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 ORIGEN: La necesidad de cuantificar la incorporación de I-131 en el tiroides de la población 
expuesta en emergencias nucleares o radiológicas.
 Se necesita proveer de una mayor infraestructura a nivel nacional para realizar un “rápido 

cribado” de los individuos expuestos (nivel de contaminación interna) con el fin de 
establecer contramedidas en la fase temprana de la emergencia. 

 El apoyo de instituciones (Hospitales, UTPRs , UME,…) con equipos debidamente calibrados 
y con un protocolo de actuación adecuado para medidas de screening, evitaría la 
saturación de los servicios de dosimetría interna autorizados en escenarios con un gran 
número de individuos expuestos. 

PROYECTO MEYER I+D+i: CIEMAT-CSN-TECNATOM

Proyecto MEYER I+D+I –Convenio I+D CSN – CIEMAT - TECNATOM
Origen: Plataforma Nacional de I+D Protección Radiológica (PEPRI)
Duración: 30 meses + 6 meses prórroga. ( diciembre 2021 – diciembre 2024)
OBJETIVOS
Elaborar un protocolo a nivel nacional para la medida in vivo de I-131 en tiroides en población expuesta en 
situaciones de emergencia radiológica o nuclear).

• Adaptación de las capacidades nacionales para el rápido cribado de la población expuesta mediante 
equipos espectrométricos y no espectrométricos.

• Mejora de la capacidad de respuesta a emergencias nucleares o radiológicas, contribuyendo a la 
seguridad del púbico en este tipo de situaciones.



Proyecto MEYER – Hacia un protocolo nacional para la medida de 131I en tiroides en población expuesta  en 
situación de emergencia radiológica o nuclear.

PROYECTO MEYER I+D+i: CIEMAT-CSN-TECNATOM
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Begoña Pérez López.
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CSN, Madrid - Subdirección de Protección Radiológica Operacional
Susana Pereira Cuesta: Supervisión del proyecto
Dolores Rueda Guerrero
Isabel Villanueva

TECNATOM – Protección Radiológica y Dosimetría
Jesús Ruiz González. Co-cordinación del proyecto
Javier Tenajas Polo

Equipo investigador



FASE III: Presentación de 
resultados y diseminación

FASE II
Campaña de 

intercomparación: calibración 
y validación

FASE I
Procedimiento de calibración 

de equipos y campaña de 
intercalibración

 Fabricación de maniquíes tiroideos(niños y adultos).
 Selección de entidades colaboradoras con amplia experiencia en 

calibración y medida con equipos de medida.
 Inventario de equipos de medida para su calibración.
 Definición de protocolo de calibración para equipos espectrométricos

y no espectrométricos.
 Campaña de intercalibración entre entidades colaboradoras, CIEMAT y 

TECNATOM. (análisis de resultados).

DESARROLLO DEL PROYECTO

 Selección de instituciones que puedan ejercer labores de apoyo en la 
fase temprana de la emergencia (UME, hospitales, CC NN, UTPRs,…).

 Protocolo de calibración y validación de las calibraciones mediante 
fuentes radiactivas de actividad desconocida.

 Campaña de intercomparación. Análisis de resultados. 
 Elaboración de un protocolo nacional de calibración y medida in vivo  

de I-131 en tiroides.

 Informe final.
 Presentación y publicación de resultados.



Maniquíes cuello-tiroides (CIEMAT) : adulto, niños de 10 años, 5 años y 1 año. 

Ba-133 y Cs-137 (simulador de I-131). 

131I (8.01 d) 133Ba (10.51 y) 137Cs (30.07 y)
E (keV) Ie (%) E (keV) Ie (%) E (keV) Ie (%)

80.2 2.6 80.1 34.1
284.3 6.1 276.4 7.2
364.5 81.7 356.0 62.1

637.0 7.1 383.8 8.9 661.7 85.1

1 año 5 años 10 años Adulto
Masa (mg) 1.8 3.4 7.9 20

Vol (mL) 1.7 3.2 7.52 19.05

Viales simuladores de tiroides (ICRP 89)

FASE I. CAMPAÑA DE INTERCALIBRACION. Maniquíes tiroideos.



ENTIDAD COLABORADORA TIPO DE EQUIPO DE MEDIDA MARCA, MODELO DEL EQUIPO DE MEDIDA

Universidad del País Vasco 
(Bilbao) 
R. Idoeta, M. Herranz, N. Alegría. 

Radiámetro convencional CANBERRA, Babyline 81 Portable Gamma and X-ray Doserate
Meter/Dosimeter

Radiámetro convencional FLUKE, 451P-DE-SI
Espectrómetro portátil MIRION, LaBr-1.5*1.5

Hospital Universitari i Politécnic La Fe 
(Valencia) 
I. Torres, J. I. Villaescusa, J. M. Campayo.

Gammacámara Philips, Bright View XCT 1
Gammacámara Philips, Bright View XCT 2
Espectrómetro portátil CAMBERRA, 802 Scintillation Detector
Radiámetro convencional ATOMTEX, AT1123

Universidad de Balerales.                       
(Palma de Mallorca)
L.Ferrer, A. Borrás, A. Oliver.

Radiámetro convencional LAMSE, MS6020-R
Radiámetro convencional LAMSE, CT15

Universidad de Valencia (LARAM)
Laboratorio de Radiactividad Ambiental
J. Díaz, C. Roldán, M. Simeo.

Espectrómetro portátil ORTEC, GEM 201900P
Espectrómetro portátil CANBERRA, 51B51/2M

Hospital de la Santa Creu i Sant Pau 
(Barcelona)
A. Ruiz, P. Carrasco, M. Barceló.

Gammacámara PHILIPS, Bright View XCT
Gammacámara SIEMENS, Symbia Intevo Bold
Radiámetro convencional BERTHOLD, LB 124 ScintD
Espectrómetro portátil CAPINTEC, CAPTUS 2000

CIEMAT
(Madrid)
J.F.Navarro, B.Pérez

Contadores de Radiactividad Corporal CANBERRA, Fastscan
Contadores de Radiactividad Corporal CANBERRA, Broad Energy Germanium
Radiámetro convencional BERTHOLD, LB 124 ScintD

TECNATOM
(Madrid) E. García, J. Tenajas.

Contadores de Radiactividad Corporal HELGESON, Quicky
Contadores de Radiactividad Corporal HELGESON, DIYS

FASE I. CAMPAÑA DE INTERCALIBRACION. 7 laboratorios (20 equipos de medida). 



Geometría de calibración

• Maniquí cuello tiroides en posición vertical u horizontal (según procedimiento habitual) 
• Geometría de calibración: d= 5 cm ; d= 10 cm (distancia detector-”maniquí tiroideo”)
• Otras distancias según singularidad del dispositivo (indicación en protocolo)

Equipos no espectrométricos

• Maniquí cuello tiroides en posición vertical. 
• Ventana del equipo abierta. (monitores de contaminación)
• Geometría de calibración: d= 5 cm ; d= 10 cm (distancia detector-”maniquí tiroideo”)
• Medida de fondo previa a medida de calibración. (resta de contribución ambiental)

Gammacámaras

• Maniquí cuello tiroides en posición horizontal. 
• Medidas sin colimador.
• Ventana de energía alrededor de 356 keV (principal emisión del Ba-133). 
• Geometría de calibración: d= 10 cm ; d= 15 cm (distancia detector-”maniquí tiroideo”)
• Medida de fondo previa a medida de calibración. (resta de contribución ambiental)

Equipos espectrométricos

FASE I. Protocolo de Calibración.



• Tiempo de medida t(s) en función de la estadística de contaje.
• Eficiencia se obtiene a partir del ratio entre el nº de cuentas netas (restando la contribución 

del fondo ambiental) dividido por el tiempo de medida “t(s)”, y la actividad de la fuente de 
calibración corregida por decaimiento radiactivo a la fecha de la medida (Aref).

• Las incertidumbre se expresará con un factor de cobertura K=2. 

𝐸𝐸𝐸𝐸 (𝑐𝑐/𝑠𝑠
𝐵𝐵𝐵𝐵

) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐/tmed
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝐵𝐵𝐵𝐵)

(1) Equipos no espectrométricos. (Ba-133 & Cs-137)

𝐸𝐸𝐸𝐸 (𝑐𝑐/s
𝛾𝛾/s

) = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐/tmed
𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐵𝐵𝐵𝐵 ∗𝐼𝐼𝐼𝐼

(2) Equipos espectrométricos y gammacámaras. (Ba-133)

Cálculo de factores de calibración (𝐸𝐸𝐸𝐸)

Sensibilidad de detección (LD/AMD)

• Medidas con el maniquí cuello-tiroides y viales blanco en la misma geometría de calibración.
• Tiempos cortos para cribado rápido (situaciones de emergencia).
• Calculo de límite de detección (LD) o actividad mínima detectable (AMD) siguiendo el 

procedimiento característico implementado en el laboratorio. 

FASE I. Protocolo de calibración.

AMD(Bq) = 3+4,65× Bck

�Ef(c/s
Bq)×Tc(s

(Currie et al)



Nombre del laboratorio
Persona/s de contacto con e-mail
Tipo de instrumental

Identificación 
fuente

Edad (1, 5, 10 años
 o adulto)

Descripción 
Método

Fecha medida
Distancia 

cuello-
detector

Tiempo
 de medida

Fondo Medida
Area neta 
(resta de 
fondo)

Incertidumbre
Actividad  

corregida por 
decay

Eficiencia Incertidumbre LD/AMD

Maniquí dd/mm/aaaa (cm) (segundos) Area (cps) Area (cps) Area (cps) 2σ (%) (Bq) cps/Bq 2σ (%) (Bq)

Proyecto Meyer
Protocolo para la Calibración de I-131 en tiroides

FASE I. Protocolo de Calibración.

• Protocolo enviado a laboratorios participantes 
• 2 itinerarios en paralelo ( familia maniquíes MEYER 1 y MEYER 2)



FASE I. Analisis de resultados.

Identificación 
fuente (Maniquí)

Edad Distancia Tmedida Eficiencia
Incertidumbr

e
LD/AMD

itinerario Maniquí cuello-detector(cm) (segundos) c/ϒ 2σ (%) (Bq)
MEYER 1 1 año 5 cm 1200 0.01324 4% 45.0
MEYER 1 5 años 5 cm 1200 0.01222 4% 58.3
MEYER 1 10 años 5 cm 1200 0.01003 4% 90.6
MEYER 1 Adulto 5 cm 1200 0.00963 4% 141.0
MEYER 1 1 año 10 cm 1200 0.00495 4% 102.4
MEYER 1 5 años 10 cm 1200 0.00402 4% 134.0
MEYER 1 10 años 10 cm 1200 0.00347 4% 155.5
MEYER 1 Adulto 10 cm 1200 0.00308 4% 316.5

Análisis de resultados de eficiencia y sensibilidad de detección 
(LD/AMD) en las geometrías de calibración definidas en el protocolo. 



Detector de germanio HPGe

Detector de NaI(Tl)

Detector LaBr3(Ce) + Osprey + Genie 2K

EJ. EQUIPOS ESPECTROMÉTRICOS

• Los valores de eficiencia de contaje disminuyen a medida que aumenta la 
edad del maniquí de calibración, (variaciones de hasta un 60 %)

• Este efecto es más acusado cuando la distancia detector-maniquí es corta 
(d=5 cm)

• Muy buena sensibilidad de detección.



Monitor Berthold LB 124

EJ. EQUIPOS NO ESPECTROMÉTRICOS

Captador Capintec CAPTUS 2000 Monitor Babyline 81 (Canberra)



Gammacámara Siemens Intevo Gammacámara Philips Bright View

EJ. GAMMACAMARAS



• En general y para la mayoría de equipos (equipos espectrométricos, gammacámaras y monitores de 
contaminación), los valores de eficiencia disminuyen a medida que aumenta la edad del individuo. Este 
efecto es más significativo en distancias cortas (d= 5 cm).

• El Límite de Detección (LD) o Actividad Mínima Detectable (AMD) disminuye al disminuir la edad del 
individuo. 

• Los LD,AMD asociados a monitores de radiación son mucho más altos que los asociados a monitores de 
contaminación, gammacámaras y equipos espectrométricos.

• Las gammacámaras presentan una excelente sensibilidad de detección y muy buena precisión en la medida
• Gammacámaras de los hospitales puede jugar un papel importante en la fase temprana de una 

emergencia en medidas de cribado.
• Los resultados obtenidos en equipos de la misma naturaleza, pertenecientes a distintos centros 

participantes, son coherentes.
• La percepción positiva de la población expuesta cuando es atendida en centros médicos.

CONCLUSIONES. FASE I

Análisis resultados 
FASE I

Conclusiones y 
lecciones 

aprendidas FASE I.
INICIO FASE II



• FASE II. Campaña de intercomparación.
• Selección de instituciones que puedan ejercer labores de apoyo en la fase temprana de la emergencia 

(UME, hospitales, CC NN, UTPRs,…)
• Hospitales ; UTPRs; CC NN españolas; Unidad Miliar de Emergencias; Grupos radiológicos CSN.

• Protocolo de calibración y verificación de las calibraciones mediante fuentes radiactivas de Actividad 
desconocida (test ciego).

• Análisis de resultados. Conclusiones.
• Elaboración de un protocolo nacional de calibración y medida in vivo  de I-131 en tiroides.

FASE II. CAMPAÑA DE INTERCOMPARACIÓN. Calibración y verificación.

Se validan las calibraciones realizando medidas 
de los maniquíes con viales simuladores de 
tiroides que contienen cantidades de actividad 
de Ba-133 y Cs-137 desconocida.

Formato Comentario

Verde Si cumple la norma ISO 28218, es decir, si el Bias (Bri) (se encuentra dentro del intervalo (-25%, 50%). 

Rojo Si NO cumple la norma ISO 28218, es decir, si el Bias(Bri) se encuentra fuera del intervalo (-25%, 50%). 

Amed(Bq)~ Actividad medida
𝐴𝐴med
ref (Bq)~ decay actividad del patrón (fecha de medida)

Bias % = 100 ×
𝐴𝐴med − 𝐴𝐴med

ref

𝐴𝐴med
ref



• 20 instituciones.
• C.NUCLEARES.
• UTPRs
• HOSPITALES
• UME
• CSN-EMERGENCIAS

• 40 equipos de medida.

FASE II. CAMPAÑA DE INTERCOMPARACIÓN. Instituciones y equipos.



• Itinerario de medidas (2 circuitos paralelos) 
(octubre 2023-abril 2024). 

• Asesoramiento en el cálculo de eficiencias y 
sensibilidad de detección (CIEMAT,UME) .

• Análisis de resultados FASE II: calibraciones 
y validación de las calibraciones 
(septiembre-octubre 2024). 

• Calibraciones y verificaciones
• Análisis de resultados por categorías.

• Informe final (noviembre 2024)



EJEMPLO: Gammacámara Discovery 670 DR (General Electric)

4.28E-02 4.47E-02 4.71E-02 4.94E-02

5.66E-02 5.83E-02
6.39E-02 6.60E-02

1.0E-02

2.0E-02

3.0E-02

4.0E-02

5.0E-02

6.0E-02

7.0E-02

8.0E-02

Adulto Niño 10 años Niño 5 años Niño 1 año

Ef
f (

cp
s/

Bq
)

Gammacamara SPECT /CT DISCOVERY 670 DR (GE)
15 cm

10 cm

57.23 55.06
51.61 50.16

42.44 41.60
37.72 37.00

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

Adulto Niño 10 años Niño 5 años Niño 1 año

LD
/A

M
D 

(B
q)

Gammacamara SPECT /CT DISCOVERY 670 DR (GE) 15 cm 10 cm Edad (1, 5, 
10 años

Distancia Tiempo
Eficiencia

Actividad 
Fecha Medida

Actividad 
Patrón Fecha 

Medida
Bias

o adulto)
cuello -

detector
de medida

(cm) (segundos) (cps/Bq) (Bq) (Bq) (%)
Adulto 10 300 5,66E-02 6125,76 5955,8 0,0285

Niño 10 años 10 300 5,83E-02 3978,08 3906,92 0,0433
Niño 5 años 10 300 6,39E-02 2500,29 2481,91 0,0182
Niño 1 año 10 300 6,60E-02 1536,15 1490,02 0,0040

Adulto 15 300 4,28E-02 6213,84 5955,8 0,0074
Niño 10 años 15 300 4,47E-02 3922,70 3906,92 0,0388
Niño 5 años 15 300 4,71E-02 2578,18 2481,91 0,0310
Niño 1 año 15 300 4,94E-02 1475,61 1496,22 -0,0138

FASE II. CAMPAÑA DE INTERCOMPARACIÓN. Verificación de las calibraciones.
• Cada laboratorio realizó:

• Calibraciones siguiendo protocolo. 
• Medidas de verificación de las calibraciones 

realizadas.
• Envío de resultados.

• CIEMAT Y TECNATOM :
• Recopilación de los resultados enviados por los 

participantes.
• Análisis de resultados.

• Verificación de las calibraciones (ISO28218)
• Análisis comparativo por categorías.



EJEMPLO DE RESULTADOS:  Comparativa gammacamaras.

LDs muy bajos, la mayoría por
debajo de 70 Bq.

Todas las gammacamaras cumplen
el criterio de aceptación del
estadístico “Relative Bias” ISO
28218



En general: LDs < 500 Bq
(tmed= 2-3 minutos)

LDs > 1000 Bq
tmed =10 segundos

La mayoría cumple el criterio de
aceptación del estadístico
“Relative Bias” ISO 28218

EJEMPLO DE RESULTADOS:  Comparativa monitores de contaminación.



• En general LDs altos en relación a otra
tipología de equipos.

• menor superficie de detección
• menores tiempo de contaje.

• Varias equipos no cumplen criterio de
aceptación del parámetro “relative bias”
(ISO 28218)

• LDs muy altos.
• Posiblemente calibraciones con

patrones con actividad inferior al
LD.

EJEMPLO DE RESULTADOS:  Comparativa sondas de contaminación.



EJEMPLO: ESTIMACIÓN DOSIMÉTRICA 
Escenario de exposición interna: Inhalación aguda de I-131 tipo 
F AMAD= 1 µm

0.00E+00

2.00E-02

4.00E-02

6.00E-02

8.00E-02

1.00E-01

1.20E-01

1.40E-01

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Retención de I-131 en tiroides m(t) por edades
Inhalación Aguda - Tipo F - AMAD= 1µm

Infante 3 meses Niño 1 año Niño 5 años Niño 10 años Niño 15 años Adulto

Fracción de retención m(t=5 días) = 8.07E-02 
I(Bq)= M(Bq) / m(5 días)= 1000 Bq / 8.07E-2= 1.24E+4 Bq
e(50) Niño de 5 años= 3.31E-8 Sv/Bq 
E(50)= I(Bq) ∙e(50) = 0.4 mSv. 

Edad Coeficiente de dosis e(50) 
Sv/Bq

3 meses 5.87 -08
1 año 6.20E-08
5 años 3.31E-08

10 años 1.59E-08
15 años 9.71E-09
Adulto 6.87E-09

Medida de actividad en tiroides M= 1000 Bq I-131
(Niño de 5 años)

t(días) post 
Incorporación

M’ (Bq) 
Niño 
1 año

M’ (Bq) 
Niño 

5 años

M’ (Bq) 
Niño 

10 años

M’ (Bq) 
Niño 

15 años

M' (Bq) 
Adulto

1 1919 3202 6745 9998 14708
3 1757 3017 6493 9524 14170
5 1359 2437 5333 7877 11781
7 1056 1972 4381 6497 9772

10 729 1435 3265 4880 7383
14 448 945 2206 3336 5097
21 193 456 1116 1719 2665
30 67 180 468 734 1162

Tabla 1. Amed(I-131) en tiroides que da lugar a E(50)= 1 mSv

Medida realizada “t= 5 días” 
después de la incorporación.



FASE III (Presentación de resultados y diseminación)

• Informe final fases I y II. Finalizado. 
• Envío de certificados a participantes (pendiente)
• Presentación  de resultados (pendiente).

RESUMEN

• El proyecto MEYER ha permitido la calibración de una gran variedad de equipos para la 
medida de I-131 en tiroides de individuos de distintos grupos de edad.

• Se ha elaborado un protocolo de calibración en la Fase 1 del proyecto (utilizado por las 
entidades colaboradoras del proyecto), que resultó adecuado también en la Fase 2 (con 
entidades invitadas), para el cálculo de la eficiencia y sensibilidad de detección de los 
equipos , para varias distancias detector-tiroides, y varias geometrías de contaje.

• Los equipos que claramente son más adecuados para la medida de I-131 en tiroides son 
los espectrómetros (NaI, Ge, LaBr), las gammacámaras, los captadores tiroideos y 
monitores de contaminación.

• En el caso de equipos portátiles, diversos modelos de monitores de radiación 
espectrométricos y no espectrométricos y sondas de contaminación presentan LDs muy 
altos y no todas sus calibraciones han podido ser verificadas. 

• Teniendo en cuenta la tipología de los equipos, se ha elaborado un protocolo de 
calibración, medida y cálculo de dosis para actuación en caso de contaminación interna 
por iodo radiactivo.

Presentación oral: SIMPOSIO REPROLAM
Noviembre 2024 (Recife, Brasil)
Artículo (resultados FASE I) enviado a Applied
Radiation and Isotopes para su publicación
(Aceptado. En revisión).
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