad

Esta prueba verifica si un conjunto de dosimetros responde relativamente igual si se los irradia
con la misma dosis. En este ejercicio, para cada sistema dosimétrico, se irradiaron tres
dosimetros con una dosis Hy(10) = 0,60 mSv para cada calidad de radiacion.

En las Figuras 12 a 16 se muestran las frecuencias de los valores de coeficientes de variacion
(desviacién estandar de la media sobre el promedio de la respuesta) para todos los sistemas
dosimétricos y para cada tipo de dosimetro.
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Coeficiente de variacion (%)

Figura 11. Frecuencia de todos los sistemas dosimétricos por coeficiente de variacion
para seis dosimetros irradiados con una dosis H,(10) = 0,60 mSv.
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Figura 12. Frecuencia de los sistemas dosimétricos tipo OSL por coeficiente de variacion
para seis dosimetros irradiados con una dosis H,(10) = 0,60 mSv.
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Figura 13. Frecuencia de los sistemas dosimétricos tipo TLD por coeficiente de variacion
para seis dosimetros irradiados con una dosis H,(10) = 0,60 mSv.

A Fim

[&)] o

i

# Sistemas dosimétricos
N w

=

AL ]

Qo\o <’3\0 K Qo\o '\65)\0 q/go\o q?c;\o (b Qc)\o rb 6)\0 b‘ Qo\o b?Jo\o b Qo\o @930\0 ‘_o Qo\o (.005)\0

Coeficiente de variacion (%)

Figura 14. Frecuencia de los sistemas dosimétricos tipo Film por coeficiente de variacién
para seis dosimetros irradiados con una dosis H,(10) = 0,60 mSv.
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Figura 15. Frecuencia de los sistemas dosimétricos tipo Otros (EPD y DIS) por coeficiente de variacion
para seis dosimetros irradiados con una dosis H,(10) = 0,60 mSv.
Como puede verificarse los coeficientes de variacion fueron menores al 10 % para el 70 % de los

sistemas dosimétricos. Considerando los tipos de dosimetros, los coeficientes de variacion fueron
menores al 10 % de la siguiente manera: OSL: 100 %; TLD: 90 %; Film: 82 % y Otros: 66 %.

Linealidad

Otro de los objetivos del disefio del plan de irradiacion tiene por finalidad el analisis de la
linealidad. Para estudiar este fendmeno se fijan todos los parametros y se modifica el valor de
dosis entregada. En este ejercicio se seleccionaron tres valores de dosis distintos para cada

calidad de radiacién. Las Figuras 17 a 21 presentan a nivel general y para cada tipo de dosimetro
la distribucion del promedio de respuesta para diferentes valores de dosis y calidad de radiacion.

General

Linealidad Cs-137 Linealidad Co-60

1.00

Promedio de Respuesta
LA
(=)

Promedio de Respuesta
LA
&

0.50 0.50

000 4550 24 18 000 —5 &0 24 8.5

Hp(10) [mSv] Hp(10) [mSv]

Figura 16. Distribucién del promedio de respuestas de todos los dosimetros para
diferentes valores de dosis. Nota: punto negro central: promedio; linea negra central:
mediana; cota inferior: minimo; cota superior: maximo.
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OSL

Linealidad Cs-137 Linealidad Co-60
3.00 3.00
2.80 2.80
2.60 2.60
2 240 & 240
¢ 220 ¢ 220
2 200 2 200
& 1.80 & 1.80
2 160 2 160
0 1.40 0 140
T 120 T 1.20
| i — —
& 0.80 & 0.80
0.60 0.60
0.40 0.40
0.20 0.20
000 460 24 18 000 460 24 85
Hp(10) [mSv] Hp(10) [mSv]

Figura 17. Distribucién del promedio de respuestas de los dosimetros tipo OSL para
diferentes valores de dosis. Nota: punto negro central: promedio; linea negra central: mediana;
cota inferior: minimo; cota superior: maximo.

® o

Linealidad Cs-137 Linealidad Co-60
3.00 3.00
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E E 1.20
1.00 e —— 1.00 ——
Q Q
g £ 0s0 =
0.60
0.50 0.40
0.20
000 560 24 18 000 560 24 85
Hp(10) [mSv] Hp(10) [mSv]

Figura 18. Distribucién del promedio de respuestas de los dosimetros tipo TLD para
diferentes valores de dosis. Nota: punto negro central: promedio; linea negra central:
mediana; cota inferior: minimo; cota superior: maximo.
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Figura 20. Distribucion del promedio de respuestas de los dosimetros tipo Otros (EPD y DIS) para
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Figura 19. Distribucion del promedio de respuestas de los dosimetros tipo Film para
diferentes valores de dosis. Nota: punto negro central: promedio; linea negra central:
mediana; cota inferior: minimo; cota superior: maximo.
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diferentes valores de dosis. Nota: punto negro central: promedio; linea negra central:
mediana; cota inferior: minimo; cota superior: maximo.
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En la Tabla 5 se encuentran los resultados del estudio de linealidad. Los dosimetros tipo OSL y
TLD obtuvieron buenos resultados con una dispersion maxima de 7 % (Cs-137) y 5 % (Co-60),
respectivamente, mientras que Film y Otros obtuvieron una dispersion maxima de 24 % (Cs-137)
y 45 % (Cs-137), respectivamente.

General OSL TLD Film Otros

Cs-137

Respuesta promedio (0,60 mSv) 0,91 0,94 0,97 0,90 0,69
Respuesta promedio (2,4 mSv) 0,85 1,00 0,99 0,73 1,00
Respuesta promedio (18 mSv) 0,85 0,99 095 0,68 0,68
Relacion respuestas (R 24/Ro,60) 0,93 1,07 1,02 0,81 1,45
Relacion respuestas (R 1s/Ro,60) 0,93 1,05 0,98 0,76 0,99
Relacion respuestas (R 18/R2.4) 1,00 0,98 096 0,93 0,68
Co-60

Respuesta promedio (0,60 mSv) 0,87 0,94 091 0,86 0,72
Respuesta promedio (2,4 mSv) 0,85 0,94 096 0,73 1,01
Respuesta promedio (8,5 mSv) 0,83 0,94 091 0,70 0,73
Relacion respuestas (R 24/Ro,60) 0,98 1,00 1,05 0,85 1,40
Relacion respuestas (R s5/Ro,60) 0,95 1,00 1,00 0,81 1,01
Relacion respuestas (R g5/R2.4) 0,98 1,00 0,95 0,96 0,72

Tabla 5. Respuestas promedio general y por tipo de dosimetro para cada valor de dosis y
calidad de radiacion, y la relacién entre los valores de respuesta para cada valor de dosis.
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Resultados por sistema dosimétrico

Cadigo participante P01
Cadigo sistema dosimétrico S01
Tipo de dosimetro TLD

Dosimetro Calidad Hs H: Respuesta  Desempefiio
S01/2019-01  Sin irradiar
S01/2019-02  Sin irradiar
S01/2019-03  Sin irradiar
S01/2019-04 Co-60 0,58 0,60 0,97 Satisfactorio
S01/2019-05 Co-60 854 85 1,00 Satisfactorio
S01/2019-06 Cs-137 0,60 0,60 1,00 Satisfactorio
S01/2019-07 Cs-137 18,63 18 1,04 Satisfactorio
S01/2019-08 Cs-137 0,61 0,60 1,02 Satisfactorio
S01/2019-09 Cs-137 248 24 1,03 Satisfactorio
S01/2019-10 Cs-137 0,61 0,60 1,02 Satisfactorio
S01/2019-11 Co-60 0,58 0,60 0,97 Satisfactorio
S01/2019-12 Co-60 0,61 0,60 1,02 Satisfactorio
S01/2019-13 Co-60 239 24 1,00 Satisfactorio

1,01

Respuesta global

Calidad

Cs-137
Co-60

[Hs] = [H] = mSv

3,00
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Cadigo participante P02
Cédigo sistema dosimétrico | S02
Tipo de dosimetro TLD
R 1. i
Dosimetro Calidad Hs Hc Respuesta  Desempefio 30 Sepuesta en energie
28
S02/2019-01 Co-60 251 24 1,05 Satisfactorio L 28
5 2.4
S02/2019-02  Cs-137 062 0,60 1,03 Satisfactorio 2 22
S02/2019-03  Co-60 0,64 060 1,07 satisfactorio | % 15
o 1.4
- - i i T 12
S02/2019-04 Cs-137 0,57 0,60 0,95 Satisfactorio E 1o ——
S02/2019-05  Sin irradiar €08
0.4
S02/2019-06 Cs-137 19,13 18 1,06 Satisfactorio 02
) ) 0.0 Cs-137 Co-60
S02/2019-07 Co-60 0,60 0,60 1,00 Satisfactorio
S02/2019-08  Sin irradiar
S02/2019-09 Co-60 8,44 85 0,99 Satisfactorio
Linealidad por calidad de radiacién
S02/2019-10 Co-60 0,69 0,60 1,15 Satisfactorio 3,0
S02/2019-11 Cs-137 252 24 1,05 Satisfactorio ‘% 25
S02/2019-12  Cs-137 0,63 0,60 1,05 Satisfactorio g2
.. X 15
$02/2019-13  Sin irradiar RN 106
2 n 1.05
Respuesta global 1,04 5 099
a 05
Calidad Mediana Minimo Maximo 00
5 10 15 20
Cs-137 1,03 1,05 0,95 1,06 2% He (msv)
e Co-60 ¢Cs-137
Co-60 1,05 1,05 0,99 1,15 3%
[Hs] = [Hc] = mSv
3,00
Repetibilidad (0,6 mSv)
2,50 Y
26
% 2.4
< 822
o 2,00 Sso 220
I S RK:
= ~\~- o 1.6
T 1,50 - S 14
1l T 12
o R —
1,00 ' o @ £ o
0.4
e ety e T=== 0.2
0.50 -7 00 Cs-137 Co-60
/,’
0,00 .
0,01 0,1 1 10 100 1000
H. / mSv
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Cadigo participante P03

Cédigo sistema dosimétrico | S03

Tipo de dosimetro TLD
R t i
Dosimetro Calidad Hs Hc  Respuesta  Desempefio 2.0 espliesta en energia
2.8
S03/2019-01 Co-60 8,06 8,5 0,95 Satisfactorio o gj
S03/2019-02  Sin irradiar gg;g
218
S03/2019-03 Co-60 0,59 0,60 0,98 Satisfactorio E 1.6
o 1.4
S03/2019-04 Cs-137 17,82 18 0,99 Satisfactorio g 12
510 —m—m ————
S03/2019-05  Cs-137 0,58 0,60 0,97 Satisfactorio «oe
0.4
S03/2019-06 Co-60 2,28 24 0,95 Satisfactorio 02
00 Cs-137 Co-60
S03/2019-07 Cs-137 224 24 0,93 Satisfactorio

S03/2019-08  Sin irradiar

$03/2019-09  Sin irradiar Linealidad por calidad de radiacion

S03/2019-10  Cs-137 0,62 0,60 1,03 Satisfactorio 30
=25
S03/2019-11 Co-60 0,56 0,60 0,93 Satisfactorio g
220
S03/2019-12 Cs-137 0,60 0,60 1,00 Satisfactorio o s
S03/2019-13 Co-60 0,53 0,60 0,88 Satisfactorio § 10 095 0.99
E 093 0.95
Respuesta global 0,96 £05
Mediana Minimo Maximo 00 5 10 15 20
He (mSv)
Cs-137 0,98 0,99 0,93 1,03 2% Co-60 e Cs-137
Co-60 0,94 0,95 0,88 0,98 2%
[Hs] = [Hc] = mSv
3,00 Repetibilidad (0,6 mSv)
3.0
2.8
2,50 26
o4
L 22
2,00 ~< 220
%) -~ 218
Em \~\~~\ E 1.8
T’ 1,50 —Sm—e— g5
él: E 1:0 ] e
1,00 . o ® * o6
’ @ 0.4
JE ————— 0.2
0,50 L= 0.0 Cs-137 Co-60
'l
/”
0,00 <
0,01 0,1 1 10 100 1000

H. / mSv
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Cadigo participante P04
Cddigo sistema dosimétrico | S04
Tipo de dosimetro Film
) . " Respuesta en energia
Dosimetro Calidad Hs Hc Respuesta Desempefio 30
S04/2019-01 Cs-137 209 24 0,87 Satisfactorio o 256
S04/2019-02 Cs-137 16,57 18 0,92 Satisfactorio ug; 20
S04/2019-03  Sin irradiar 3 15
S04/2019-04 Co-60 0,72 0,60 1,20 Satisfactorio % 10 j E
S04/2019-05 Co-60 0,69 0,60 1,15 Satisfactorio - o5
S04/2019-06 Co-60 0,74 0,60 1,23 Satisfactorio
R 0.0 Cs-137 Co-50
S04/2019-07  Sin irradiar
S04/2019-08 Cs-137 0,74 0,60 1,23 Satisfactorio
S04/2019-09 Co-60 8,10 8,5 0,95 Satisfactorio Linealidad por calidad de radiacién
3,0
S04/2019-10 Cs-137 0,72 0,60 1,20 Satisfactorio
©25
S04/2019-11  Sin irradiar <
g20
S04/2019-12 Co-60 215 24 0,90 Satisfactorio 15
T e
S04/2019-13 Cs-137 0,69 0,60 1,15 Satisfactorio $10 gz 0.95 0.92
E 0.90
Respuesta global 1,08 c05
0,0
Mediana Minimo Maximo 5 10 15 20
Hc (mSv)
Cs-137 1,07 1,15 0,87 1,23 7% ¢ Co-60 ¢ Cs-137
Co-60 1,09 1,15 0,90 1,23 6 %
[Hs] = [Hc] = mSv
3,00 Repetibilidad (0,6 mSv)
3.0
2,50 5 25
2,00 ~< g 20
[$) \\ o
I N T 215
T 1,50 Toemma § e
1 £1.0
x ? &
1,00 ® L ) 0.5
== T TTTTTT =TT 00 Cs-137 Co-60
0,50 ot
e
’l
0,00 .
0,01 0,1 1 10 100 1000
H. / mSv
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Cadigo participante P04

Cddigo sistema dosimétrico | S05

Tipo de dosimetro OSL

Respuesta en energia

Dosimetro Calidad Hs Hc Respuesta Desempefio 30
S05/2019-01  Sin irradiar . g%
S05/2019-02  Co-60 061 060 1,02 Satisfactorio 220
S05/2019-03  Co-60 0,61 0,60 1,02 Satisfactorio ﬁ ie
S05/2019-04 Cs-137 18,38 18 1,02 Satisfactorio é 3 %
S05/2019-05  Sin irradiar £ o
S05/2019-06  Co-60 0,63 0,60 1,05 Satisfactorio 02
S05/2019-07  Cs-137 0,60 0,60 1,00 Satisfactorio P o coee
S05/2019-08  Co-60 892 85 1,05 Satisfactorio

S05/2019-09  Sin irradi
In rradiar Linealidad por calidad de radiacién

S05/2019-10 Cs-137 239 24 1,00 Satisfactorio 30
S05/2019-11  Cs-137 059 0,60 0,98 Satisfactorio g2
S05/2019-12  Co-60 244 24 1,02 Satisfactorio §2°
S05/2019-13  Cs-137 061 0,60 1,02 Satisfactorio g 1 Z 103 105 102
Respuesta global 1,02 5 0:5 e
Mediana  Minimo Méaximo 0,0 . 10 " 0
Cs-137 1,00 1,00 0,98 1,02 1% e (msv)

¢ Co-60 #Cs-137

Co-60 1,03 1,02 1,02 1,05 1%

[Hs] = [H] = mSv

3,00 Repetibilidad (0,6 mSv)
30
2,50 Y
24
g 22
2,00 ~< 220
(8] \\ g 1 B
L i T g 16
T 1,50 i 515
& E 1.0
£ os
1,00 e o %o o8
B pp— e pp— 02
0,50 | e=="" 0.0 Cs-137 Co-60
”
,I
4
0,00 £
0,01 0,1 1 10 100 1000

\\ Comparacion interlaboratorio nacional ARN 2019
§ de dosimetros personales de cuerpo entero para fotones 23



Cadigo participante P04
Cédigo sistema dosimétrico | S06
Tipo de dosimetro Film

Dosimetro Calidad Hs Hc Respuesta Desempefio 3.0 Respuesta en energia
S06/2019-01 Co-60 0,66 0,60 1,10 Satisfactorio E g;
S06/2019-02  Cs-137 225 24 0,94 Satisfactorio a. 2o
S06/2019-03  Sin irradiar % 3%
S06/2019-04  Cs-137 0,65 0,60 1,08 Satisfactorio Z 1 e S—
S06/2019-05 Co-60 0,65 0,60 1,08 Satisfactorio . EE
S06/2019-06 ~ Cs-137 0,64 0,60 1,07 Satisfactorio gfg o oo
S06/2019-07  Sin irradiar
S06/2019-08 Cs-137 17,03 18 0,95 Satisfactorio
S06/2019-09  Sin irradiar Linealidad por calidad de radiaciéon
S06/2019-10 Cs-137 0,65 0,60 1,08 Satisfactorio 30
S06/2019-11 Co-60 226 24 0,94 Satisfactorio gzz
S06/2019-12 Co-60 0,65 0,60 1,08 Satisfactorio E 15
S06/2019-13 Co-60 834 85 0,98 Satisfactorio § 10 E}qb L8

Respuesta global 1,03 Sos

Mediana  Minimo Maximo
Cs-137 1,02 1,07 0,94 1,08 3%
Co-60 1,04 1,08 0,94 1,10 3%
[Hs] = [Hc] = mSv
3,00
2,50
2,00 %
T B S
T’ 1,50 N
I
4
1,00 L ) L)
0,50 | e===T 0"
rd
’I
P4
0,00
0,01 0,1 1 10 100 1000
H. / mSv

Hec (mSv)
®Co-60 #Cs-137

Repetibilidad (0,6 mSv)
3.0

25

20

20

Promedio de Respuesta

05

0.0

Cs-137 Co-80
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Cadigo participante P05

Cédigo sistema dosimétrico | S07

Tipo de dosimetro DIS (Otros)

Respuesta en energia

Dosimetro Calidad Respuesta Desempefio >0
S07/2019-01  Sin irradiar ;7
S07/2019-02  Co-60 236 24 098 satisfactorio | & -
S07/2019-03 Co-60 - 0,60 0,00 No satisfactorio é '
S07/2019-04  Cs-137 .18 0,00 No satisfactorio | &
S07/2019-05  Cs-137 222 24 0,93 Satisfactorio os
S07/2019-06 Co-60 - 0,60 0,00 No satisfactorio 00 Cs-137 Co-80
S07/2019-07 Cs-137 - 0,60 0,00 No satisfactorio
S07/2019-08  Sin irradiar
S07/2019-09  Cs-137 - 060 0,00 No satisfactorio La"gea”dad por calidad de radiacion
S07/2019-10 Co-60 7,92 85 0,93 Satisfactorio 525
S07/2019-11  Sin irradiar ;ﬁ-)-z,o
S07/2019-12 Co-60 0,20 0,60 0,33 Satisfactorio % 1.5
S07/2019-13 Cs-137 0,20 0,60 0,33 Satisfactorio g 1o 0'92 093

Respuesta global 0,35 ; Z: " 00
Calidad R Mediana Minimo  Méaximo cV H(l((n)ﬁ\,) - +
*Co-60 #Cs-137
Cs-137 0,25 0,00 0,00 0,93 2%
Co-60 0,45 0,33 0,00 0,98 48 %

[Hs] = [H] = mSv

3,00 -
Repetibilidad (0,6 mSv)
3.0
2,50
5 25
2,00 e 220
5} ‘\ [
Ew \~_§ % 15
T 1,50 mSe=stm— 3
1l E 10
o @
1,00 ® ® 05
pmmmm e ———— 00 Cs-137 Co-60
0,50 =
I,’.’
0,00 - L o
0,01 0,1 1 10 100 1000
H. / mSv
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Cadigo participante P05

Cédigo sistema dosimétrico | S08

Tipo de dosimetro DIS (Otros)

Respuesta en energia

Dosimetro Calidad Respuesta  Desempefio 0

S08/2019-01  Sin irradiar g%

S08/2019-02  Co-60 0,68 0,60 1,13 Satisfactorio gf 20

S08/2019-03 Co-60 0,73 0,60 1,22 Satisfactorio g 15

S08/2019-04  Co-60 0,73 0,60 1,22 Satisfactorio 510 ——
S08/2019-05 Cs-137 0,59 0,60 0,98 Satisfactorio 0.5

S08/2019-06  Cs-137 0,64 0,60 1,07 Satisfactorio 0.0 - =55
S08/2019-07 Co-60 9,84 85 1,16 Satisfactorio

S08/2019-08  Cs-137 0,54 0,60 0,90 Satisfactorio

S08/2019-09  Sin irradiar Linealidad por calidad de radiacién

S08/2019-10 Cs-137 19,29 18 1,07 Satisfactorio 30

N
o

S08/2019-11 Cs-137 2,67 24 1,11 Satisfactorio

L
o

S08/2019-12 Co-60 284 24 1,18 Satisfactorio
S08/2019-13  Sin irradiar

_.
o
o

Promedio de Respuesta
o

098 1.07
Respuesta global 1,10 05
Calidad R Mediana  Minimo Maximo CcVv 0,0 . 0 - .
_ 0, Hec (mSv)
Cs-137 1,03 1,07 0,90 1,11 4% o Co.50 o Ce 137
Co-60 1,18 1,18 1,13 1,22 1%
[Hs] = [Hc] = mSv
3,00
Repetibilidad (0,6 mSv)
3.0
2,50
g 25
2,00 ~< § 20
EU s\\~ . %
T 1,50 T 2 '*
I . g 10 /s ———
14 o s I
! a
1,00 . 05
0,50 —F == 00 Cs-137 Co-60
,I
’l
0,00 £
0,01 0,1 1 10 100 1000
H. / mSv
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Cadigo participante P06

Cédigo sistema dosimétrico | S09

Tipo de dosimetro Film
; . » Respuesta en energia
Dosimetro Calidad Hs Hc Respuesta Desempefio 30
S09/2019-01 Co-60 260 24 1,08 Satisfactorio o 2.5
S09/2019-02  Sin irradiar % 20
S09/2019-03 Co-60 0,50 0,60 0,83 Satisfactorio E 15
S09/2019-04 Co-60 8,30 8,5 0,98 Satisfactorio E 10 —
) ) &
$09/2019-05 Cs-137 230 24 0,96 Satisfactorio 05
S09/2019-06  Sin irradiar 00
Cs-137 Co-60
S09/2019-07 Cs-137 0,50 0,60 0,83 Satisfactorio
S09/2019-08 Co-60 0,70 0,60 1,17 Satisfactorio
S09/2019-09 Co-60 0,70 0,60 1,17 Satisfactorio Linealidad por calidad de radiacién
S09/2019-10  Sin irradiar 30
=25
S09/2019-11 Cs-137 0,60 0,60 1,00 Satisfactorio 3
220
S09/2019-12 Cs-137 17,50 18 0,97 Satisfactorio % i
S09/2019-13  Cs-137 0,70 0,60 1,17 Satisfactorio L 097
% B A YT
Respuesta global 1,02 T 05
0,0
Mediana  Minimo Méaximo 5 10 15 20
He (mSv)
Cs-137 0,99 0,97 0,83 1,17 5% *Co-60 ¢ Cs-137
Co-60 1,05 1,08 0,83 1,17 6 %
[Hs] = [Hc] = mSv
3,00 Repetibilidad (0,6 mSv)
3.0
2,50 528
qﬁ; 20
2,00 ~<Z e
EU s\~ - § 15
Iu) 1 ‘--~_ — -aun
L0 o s
o [ J
1,00 o9 oo °
. 00 Cs-137 Co-60
0,50 L o=t
’I
e
’l
0,00 2
0,01 0,1 1 10 100 1000
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Cadigo participante P07
Cadigo sistema dosimétrico | S10
Tipo de dosimetro Film

Dosimetro

Calidad He

Respuesta

Desempefio

S10/2019-01 Cs-137 1,70 0,60 2,83 No satisfactorio
S$10/2019-02 Cs-137 0,80 0,60 1,33 Satisfactorio
S10/2019-03 Co-60 0,80 0,60 1,33 Satisfactorio
S10/2019-04 Co-60 19 24 0,79 Satisfactorio
S10/2019-05 Cs-137 15,50 18 0,86 Satisfactorio
S$10/2019-06 Cs-137 0,70 0,60 1,17 Satisfactorio
S10/2019-07  Sin irradiar

S10/2019-08  Sin irradiar

S10/2019-09 Co-60 740 85 0,87 Satisfactorio
S10/2019-10 Cs-137 0,90 24 0,38 No satisfactorio
S10/2019-11 Co-60 0,40 0,60 0,67 Satisfactorio
S10/2019-12  Sin irradiar

S10/2019-13 Co-60 0,40 0,60 0,67 Satisfactorio

Respuesta global 1,09

Calidad Mediana  Minimo Maximo
Cs-137 1,31 1,17 0,38 2,83 31%
Co-60 0,87 0,79 0,67 1,33 14 %
[Hs] = [Hc] = mSv
3,00
[ ]
2,50
2,00 ~<
© \\
L SN<g
T 1,50 e e
I .
o [ ]
1,00
e %0
O 50 . ‘—‘_—-- ------- =TT T
‘ T @
P4
,l
0,00 2
0,01 0,1 1 10 100 1000
H. / mSv
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Respuesta en energia

= N N
o o o

-
o

Promedio de Respuesta

o
n

(=]
o

Co-60

Linealidad por calidad de radiacion
3.0

N
(&}

2.0 178

[
o
o
~o

087 0.86

Promedio de Respuesta
n

o
[4]

Hc (mSv)
¢ Co-60 ¢Cs-137

Repetibilidad (0,6 mSv)

&}
=

Promedio de Respuesta
OO0 == 22NN
Moo MNEOOmOoON

Co-60

coco
[= 20 S I

Cs-137
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Cadigo participante P07

Cédigo sistema dosimétrico | S11

Tipo de dosimetro TLD

Respuesta en energia

Dosimetro Calidad Hc Respuesta Desempefio 32
26
S11/2019-01  Sin irradiar ;2; ;‘21
S11/2019-02  Co-60 0,90 0,60 1,50 Satisfactorio g
o 1.6
S11/2019-03 Cs-137 0,60 0,60 1,00 Satisfactorio Tg 1.4
T2
S11/2019-04 Cs-137 0,90 0,60 1,50 Satisfactorio 5 ;g ;
£
S11/2019-05  Cs-137 16,30 18 0,91 Satisfactorio o
0.2
S11/2019-06  Co-60 0,40 0,60 0,67 Satisfactorio 00 =57 %0
S11/2019-07  Sin irradiar
S11/2019-08 Co-60 1,80 24 0,75 Satisfactorio
S11/2019-09 Co-60 8,00 8,5 0,94 Satisfactorio Linealidad por calidad de radiacién
30
S11/2019-10 Co-60 0,40 0,60 0,67 Satisfactorio .
S11/2019-11 Cs-137 0,60 0,60 1,00 Satisfactorio gz 0
S11/2019-12 Cs-137 2,20 2,4 0,92 Satisfactorio - 15
o 17
S11/2019-13  Sin irradiar 3 1,0 0% 0.94
Respuesta global 0,98 zos5 O
00
Calidad R Mediana Minimo  Maximo cVv 5 y 1(0 o 15 20
C (Mmoyv,
Cs-137 1,06 1,00 0,91 1,50 10 % ¢ CoB0 #Cs-137
Co-60 0,90 0,75 0,67 1,50 17 %
[Hs] = [Hc] = mSv
3,00 -
Repetibilidad (0,6 mSv)
3.0
2.8
2,50 28
% 2.4
222
2,00 ~< 220
3 S 218
L i T 818
él: g 1.0
a 0.8
0.6
1,00 L : o o 0.4
0.2
0.50 "._ O et AR T 00 Cs-137 Co-60
,I
’l
0,00 £
0,01 0,1 1 10 100 1000

\\ Comparacion interlaboratorio nacional ARN 2019
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Cadigo participante P07

Cddigo sistema dosimétrico | S12

Tipo de dosimetro OSL
Respuesta en energia
Dosimetro Calidad Hs Hc Respuesta Desempefio 50
S12/2019-01  Cs-137 250 24 104  Satisfactorio = §
S12/2019-02  Cs-137 0,70 0,60 1,17 Satisfactorio : 20
$12/2019-03 Co-60 0,50 0,60 0,83 Satisfactorio : 15
$12/2019-04  Sin irradiar f 10 e—— —
S12/2019-05  Sin irradiar 05
S12/2019-06  Co-60 220 24 0,92 Satisfactorio 00 S 060

S12/2019-07  Sin irradiar

S12/2019-08 Cs-137 0,60 0,60 1,00 Satisfactorio
S12/2019-09 Co-60 0,60 0,60 1,00 Satisfactorio Linealidad por calidad de radiacién
S12/2019-10  Cs-137 17,00 18 0,94 Satisfactorio 30
©25
S12/2019-11 Co-60 0,70 0,60 1,17 Satisfactorio g
220
S12/2019-12 Co-60 760 85 0,89 Satisfactorio DE 15
S12/2019-13 Cs-137 0,50 0,60 0,83 Satisfactorio § 1.0 2004
g 092 0.89 0.94
Respuesta global 0,98 £05
Mediana  Minimo Maximo 00 5 10 15 20
Hc (mSv)
Cs-137 1,00 1,00 0,83 1,17 6 % ©Co0-60 Cs-137
Co-60 0,96 0,92 0,83 1,17 6 %
[Hs] = [Hc] = mSv
3,00 L
Repetibilidad (0,6 mSv)
3.0
2,50
o 25
2,00 ~2 a 20
E: s\~ ~~§- E 15
I 1,50 Se= = 2
I o
x ® £ S
1,00 : 8 e° 05
0,50 = Py 0.0 Cs-137 Co-60
’I
P4
’l
0,00 2
0,01 0,1 1 10 100 1000

N\ Comparacion interlaboratorio nacional ARN 2019
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Cadigo participante P08
Cédigo sistema dosimétrico | S13
Tipo de dosimetro Film
; ) " Respuesta en energia
Dosimetro Calidad Hs H: Respuesta Desempefio 3.0
S13/2019-01 Co-60 0,40 0,60 0,67 Satisfactorio o 25
S13/2019-02 Co-60 3,00 85 0,35 No satisfactorio g 20
(0]
S13/2019-03 Co-60 0,40 0,60 0,67 Satisfactorio E 15
S$13/2019-04  Sin irradiar 2.,
. &
S13/2019-05 Sin irradiar 05 ! !
S13/2019-06  Sin irradiar
0.0 Cs-137 Co-60
S13/2019-07 Co-60 1,00 24 0,42 No satisfactorio
S13/2019-08 Cs-137 0,40 0,60 0,67 Satisfactorio
S13/2019-09 Cs-137 0,40 0,60 0,67 Satisfactorio Linealidad por calidad de radiacion
3,0
S13/2019-10 Co-60 0,40 0,60 0,67 Satisfactorio '
=25
S13/2019-11 Cs-137 1,00 24 0,42 No satisfactorio 32 0
S13/2019-12 Cs-137 7,00 18 0,39 No satisfactorio ﬂ}: 15
S13/2019-13 Cs-137 0,40 0,60 0,67 Satisfactorio % 1.0
£ 0.67
Respuesta global 0,56 £05 42
0.42 0,35 039
Calidad R Mediana  Minimo Méaximo CVv 00 5 10 15 20
Hc (mSv)
Cs-137 0,56 0,67 0,39 0,67 12 % ¢ Co-60 #Cs-137
Co-60 0,55 0,67 0,35 0,67 13 %
[Hs] = [Hc] = mSv
3,00 Repetibilidad (0,6 mSv)
3.0
2,50
o 25
2,00 < 220
- S~ £
I i T3 315
T 1,50 S 3
1 g 1.0
4 &
1,00 05
0.50 ot O St AR T 00 Cs-137 Co-60
il ”.— . .
e
7 i
0,00 2
0,01 0,1 1 10 100 1000
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Cadigo participante P08

Cddigo sistema dosimétrico | S14

Tipo de dosimetro Film

Respuesta en energia

Dosimetro Calidad H: Respuesta Desempefio >0
S14/2019-01  Sin irradiar % 28
S14/2019-02  Cs-137 7,00 18 039  Nosatisfactorio = &
S14/2019-03  Co-60 040 060 0,67 Satisfactorio : '
S14/2019-04  Sin irradiar ELE 10

S14/2019-05  Cs-137 040 060 0,67 Satisfactorio o- NS I

00

S14/2019-06 Co-60 0,40 0,60 0,67 Satisfactorio Cs-187 Co-60
S14/2019-07 Co-60 1,00 24 0,42 No satisfactorio
S14/2019-08 Cs-137 0,40 0,60 0,67 Satisfactorio
S$14/2019-09  Sin irradiar Linealidad por calidad de radiacién
S14/2019-10  Co-60 300 85 035  No satisfactorio >0
S14/2019-11 Co-60 0,40 0,60 0,67 Satisfactorio %Ezz
S14/2019-12 Cs-137 0,40 0,60 0,67 Satisfactorio g 15
S14/2019-13 Cs-137 100 24 0,42 No satisfactorio é 1.0 047
Respuesta global 0,56 £05 \;‘%ﬁ 35 039

Calidad R Mediana Minimo  Maximo CcVv " 0 Hcl(?nsw b 0
Cs-137 0,56 0,67 0,39 0,67 12 % "CeR0 sEeTET

Co-60 0,55 0,67 0,35 0,67 13 %

[Hs] = [H] = mSv

3,00 Repetibilidad (0,6 mSv)
3.0
2,50
5 25
2,00 ~< ;T 2.0
o \\ o
L N T § 15
T 1,50 e 3
I £ 1.0
x [
1,00 0.5
[ ] P —————- 0.0 Cs-137 Co-60
0,50 -t ) °
e
7 i
0,00 -
0,01 0,1 1 10 100 1000
H. / mSv

N\ Comparacion interlaboratorio nacional ARN 2019
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Cadigo participante P09

Cédigo sistema dosimétrico | S15

Tipo de dosimetro Film
Respuesta en energia
Dosimetro Calidad Hs Hc Respuesta Desempefio gg
S15/2019-01 Co-60 0,70 0,60 1,17 Satisfactorio ;2: gg
S15/2019-02  Sin irradiar ;‘ P
$15/2019-03 Co-60 300 24 1,25 Satisfactorio : E
S15/2019-04  Co-60 800 85 0,94 Satisfactorio f oa W—— E—
S15/2019-05 Cs-137 0,70 060 1,17 Satisfactorio 04
$15/2019-06 Co-60 0,60 0,60 1,00 Satisfactorio 05 o137 Co60

S15/2019-07  Sin irradiar

S15/2019-08  Cs-137 17,00 18 0,94 Satisfactorio
S15/2019-09 Cs-137 270 24 1,13 Satisfactorio
Linealidad por calidad de radiacion
S15/2019-10  Sin irradiar 3,0
S15/2019-11  Cs-137 0,50 0,60 0,83 Satisfactorio g2
S15/2019-12  Cs-137 060 0,60 1,00  Satisfactorio g2°
o 15
S15/2019-13  Co-60 0,70 0,60 1,17 Satisfactorio -
g1.0 Mo —
Respuesta global 1,06 § 05 0.9 0.7
Calidad R Mediana Minimo  Méaximo 0.0 . 0 . 0
Cs-137 1,01 1,00 0,83 117 6% ootn scasy MY
Co-60 1,10 1,17 0,94 1,25 5%

[Hs] = [H] = mSv

3,00 Repetibilidad (0,6 mSv)
30
2,50
g 25
2,00 ~ 220
E: \\\~~§- E 15
T 1,50 m—aa- E
n £ 10
v o 3 §o N e—
1,00 L 4 C B 0.5
[ )
0,50 L === 0o Cs-137 Co-60
I”
”
0,00 -
0,01 0,1 1 10 100 1000
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Cadigo participante P10
Cédigo sistema dosimétrico | S16
Tipo de dosimetro Film
Dosimetro Calidad Hs Hc  Respuesta Desempefio 30 Respuesta en energia
$16/2019-01 Cs-137 0,20 0,60 0,33 Satisfactorio o 25
S16/2019-02  Sin irradiar %i 20
S16/2019-03  Sin irradiar E 15
S16/2019-04 Co-60 0,20 0,60 0,33 Satisfactorio E 10
S16/2019-05 Cs-137 0,20 0,60 0,33 Satisfactorio & 05
S16/2019-06 Co-60 0,30 0,60 0,50 Satisfactorio
oo Cs137 Co-50
S16/2019-07 Co-60 0,60 85 0,07 No satisfactorio
S16/2019-08 Co-60 0,80 0,60 1,33 Satisfactorio
S16/2019-09 Cs-137 0,30 18 0,02 No satisfactorio
S16/2019-10  Cs-137 0,20 0,60 0,33 Satisfactorio inealidad! por calidad de radiacion
S16/2019-11  Sin irradiar £25
S16/2019-12 Co-60 0,50 24 0,21 No satisfactorio %210
o
S16/2019-13  Cs-137 060 2,4 0,25 No satisfactorio = $'°
10
Respuesta global 0,37 e "
x05 .
Calidad R Mediana Minimo  Maximo cv 0o 02 002
5 10 15 20
Cs-137 0,25 0,33 0,02 0,33 24 % Hc (msv)
¢ Co-60 eCs-137
Co-60 0,49 0,33 0,07 1,33 46 %
[Hs] = [Hc] = mSv
3,00 Repetibilidad (0,6 mSv)
3.0
2,50
© 25
2,00 g 20
) ‘\ 4
Ew =3 ~—e § 15
T 1,50 N e 2
1 . g 1.0
@ &
1,00 05
0.50 ® s At ——== 00 Cs-137 Co-60
Y e
0,00 L
0,01 0,1 1 10 100 1000
H. / mSv
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Cadigo participante P11

Cddigo sistema dosimétrico | S17

Tipo de dosimetro OSL
Respuesta en energia
3.0
Dosimetro Calidad Hs Hc Respuesta Desempefio
© 2.5
S17/2019-01 Cs-137 0,45 0,60 0,75 Satisfactorio g
220
$17/2019-02  Sin irradiar <
< 15
S17/2019-03 Cs-137 0,45 0,60 0,75 Satisfactorio § ‘o
S17/2019-04  Cs-137 055 0,60 0,92 Satisfactorio = S e—
S17/2019-05 Co-60 215 24 0,90 Satisfactorio
00 Cs-137 Co-60
S17/2019-06 Co-60 0,45 0,60 0,75 Satisfactorio
S17/2019-07 Co-60 0,45 0,60 0,75 Satisfactorio
S17/2019-08 Cs-137 235 24 0,98 Satisfactorio
S17/2019-09 Co-60 735 85 0,86 Satisfactorio Linealidad por calidad de radiacién
3,0
S17/2019-10 Cs-137 18,20 18 1,01 Satisfactorio
£ 25
S17/2019-11 Co-60 0,50 0,60 0,83 Satisfactorio %;210
S17/2019-12  Sin irradiar 315
2 1,01
$17/2019-13  Sin irradiar E10 %
S ;078 086
a 05 ™
Respuesta global 0,85
00 5 10 15 20
Mediana Minimo Maximo He (mSv)
¢ Co-60 ¢Cs-137
Cs-137 0,88 0,92 0,75 1,01 6 %
Co-60 0,82 0,83 0,75 0,90 4%

[Hs] = [H] = mSv

3,00 Repetibilidad (0,6 mSv)
3.0
28
2,50 28
824
222
220
2,00 ~< CRE
) S o 1.6
< < 514
b SSeal 3 12
I 1,50 <= £1.0
1 Lo DN e—
o 08
1,00 ® o
' ‘ L 0.0 Cs-137 Co-60
0,50 Loe==""
”
,I
’
0,00 £
0,01 0,1 1 10 100 1000
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Cadigo participante P12
Cédigo sistema dosimétrico | S18
Tipo de dosimetro TLD
Dosimetro Calidad Hs Hc Respuesta Desempefio 20 Respuesta en energia
2.8
S18/2019-01 Co-60 0,50 0,60 0,83 Satisfactorio . 28
% 2.4
S18/2019-02  Co-60 850 85 1,00 Satisfactorio 2 22
218
S18/2019-03 Cs-137 0,60 0,60 1,00 Satisfactorio E 1.6
o 14
S$18/2019-04 Co-60 0,55 0,60 0,92 Satisfactorio s 2
: : Iy e
S18/2019-05 Cs-137 250 24 1,04 Satisfactorio 06
04
S18/2019-06 Cs-137 17,50 18 0,97 Satisfactorio 02
0o Cs-137 Co-60
S18/2019-07  Sin irradiar
S18/2019-08 Co-60 0,50 0,60 0,83 Satisfactorio
S18/2019-09 Cs-137 0,55 0,60 0,92 Satisfactorio — - —
Linealidad por calidad de radiacién
S$18/2019-10 Cs-137 0,60 0,60 1,00 Satisfactorio 30
S18/2019-11  Sin irradiar g%
220
S18/2019-12  Sin irradiar o
L) 15
S18/2019-13 Co-60 200 24 0,83 Satisfactorio 2.0 L 1,00
Respuesta global 0,93 €05
Mediana  Minimo Maximo 00 5 10 15 20
Hc (mSv)
Cs-137 0,99 1,00 0,92 1,04 2% #Co-60 ¢Cs-137
Co-60 0,88 0,83 0,83 1,00 4%
[Hs] = [Hc] = mSv
3,00 Repetibilidad (0,6 mSv)
3.0
28
2,50 26
824
822
2,00 e 20
o o 218
E =y o 8 1.6
T 1,50 Sme—amea £ 12
1 E 1.0 e
o . DE_ 08 ]
1,00 oo 06
0.4
. [ ] 0.2
0.50 Ot AR T 0.0 Cs-137 Co-60
) ot
e
’l
0,00 =
0,01 0,1 1 10 100 1000
H. / mSv
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Cadigo participante P12

Cédigo sistema dosimétrico | S19

Tipo de dosimetro TLD

Respuesta en energia

Dosimetro Calidad Hc Respuesta  Desempefio 30
$19/2019-01  Sin irradiar . gg
$19/2019-02  Co-60 2,00 24 0,83 Satisfactorio Q 2
S19/2019-03  Sin irradiar % 3%

. . T 12
$19/2019-04 Co-60 8,00 85 0,94 Satisfactorio § 32
S$19/2019-05 Cs-137 0,50 0,60 0,83 Satisfactorio oe
$19/2019-06  Sin irradiar 00 s e
S19/2019-07 Co-60 0,45 0,60 0,75 Satisfactorio
S19/2019-08 Cs-137 200 24 0,83 Satisfactorio
S19/2019-09 Co-60 0,45 0,60 0,75 Satisfactorio Linealidad por calidad de radiacion
$19/2019-10 Cs-137 17,50 18 0,97 Satisfactorio . Z:
S19/2019-11 Co-60 0,45 0,60 0,75 Satisfactorio gz:o
S19/2019-12 Cs-137 0,50 0,60 0,83 Satisfactorio g 15
S19/2019-13  Cs-137 050 060 0,83 Satisfactorio g 10 _oss 27 ol
Respuesta global 0,83 g Z: o
Calidad R Mediana Minimo  Maximo | ’ Hcl((;sw v "

¢ Co-60 ¢Cs-137

Cs-137 0,86 0,83 0,83 0,97 3%

Co-60 0,80 0,75 0,75 0,94 5%

[Hs] = [H] = mSv

3,00 Repetibilidad (0,6 mSv)
3.0
2,50 o 25
220
2,00 - g
T SR 815
T 1,50 T egaa £ 10
I g -
x 05
1,00 C O
' L i pp—— ————— 0o Cs-137 Co-80
0,50 Lo==""
rd
,’
”
0,00 -
0,01 0,1 1 10 100 1000
H. / mSv
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Comparacion interlaboratorio nacional ARN 2019

de dosimetros personales de cuerpo entero para fotones

Cadigo participante P12
Cadigo sistema dosimétrico | S20
Tipo de dosimetro TLD
R t i
Dosimetro Calidad Hs Hc Respuesta Desempefio 30 Sspiesta en energia
S20/2019-01 Cs-137 0,45 0,60 0,75 Satisfactorio g 25
S20/2019-02  Sin irradiar 220
o
S20/2019-03 Co-60 0,45 0,60 0,75 Satisfactorio § 15
$20/2019-04 Cs-137 17,00 18 0,94 Satisfactorio E 10
& ———
S20/2019-05  Sin irradiar 05
$20/2019-06  Co-60 2,10 24 0,88 Satisfactorio 0 e ot
S20/2019-07  Sin irradiar
S20/2019-08 Co-60 8,00 85 0,94 Satisfactorio
S20/2019-09 Co-60 0,40 0,60 0,67 Satisfactorio Linealidad por calidad de radiacién
S20/2019-10  Cs-137 0,50 0,60 0,83 Satisfactorio 50
=25
S20/2019-11 Cs-137 0,50 0,60 0,83 Satisfactorio g
220
S20/2019-12 Co-60 0,45 0,60 0,75 Satisfactorio % 15
S20/2019-13 Cs-137 220 24 0,92 Satisfactorio % 10 o0 094 0.94
g 92
Respuesta global 0,83 < 05 072
— 0,0
Calidad R Mediana Minimo  Maximo cV 5 y 1(0 o 15 20
Cs-137 0,86 0,83 0,75 0,94 4% * €060 #Ce-137
Co-60 0,80 0,75 0,67 0,94 6 %
[Hs] = [Hc] = mSv
3,00 Repetibilidad (0,6 mSv)
3.0
2,50 e
% 2.4
822
200 < 20
T S~da 516
T 1,50 RLLES PP 217
I g 1.0
o 08 I L
0.
1,00 [) B ) 0.4
. 0.2
=== Tt 0.0 Cs-137 Co-80
0,50 ot
,I
0,00
0,01 0,1 1 10 100 1000
H. / mSv
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Cadigo participante P13

Cédigo sistema dosimétrico | S21

Tipo de dosimetro Film

Dosimetro Calidad Hs H: Respuesta Desempefio 30 Respuesta en energia
S21/2019-01 Co-60 0,20 0,60 0,33 Satisfactorio s gg
S21/2019-02  Cs-137 0,80 24 033  No satisfactorio a 20
S21/2019-03 Cs-137 10,00 18 0,56 No satisfactorio % ig
S21/2019-04  Co-60 020 060 033 Satisfactorio £ ig
S$21/2019-05  Sin irradiar [ e —
S21/2019-06  Cs-137 0,20 0,60 0,33 Satisfactorio 05 5T -
S21/2019-07 Co-60 0,20 0,60 0,33 Satisfactorio
S$21/2019-08 Co-60 3,80 8,5 0,45 No satisfactorio
S21/2019-09 Co-60 0,80 24 0,33 No satisfactorio Linealidad por calidad de radiacién
S21/2019-10 Cs-137 0,20 0,60 0,33 Satisfactorio >

~
3]

S21/2019-11  Sin irradiar

n
o

S21/2019-12  Sin irradiar

Promedio de Respuesta
(8]

S21/2019-13 Cs-137 0,20 0,60 0,33 Satisfactorio 10
05 M_—_o_sa
Respuesta global 0,37 033
] ] ) 00 5 10 15 20
Mediana Minimo  Méaximo He (mSv)
¢ Co0-60 «Cs-137
Cs-137 0,38 0,33 0,33 0,56 12 %
Co-60 0,36 0,33 0,33 0,45 6 %

[Hs] = [H] = mSv

3,00 Repetibilidad (0,6 mSv)
3.0
2,50 o 26
qﬁ; 20
2,00 - 3
Eo ‘\\~ - ﬁ 15
T 1,50 T £ 10
I &
o 0.5
1,00
0.0 Cs-137 Co-80
0,50 e
¥ e
”
0,00 £
0,01 0,1 1 10 100 1000
H. / mSv

N\ Comparacion interlaboratorio nacional ARN 2019
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Cadigo participante P14

Cddigo sistema dosimétrico | S22

Tipo de dosimetro TLD
Dosimetro Calidad Hs Hec Respuesta  Desempefio 30 Respuesta en energia

$22/2019-01 Cs-137 18,02 18 1,00 Satisfactorio o 25

§22/2019-02  Sin irradiar %’ 20

$22/2019-03 Co-60 0,57 0,60 0,95 Satisfactorio E 15

$22/2019-04 Co-60 8,28 85 0,97 Satisfactorio E 10

$§22/2019-05 Cs-137 2,48 24 1,03 Satisfactorio * 05

$22/2019-06 Cs-137 0,62 0,60 1,03 Satisfactorio 00

Cs-137 Co-60

$22/2019-07 Co-60 0,57 0,60 0,95 Satisfactorio

$22/2019-08 Cs-137 0,60 0,60 1,00 Satisfactorio

$22/2019-09  Sin irradiar Linealidad por calidad de radiacion

S$22/2019-10 Co-60 0,58 0,60 0,97 Satisfactorio 30
S22/2019-11  Cs-137 061 0,60 1,02 Satisfactorio g2
220
S22/2019-12 Co-60 235 24 0,98 Satisfactorio &
) 1.5
S22/2019-13  Sin irradiar 2 10 =098
£ 096 097 1,00
Respuesta global 0,99 £os
Mediana Minimo  M&ximo 0.0 5 10 15 20
Hc (mSv)
Cs-137 1,02 1,02 1,00 1,03 1% ¢ C0-60 ¢Cs-137
Co-60 0,96 0,97 0,95 0,98 1%

[Hs] = [H] = mSv

3,00 Repetibilidad (0,6 mSv)
3.0
2,50
o 25
2,00 ~< ;T 20
[$} \\\ o
=5 Yoes 815
T 1,50 N e T
1l £ 10
o a
1,00 . ® 0O 05
—— - ————— 0.0
P Cs-137 Co-60
0,50 ¥
’I
’l
0,00 -
0,01 0,1 1 10 100 1000
H. / mSv
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Cadigo participante P14

Cddigo sistema dosimétrico | S23

Tipo de dosimetro EPD (Otros)

Respuesta en energia

Dosimetro Calidad Hs H: Respuesta Desempefio 50
2.8
S23/2019-01  Sin irradiar L 28
= 2.4
$23/2019-02  Sin irradiar z 22
2 1.8
S23/2019-03 Co-60 0,51 0,60 0,85 Satisfactorio E 1.6
o 14
$23/2019-04  Co-60 0,51 0,60 0,85 Satisfactorio 212
g 0.8 - I
S23/2019-05 Cs-137 0,59 0,60 0,98 Satisfactorio Y
0.4
S23/2019-06 Cs-137 0,59 0,60 0,98 Satisfactorio gg
: Cs-137 Co-60
S23/2019-07 Co-60 2,08 24 0,87 Satisfactorio
S23/2019-08 Co-60 0,51 0,60 0,85 Satisfactorio
S23/2019-09 Cs-137 17,70 18 0,98 Satisfactorio
Linealidad por calidad de radiacion
S23/2019-10 Co-60 0,74 85 0,09 No satisfactorio 3.0
$23/2019-11  Cs-137 234 24 0,98 Satisfactorio 25
2,0
S23/2019-12 Cs-137 0,58 0,60 0,97 Satisfactorio

S23/2019-13  Sin irradiar 0.98

—
o
=]
0
L]

Promedio de Respuesta
wm

Respuesta global 0,84 05 E"?\
09
Calidad R Mediana ~ Minimo  Maximo cv 0.0 5 10 15 20
Hc (mSv)
Cs-137 0,98 0,98 0,97 0,98 0% G0 e ety
Co-60 0,70 0,85 0,09 0,87 22 %
[Hs] = [Hc] = mSv
3,00 Repetibilidad (0,6 msv)
3.0
2,50
@ 2.5
2,00 -~ 2 20
[3) S 4]
T ~<< <
T 1,50 LTS PN i
él: N R —
1,00 ® & —_—
‘ ‘ 0.5
0,50 /’ r 0o Cs-137 Co-60
'
0,00 o L
0,01 0,1 1 10 100 1000
H. / mSv
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Cadigo participante P15

Cddigo sistema dosimétrico | S24

Tipo de dosimetro Film
Dosimetro Calidad Hs Hc Respuesta Desempefio 20 Respuesta en energia
2.8
S24/2019-01 Cs-137 0,60 0,60 1,00 Satisfactorio L 20
5 24
S24/2019-02  Sin irradiar z 22
218
S24/2019-03 Cs-137 2,10 24 0,88 Satisfactorio E 16
o 14
S24/2019-04  Sin irradiar E 1.2
2 10— et
S24/2019-05  Co-60 055 0,60 092 Satisfactorio <0t
0.4
S24/2019-06  Sin irradiar 0.2
0o Cs-137 Co-60
S24/2019-07 Cs-137 0,55 0,60 0,92 Satisfactorio
S24/2019-08 Co-60 7,60 85 0,89 Satisfactorio
S24/2019-09 Cs-137 18,00 18 1,00 Satisfactorio — - —
Linealidad por calidad de radiacion
S24/2019-10 Co-60 0,50 0,60 0,83 Satisfactorio 30
S24/2019-11  Cs-137 0,55 0,60 0,92 Satisfactorio g2°
220
S24/2019-12 Co-60 205 24 0,85 Satisfactorio K
3 15
S24/2019-13 Co-60 0,53 0,60 0,88 Satisfactorio 2 1.00
210 088 0,89
= -5
Respuesta global 0,91 o5 %
Mediana Minimo  Méaximo 00 5 10 15 20
Hec (mSv)
Cs-137 0,94 0,92 0,88 1,00 3% 0Co.50 0 Cet37
Co-60 0,88 0,88 0,83 0,92 2%

[Hs] = [H] = mSv

3,00
Repetibilidad (0,6 mSv)
3.0
2,50 28
26
£ 24
g 22
2,00 ~<C 220
T Ss e R
[ ‘--~_ — 'g 1.4
T'1,50 g1
10 e———
" Lo . o —
, . P ° 0
PP ppEppp——— ————ar 0.2
0,50 —F === 00 Cs-137 Co-60
”’
4
0,00 £
0,01 0,1 1 10 100 1000
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Cadigo participante P15
Cddigo sistema dosimétrico | S25
Tipo de dosimetro TLD
) . » Respuesta en energia
Dosimetro Calidad Hs Hc Respuesta Desempefio 20
S25/2019-01 Co-60 0,57 0,60 0,95 Satisfactorio o 25
S25/2019-02 Cs-137 0,55 0,60 0,92 Satisfactorio 03; 20
S25/2019-03 Co-60 0,60 0,60 1,00 Satisfactorio E 15
$25/2019-04 Co-60 0,55 0,60 0,92 Satisfactorio ‘§ 10
] —_— ———
S25/2019-05 Cs-137 0,59 0,60 0,98 Satisfactorio * 05
S25/2019-06 Cs-137 220 24 0,92 Satisfactorio
0.0 Ce-137 Co-60
S25/2019-07 Co-60 222 24 0,93 Satisfactorio
S25/2019-08  Sin irradiar
$25/2019-09  Sin irradiar Linealidad por calidad de radiacién
3,0
S25/2019-10 Cs-137 18,00 18 1,00 Satisfactorio
=25
S$25/2019-11  Sin irradiar g 2
S25/2019-12 Cs-137 0,58 0,60 0,97 Satisfactorio % 15
S25/2019-13 Co-60 8,00 85 0,94 Satisfactorio % 1,0 0.96 0.94 1.00
g 093
Respuesta global 0,95 a 05
0,0
Calidad Mediana Minimo Maximo 5 10 15 20
Hc (mSv)
Cs-137 0,96 0,97 0,92 1,00 2% #Co-60 ¢ Cs-137
Co-60 0,95 0,94 0,92 1,00 2%
[Hs] = [Hc] = mSv
3,00 Repetibilidad (0,6 mSv)
3.0
2,50 g 25
§ 2.0
2,00 ~<Z 2
Eo RN . S 15
ZIIII 1,50 e % 10
o &
1,00 . ® .—. 05
I e et ————-e 00 Cs-137 Co-60
0,50 ==
’I
e
’l
0,00 .
0,01 0,1 1 10 100 1000
H. / mSv
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Cadigo participante P16

Cédigo sistema dosimétrico | S26

Tipo de dosimetro Film
Dosimetro Calidad Hs Hc Respuesta Desempefio 30 Respuesta en energia
S26/2019-01 Cs-137 0,56 0,60 0,93 Satisfactorio s g%
S26/2019-02  Co-60 2,00 24 0,83 Satisfactorio 252
S26/2019-03 Co-60 0,50 0,60 0,83 Satisfactorio % lg
S26/2019-04  Sin irradiar é 3%
: : S o8 —_—— e

S26/2019-05 Cs-37 0,53 0,60 0,88 Satisfactorio 06
S26/2019-06 Cs-137 220 24 0,92 Satisfactorio §%

Cs-137 Co-60
S26/2019-07  Sin irradiar

S26/2019-08 Co-60 0,56 0,60 0,93 Satisfactorio
S26/2019-09 Co-60 750 85 0,88 Satisfactorio Linealidad por calidad de radiacion
S26/2019-10 Cs-137 18,20 18 1,01 Satisfactorio 3,0
$26/2019-11  Cs-137 0,550 0,60 0,83 Satisfactorio ?g 23
220
S26/2019-12 Co-60 0,55 0,60 0,92 Satisfactorio 8
x) 15
S26/2019-13  Sin irradiar 2o 101
$10 082 gop 0BE
£
Respuesta global 0,90 o5 08
Mediana  Minimo Maximo 00 5 10 15 20
Cs-137 0,92 0,92 0,83 1,01 3% oosh acaay MY
Co-60 0,88 0,88 0,83 0,93 2%

[Hs] = [H] = mSv

3,00 Repetibilidad (0,6 mSv)
3.0
2,50 as
o 2
2,00 ~ 220
) \\ =4
I i T3 %15
T 1,50 SS==cea 3
& §1 —— —
1,00 . ‘ o 05
L
0,50 L iy AR T 00 Cs-137 Co-80
I”
’l
0,00 £
0,01 0,1 1 10 100 1000
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Cadigo participante P16

Cédigo sistema dosimétrico | S27

Tipo de dosimetro TLD

. q " R t i
Dosimetro Calidad Hc Respuesta Desempefio 30 espriesta en energia

S27/2019-01  Sinirradiar

< 26
S27/2019-02 Cs-137 205 24 0,85 Satisfactorio § 20
S27/2019-03 Co-60 0,50 0,60 0,83 Satisfactorio E 15
o
S27/2019-04 Co-60 0,50 0,60 0,83 Satisfactorio 32
610 ——
S27/2019-05 Co-60 7,80 85 0,92 Satisfactorio o
05
S27/2019-06  Sin irradiar
0.0 Cs-137 Co-60
S27/2019-07 Cs-137 17,50 18 0,97 Satisfactorio
S27/2019-08 Cs-137 0,58 0,60 0,97 Satisfactorio
S27/2019-09 Co-60 210 24 0,88 Satisfactorio
S27/2019-10  Cs-137 055 0,60 0,92 Satisfactorio Linealidac! por calidad de radiacion
S27/2019-11 Cs-137 0,55 0,60 0,92 Satisfactorio 25
S27/2019-12 Co-60 0,65 0,60 1,08 Satisfactorio 2,0

S27/2019-13  Sin irradiar

0.97

[

s

o
o
0
[N
[=]
0
[N

Respuesta global 0,92 0.88

Promedio de Respuesta
()]

o
w

Calidad R Mediana  Minimo Maximo

o
o

5 10 15 20
Cs-137 0,93 0,92 0,85 0,97 2% He (mSv)

e Co-60 #Cs-137
Co-60 0,91 0,88 0,83 1,08 5%

[Hs] = [H] = mSv

3,00 Repetibilidad (0,6 mSv)
3.0
2,50
o 25
2,00 < 2 20
. S g
Ew I ~ee 315
T 1,50 S==ce— 3
1l £ 1.0
o £ ———
1,00 0.5
8 e o
0.50 O St AR T 0.0 Cs-137 Co-60
) ¥
’I
’l
0,00 -
0,01 0,1 1 10 100 1000
H. / mSv
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CONCLUSIONES

Durante 2019, se llevé a cabo de manera satisfactoria un nuevo ejercicio de comparacion
interlaboratorio de dosimetria personal de cuerpo entero para fotones.

El 75 % de los sistemas dosimétricos obtuvieron desempefios satisfactorios.

Si se analizan los desempefios por tipo de dosimetro, los resultados satisfactorios se distribuyen
de la siguiente manera:

 OSL: 100 %

 TLD: 100 %

*  Film: 84 %

e Otros: 80 %
Se observa menor dispersion en los valores de medicion de los dosimetros tipo OSL y TLD:
[Respuesta min.; Respuesta promedio; Respuesta max.]

 OSL:[0,75; 095; 1,17]

 TLD:[0,67; 0,94; 1,50]

Mientras que para Film y Otros se observa mayor dispersion:

e Film:[0,02; 0,81; 2,83]
» Otros: [0,09; 0,76; 1,22]

Respuesta en energia:

A nivel general se observé una dispersion maxima del £7 % en la respuesta de energia.

Repetibilidad:

Los coeficientes de variacion fueron menores al 10 % para el 70 % de los sistemas dosimétricos.
Considerando los tipos de dosimetros, los coeficientes de variacion fueron menores al 10 % de
la siguiente manera:

« OSL:100%
e TLD:90 %
* Film: 82 %
e Otros: 66 %

Linealidad:

Los dosimetros tipo OSL y TLD obtuvieron resultados con una dispersion maxima de 7 %
(Cs-137) y 5 % (Co-60), respectivamente, mientras que Film y Otros obtuvieron una dispersion
maxima de 24 % (Cs-137) y 45 % (Cs-137), respectivamente.

En el proceso de inscripcion se solicitd que indiquen el limite de registro del sistema dosimeétrico.
Pocos participantes reconocen el concepto (propuesto por el ICRP [5] y adoptado por IAEA [6]),
donde en algunos casos se lo confunde, por ejemplo, con el maximo valor de dosis que es
capaz de informar el sistema o con el rango de medicion.

Es de interés volver a incorporar rayos x a los ejercicios (incluido por dltima vez en 2011).

Se planea realizar una reunion con todos los participantes para exponer los resultados,
intercambiar ideas y escuchar sus inquietudes o consultas.

La presencia de servicios que no son alcanzados por la normativa de ARN demuestra el interés
por conocer el estado de la calidad de sus resultados.
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Menciones patrticulares:

e En el caso del sistema dosimétrico S23 de tipo EPD, el unico valor fuera del rango
aceptable (dosimetro S23/2019-10 cuyo valor informado fue 0,74 mSv) se debid, segun
declar6 el participante, a un error de transcripcion siendo el valor que debia ser informado
igual a 7,4 mSv. A pesar de esta declaracién el coordinador lo consider6 como resultado no
satisfactorio ya que el proceso de registro de los resultados forma parte del analisis del
desempefio. De todas formas, al ser el Unico dosimetro con respuesta fuera del rango
aceptable, el sistema dosimétrico tuvo un desempefio satisfactorio.

« En el caso del sistema dosimétrico SO7 del tipo Direct lon Storage, el participante manifesto
gue cinco de sus dosimetros no pudieron ser procesador por lo que no les fue posible
informar esos valores de dosis. El coordinador toma la decision de considerar los resultados
no satisfactorios ya que la ausencia de medicioén es un resultado en si mismo.
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ANEXO 1. PROTOCOLO

Comparacion interlaboratorio nacional ARN 2019 de dosimetros
personales de cuerpo entero para fotones

La ARN organiza ejercicios de comparacion interlaboratorio de servicios de dosimetria personal
desde 1997, con alcance nacional y regional.

La necesidad de confianza constante en el desempefio de los laboratorios no sdlo es esencial para
los laboratorios y sus clientes sino también para otras partes interesadas, como las autoridades
reguladoras.

Objetivos

El objetivo de este ejercicio es evaluar el rendimiento de los servicios de dosimetria nacionales que
participan del ejercicio, en las condiciones de exposicidn representativas que esperan encontrarse
en los campos de trabajo con radiacion gamma de las actividades radioldgicas que se supervisan
en el pais.

Sélo los laboratorios de la Republica Argentina podran participar en el ejercicio.

Alcance

La magnitud medida en la evaluacion serd el equivalente de dosis personal Hp(10), como lo
recomienda la Comisién Internacional de Unidades Radioldgicas y Mediciones (ICRU, sigla en
inglés). Todas las irradiaciones seran llevadas a cabo en el maniqui de agua ISO slab en el Centro
Regional de Referencia para Dosimetria de la Comisién Nacional de Energia Atdmica (“el
laboratorio de irradiacion” de aqui en mas).

Las irradiaciones seran realizadas en las siguientes condiciones:

e Energias: Cs-137 y Co-60
e Rango de dosis: 0,2 mSv - 1 Sv
e Angulo de incidencia de la radiacion: 0°

Comparacion interlaboratorio nacional ARN 2019
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ANEXO 1. PROTOCOLO
(continuacion)

Desarrollo

Se requeriran 13 dosimetros por sistema dosimétrico

e 10seran irradiados
e 2 seran utilizados como control del fondo de radiacién
e 1 sera utilizado como repuesto

Luego de realizar las irradiaciones en el laboratorio de irradiacién de todos los dosimetros el
coordinador del ejercicio por ARN (“el coordinador” de aqui en mas) dara aviso a los participantes
para que procedan a retirar sus dosimetros. A partir del aviso, los participantes dispondran de dos

(2) meses para informar los resultados al coordinador.

Una vez recibidos los resultados de todos los laboratorios participantes, el coordinador enviard a
cada servicio participante un Certificado de participacion, que incluira:

Nombre del servicio

Sistema dosimétrico

Magnitud operacional

Tipo de radiacién

Energia

Angulo de incidencia

Maniqui

Dosis entregada con su incertidumbre asociada
Dosis medida

Respuesta

A su vez, cada servicio participante recibira un informe de irradiacion individual por cada sistema
dosimétrico, confeccionado por el laboratorio de irradiacién.
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ANEXO 1. PROTOCOLO
(continuacion)

Método estadistico de desempefio

Para cada dosimetro irradiado, la relacion R entre el valor de dosis medido Hg y el valor

convencional de la magnitud Hc: dado por:

Debe cumplir con la siguiente condicién (IRAM-1SO 14146:2002):

() <n=r (34 i)
Ho+ HJ = = 2H, + H,

el

Donde F es un factor para limitar el error maximo del sistema dosimétrico a valores de dosis altos
y Hy es el limite inferior del rango de dosis cuyo valor es 0,2 mSv. De acuerdo a ICRP 75, para
radiacién gamma, F debe ser igual a 1,5.

Evaluacion del desempeiio

Se considerara que un sistema dosimétrico tuvo un desempefio satisfactorio si sélo un décimo de

los dosimetros irradiados excede los limites arriba indicados.

Informe final

El coordinador confeccionard un informe donde se resumiran los resultados del ejercicio. Se
incluiran los nombres de los servicios participantes, el tipo de dosimetro, una fotografia de los
dosimetros usados, y los principales indicadores de desempefio. Los resultados seran tratados por
el coordinador como informacién confidencial.
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ANEXO 1. PROTOCOLO
(continuacion)

Cronograma

Fecha limite para enviar los dosimetros al 24 mayo 2019

coordinador

Irradiaciones junio y julio 2019
Fecha limite para enviar los valores de dosis 2 meses luego del retiro de los
dosimetros

Envio de resultados preliminares a los participantes | octubre 2019

Envio de certificados de participacion e irradiacién | diciembre 2019

Laboratorio de irradiacién

Las irradiaciones seran realizadas por el Centro Regional de Referencia para Dosimetria de la
Comisién Nacional de Energia Atdmica, que es el Laboratorio Nacional de Referencia Dosimétrica
designado por el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI), y es trazable al Sistema
Internacional de Unidades a través de la Oficina Internacional de Pesos y Medidas (Bureau

International des Poids et Mesures, BIPM).

Coordinador

Sebastian Gossio
Autoridad Regulatoria Nuclear
Laboratorio de dosimetria por termoluminiscencia

Email: labdosimetriatld @arn.gob.ar

Teléfonos: 011-4125-8366/8422
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ANEXO 2. EJEMPLO FORMULARIO DE PARTICIPACION

%\'I I I FORMULARIO DE PARTICIPACION

Auloridad Regulatoria Nuclear CODIGO F-TLD-12 | REVISION 00 | VIGENCIA 1911012018
Ejercicio
Titulo Comparacién interlaboratorio nacional ARN 2019 de dosimetros
personales de cuerpo entero para fotones

Datos del participante

Persona de contacto

Nombre

E-mail principal

E-mail secundario

al&F

Teléfono principal

Teléfono secundario

F-GC-36 RO4 Péginalde5
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ANEXO 2. EJEMPLO FORMULARIO DE PARTICIPACION
(continuacion)

Sistema dosimétrico 1

Cadigo de identificacion
(A completar por el coordinador)

Nombre

Limite de registro [mSv]

Tipo de detector

Tipo de material

Cantidad de detectores/filtros por
dosimetro

Calidad de radiacién de referencia
utilizada en la calibracion

Utiliza algn algoritmo para el
calculo de dosis

Sistema dosimétrico 2 (si aplica)

Caédigo de identificacion
(A completar por el coordinador)

Nombre

Limite de registro [mSv]

Tipo de detector

Tipo de material

Cantidad de detectores/filtros por
dosimetro

Calidad de radiacion de referencia
utilizada en la calibracién

Utiliza algun algoritmo para el
célculo de dosis

F-GC-36 R04 Pagina 2 de 5
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ANEXO 2. EJEMPLO FORMULARIO DE PARTICIPACION
(continuacion)

Sistema dosimétrico 3 (si aplica)

Cédigo de identificacion
(A completar por el coordinador)

Nombre

Limite de registro [mSv]

Tipo de detector

Tipo de material

Cantidad de detectores/filtros por
dosimetro

Calidad de radiacién de referencia
utilizada en la calibracién

Utiliza algun algoritmo para el
célculo de dosis

Sistema dosimétrico 4 (si aplica)

Cadigo de identificacion
(A completar por el coordinador)

Nombre

Limite de registro [mSv]

Tipo de detector

Tipo de material

Cantidad de detectoresffiltros por
dosimetro

Calidad de radiacion de referencia
utilizada en la calibracién

Utiliza algun algoritmo para el
calculo de dosis

F-GC-36 R04 Pagina3de5
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ANEXO 2. EJEMPLO FORMULARIO DE PARTICIPACION

Términos y condiciones de participacion

1. La participacion en el gjercicio es gratuita y exclusiva para servicios radicados en la Republica Argentina.
Los costos y la gestion del envio y devolucion de los dosimetros estaran a cargo del participante en todo
momento.

2. Cada participante debe enviar 13 dosimetros por cada servicio dosimétrico que haya registrado. Los
dosimetros enviados deben ser los mismos que provee a sus usuarios/clientes rutinarios. Los dosimetros
deberan ser enviados dentro de los plazos establecidos en el cronograma (ver Protocolo).

3. Los dosimetros deberan ser identificados segun lo indica el documento “Instructivo para participantes”,
que le seré enviado luego de completar este formulario.

4. Aquel participante que haya registrado méas de un servicio dosimétrico deberé presentar los resultados
de manera separada. El coordinador distribuiré un formulario por cada servicio dosimétrico, que los
participantes deberan completar con sus resultados.

5. No deben enviarse distintos tipos de dosimetros como un Unico conjunto de medicién, a menos que se
demuestre que el servicio provea la dosimetria de esa manera.

Por ejemplo, si el servicio tiene la capacidad de proveer dosimetria por TLD y Film, pero brinda los
servicios por separado {(cada dosimetro sélo tiene TLD o sélo tiene Film), debe enviar 13 dosimetros del
tipo TLD y 13 dosimetros del tipo Film, por separado.

6. El grupo coordinador no se responsabiliza por los dafios o pérdidas de los dosimetros que puedan
ocurrir durante el traslado de los mismos, fuera del laboratorio.

7. Cuando los dosimetros estén listos para ser retirados, se enviara un aviso por email a cada participante
a las direcciones indicadas en este formulario.

8. Los dosimetros soélo se recibiran y retiraran sin excepcién en el Centro Atémico Ezeiza:

Autoridad Regulatoria Nuclear

Presbitero Juan Gonzélez y Aragén N° 15
(B1802AYA) Ezeiza - Buenos Aires
Edificio ARN

Cficina 1.

9. Las irradiaciones seréan realizadas con fotones en términos de Hp(10) en los rangos indicados en el
anuncio del ejercicio (ver Protocolo).

10. Los participantes deben informar los resultados en términos de Hp(10) antes de cumplirse el plazo de
dos meses, luego de recibir la notificacién de retiro de los dosimetros. Superado ese plazo, quedara
anulada la participacion de aquellos servicios que no hayan enviados los valores de dosis.

11. Luego de distribuirse los datos de las irradiaciones, sélo se permitiran cambios en los resultados si los
errores fueron realizados por el laboratorio de irradiacion o el grupo coordinador.

12. El grupo coordinador preparara un informe final detallando los resultados del ejercicio. El informe
incluira los nombres de los servicios de dosimetria participantes y los tipos de los dosimetros enviados,
pero los resultados seran presentados conservando el anonimato del participante.

13. Los participantes deberén ajustarse al cronograma establecido. No se aceptard documentacion fuera
de los plazos preestablecidos.

F-GC-36 R04 Paginad de5

(continuacion)
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ANEXO 2. EJEMPLO FORMULARIO DE PARTICIPACION
(continuacion)

Conformidad
Acepto los términos y condiciones de participacién enunciados en este documento
I e
Fin del Documento
F-GC-36 RO4 PéginaSde5
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ANEXO 3. INSTRUCCIONES PARA LOS PARTICIPANTES

Comparacidn interlaboratorio nacional ARN 2019 de dosimetros personales de cuerpo entero para fotones

Instrucciones para los participantes

Preparar 13 dosimetros por cada sistema dosimétrico que haya especificado durante el proceso de
registro. Asegurarse que sean dosimetros que usa rutinariamente.

Identificacion

Etiquetar cada dosimetro de la siguiente manera:

Afio de realizacion del ejercicio ;

Sxx /2019 - id

%\dentmcac;dn del sistema dosimétrico Identificacion del dosimetro

La identificacidn del sistema dosimétrico la puede encontrar en el email que recibid junto con este
archivo. La identificacién del dosimetro serd un nimero de dos digitos, de 01 a 13.

Ejemplo:

Si su sistema dosimétrico es 501, la identificacion del primer dosimetro quedaria:

| s01/2019-01

Aseglrese de que la etiqueta quede del lado frontal del dosimetro. Si no tiene posibilidad de pegar
la etiqueta al dosimetro, envie la etiqueta unida al dosimetro de otra manera, de forma tal que no
queden dudas de que esa etiqueta corresponde a ese dosimetro.

Comparacion interlaboratorio nacional ARN 2019
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ANEXO 3. INSTRUCCIONES PARA LOS PARTICIPANTES
(continuacion)

Comparacidn interlaboratorio nacional ARN 2019 de dosimetros personales de cuerpo entero para fotones

Direccion postal

Enviar los dosimetros al coordinador usando la siguiente direccién postal:

Autoridad Regulatoria Nuclear

Av. Presbitero Juan Gonzélez y Aragdén N° 15
{B1802AYA) Ezeiza — Buenos Aires

Edificio ARN

Laboratorio TLD

Teléfono: +54 11 4125 8366/8422

Carteleria

Ante la posibilidad de que el paquete sea expuesto a rayos-x durante el transporte, agréguele un
cartel que indique:

“No pasar por rayos x”

Fechas de interés

Envie los dosimetros lo antes posible. La fecha limite para el envio es 24 de mayo de 2019.
Una vez se de aviso via email para retirar los dosimetros, tendrd 2 meses para enviar los
resultados.

Resultados informados

Luego de procesar sus dosimetros debera informar los valores de las mediciones en un archivo
Excel que oportunamente le sera enviado.

Comparacion interlaboratorio nacional ARN 2019
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ANEXO 4. EJEMPLO VALORES INFORMADOS POR EL
PARTICIPANTE

@' I I I VALORES INFORMADOS POR EL PARTICIPANTE

Autoridad Regulatorla Nudear CODIGO F-TLD-15 | REVISION 00 | VIGENCIA 07/08/2019
Ejercicio
Titulo Comparacion interlaboratorio nacional ARN 2019 de dosimetros

personales de cuerpo entero para fotones

Datos del participante

Cédigo de identificacion

Institucion

Sistema dosimétrico

Cédigo de identificacion

Nombre

Valores de dosis medidos

Identificaciéon del dosimetro Dosis H ,(10) [mSv]

Enviar este documento firmado y escaneado por e-mail a: labdosimetriatid@arn.gob.ar

F-GC-36 R04 Pagina 1 de 1

\\ Comparacion interlaboratorio nacional ARN 2019
\« de dosimetros personales de cuerpo entero para fotones 59



ANEXO 5. EJEMPLO CERTIFICADO DE PARTICIPACION

%

Autoridad Regulatorla Nuclear
PRESIDENCIA DE LA NACION

Ejercicio

Titulo

Participante

Cédigo de

identificacion

Institucion

Sistema

identificacion

Nombre

Tipo de detector

Metodologia

Descripcion

F-GC-36 R0O4

Y

IDENTIFICACION
CERTIFICADO DE PARTICIPACION
CODIGO F-DF-02 | REVISION 00 | VIGENCIA 15/01/2020

Comparacion interlaboratorio nacional ARN 2019 de dosimetros personales de cuerpo
entero para fotones

El ejercicio fue gestionado y coordinado por la Autoridad Regulatoria Nuclear. El plan
de irradiacion (rangos de dosis y las calidades de irradiacion) fue consensuado con el
Centro Regional de Referencia para Dosimetria de la Comision Nacional de Energia
Atémica gquien estuvo a cargo de la irradiacion de los dosimetros.

Finalizada la etapa de inscripcién se envié un instructivo a los participantes indicando
la manera de identificar los dosimetros y los cuidados para el transporte.

Los dosimetros recibidos fueron trasladados al laboratorio de irradiacién quien
dispuso de dos meses para realizar las irradiaciones (junio y julio 2019).

Una vez irradiados el coordinador netificé a los participantes para que inicien el retiro,
momento a partir del cual tuvieron 2 meses para informar los resultados. A su vez se

les envié un formulario para que informen los resultados de sus mediciones.

Participaron 17 organizaciones con un total de 28 sistemas dosimétricos y se
irradiaron 280 dosimetros.

Pagina 1 de 2
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ANEXO 5. EJEMPLO CERTIFICADO DE PARTICIPACION
(continuacion)

Resultados

Calidad de H M H.2

Dosimetro i
radiacion [mSv] [mSv]

Respuesta Resultado

™ H: valor de dosis medido
@ H . valor convencicnal de la magnitud

Adjunto encontrara el certificado de irradiacion del sistema

Evaluacion del desempefio

Aclaracién

Funcién

Fecha

F-GC-36 R0O4 Pagina 2 de 2
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ANEXO 6. CRONOGRAMA

En la Tabla A6 se detalla el cronograma general del ejercicio.

Evento Fecha ‘
Fecha limite para enviar los dosimetros al coordinador 24 mayo 2019
Irradiaciones junio y julio 2019

2 meses luego del anuncio

Fecha limite para enviar los valores de dosis . p
P de retiro de los dosimetros

Envio de resultados preliminares a los participantes octubre 2019

Envio de certificados de participacion e informes de

irradiaciones calibradas Szl 200

Tabla A6. Cronograma.
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