
Capítulo 1

Control de calidad de activímetros

En medicina nuclear, como en otras prácticas donde se emplean radia-
ciones ionizantes, es imprescindible aplicar el principio de optimización de 
la protección radiológica. Para los estudios diagnósticos, una dosis dema-
siado alta producirá una exposición innecesaria del paciente a la radiación, 
mientras que una dosis demasiado baja prolonga el tiempo del estudio o 
proporciona imágenes de baja calidad. En los radiofármacos de uso tera-
péutico, es aún más importante que la dosis sea exacta, para evitar la irra-
diación excesiva de tejidos u órganos no deseados. En esta tarea alcanza 
supremacía el activímetro que es, por excelencia, el instrumento empleado 
para medir la actividad radionuclídica presente en el radiofármaco que se 
administra al paciente; es por ello que resulta crucial garantizar la fiabilidad 
de sus mediciones.

El activímetro es un instrumento de medición de poca complejidad, 
generalmente una cámara de ionización de tipo pozo, que tiene la capaci-
dad de medir un gran rango de actividades (106) de manera muy estable; 
sin embargo, factores como la disminución de la presión del gas dentro de 
la cámara, la inestabilidad de la tensión de polarización y el deterioro de 
la electrónica asociada, pueden ocasionar inestabilidad en su respuesta. 
Su presencia es fundamental en un servicio o Departamento de Medicina 
Nuclear y se destina para la medición de actividades radionuclídicas en dife-
rentes circunstancias, tales como:
–	 La medición de la actividad de los productos radiofarmacéuticos al ser 

recibidos en el hospital.
–	 La comprobación de la actividad total del eluato obtenido de los gene-

radores de radionucleidos.
–	 La medición de la dosis del radiofármaco que se va a administrar al 

paciente.
–	 La determinación de la actividad residual en frascos o jeringuillas.
–	 La calibración de otro equipamiento usado en medicina nuclear.

Para asegurar su correcto funcionamiento, los activímetros se deben 
someter a un cierto número de pruebas de control de calidad.

De forma general, aplicable a cualquier disciplina, se ha definido el con-
trol de calidad como el conjunto de acciones sistemáticas y planeadas nece-
sarias para asegurar que un producto o servicio satisfaga los requerimien-
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tos de calidad. La legislación cubana contempla esta necesidad para los 
activímetros en la “Regulación ER-e2” del 2004, emitida por el Centro para 
el Control Estatal de Medicamentos, Equipos y Dispositivos Médicos (CEC-
MED), que establece la obligatoriedad de cumplir lo dispuesto en el Control 
de calidad de la instrumentación en medicina nuclear.  Protocolo nacional, así 
como la de participar en ejercicios nacionales anuales de calibración e inter-
comparación.

Es importante tener en cuenta que, antes de operar el activímetro, 
siempre se deben efectuar un conjunto de comprobaciones previas que 
incluyen la inspección visual del equipo y la confirmación de que esté ins-
talado de acuerdo con las instrucciones y recomendaciones del fabricante. 
Las mediciones y resultados de estas y las restantes pruebas de control de 
calidad del activímetro que se realizan durante la vida útil del instrumento, 
deben quedar debidamente asentadas en el registro técnico correspon-
diente. Entre los datos a registrar se debe incluir la identificación unívoca y 
las características de las fuentes radiactivas medidas, así como la fecha en 
que se realiza la comprobación. Otro aspecto importante a tener en cuenta 
a la hora de operar un activímetro es la geometría de medición.

Geometría de medición
Generalmente, los activímetros se emplean para medir la actividad de 

las fuentes radiactivas líquidas de volúmenes variables contenidas en fras-
cos y jeringuillas.

La geometría de medición caracteriza las condiciones en que esta se rea-
liza y comprende el conjunto de variables, cada una de las cuales puede 
introducir incertidumbres significativas en el resultado de la determinación 
de la actividad de una fuente radiactiva en el activímetro; las variables son:
–	 La posición de la fuente radiactiva en el interior del pozo.
–	 El tipo de contenedor de la fuente radiactiva incluye: su forma (frasco 

y jeringa), sus dimensiones y la homogeneidad de estas dimensiones 
(espesor de paredes y homogeneidad de este espesor), y el material de 
que está construido (vidrio y plástico).

–	 El volumen y densidad del material radiactivo en la fuente.

La influencia de la geometría de medición, en la magnitud de la corriente 
de ionización producida en la cámara, se explica por la diferente atenuación 
de las radiaciones en su recorrido, desde el punto donde ocurre la desinte-
gración dentro de la fuente radiactiva, hasta el volumen de gas dentro de 
la cámara.

La atenuación de la radiación difiere para distintos materiales (plástico o 
vidrio), así como cuando se tienen disoluciones con diferentes volúmenes y 
densidades. Asimismo, la respuesta por unidad de actividad del activímetro 
puede no ser razonablemente constante en el interior del pozo y, por tanto, 
existir una dependencia entre esta respuesta y la posición de medición en 
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que se coloca la fuente radiactiva dentro del pozo, o entre esta respuesta y 
la altura de la disolución radiactiva en el contenedor de la fuente (diferentes 
volúmenes de disolución radiactiva en las fuentes).

La mayoría de los modelos de activímetros existentes en el mercado se 
suministran con coeficientes de calibración (fcal), determinados para cada 
radionucleido de interés en una de las geometrías de frasco de vidrio usada 
por los proveedores de radiofármacos (Fig. 1.1). Aunque los hospitales ini-
cialmente ensayan el preparado radiactivo en los frascos de vidrio, el proce-
dimiento estándar requiere de la medición de la actividad en la jeringuilla 
antes de su administración y del registro de este resultado como la actividad 
que recibe el paciente. Las disimilitudes geométricas y del material de fabri-
cación, existentes entre el frasco de vidrio y la jeringuilla, pueden ocasionar 
que la actividad real contenida en la última difiera significativamente del 
resultado de medición obtenido. La magnitud de la diferencia depende de 
las propiedades del radionucleido ensayado, en particular, de las energías 
de los fotones emitidos; mientras menor es esta energía mayor es la diver-
gencia. Por ejemplo, las diferencias detectadas entre los coeficientes de cali-
bración determinados para la medición en frasco de vidrio y varios tipos de 
jeringuillas alcanzan 5 % para el iodo-131 y 58 % en el caso del iodo-125.

De esta manera, el coeficiente de calibración para la medición de un 
radionucleido dado puede no ser aplicable cuando se requiere ensayar 
fuentes radiactivas de ese radionucleido en diferentes geometrías de medi-
ción. En ocasiones, factores de corrección por geometría (frascos y jeringui-
llas) son reportados por el fabricante. Sin embargo, estos factores deben ser 
determinados para las condiciones específicas de uso de cada instrumento, 
de manera que la exactitud de la medición no se afecte significativamente.

Pruebas para el control de calidad de activímetros

El objetivo del control de calidad de estos instrumentos es asegurar 
que su respuesta sea constante en el tiempo y exactos los resultados de las 
mediciones.

Las pruebas recomendadas para asegurar la fiabilidad de las mediciones 
realizadas en un activímetro se dividen en distintos tipos:
–	 Aceptación: son las que se realizan cuando se recibe el equipo, una vez 

terminada su instalación. Debe hacerlas el suministrador del equipo en 
presencia de un representante de la institución usuaria.

–	 Referencia: son en las que se miden, de forma exhaustiva, los parámetros 
del equipo con el procedimiento más fiable. Debe hacerlas el usuario, 
una vez aceptado el equipo o cuando este sea sometido a una repara-
ción importante o cuando se cambie de lugar.

–	 Operacionales: sirven para mantener un seguimiento constante de las 
condiciones de funcionamiento del equipo. Debe hacerlas el técnico 
encargado del equipo. Son pruebas simples y las más frecuentes.
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Fig. 1.1. Modelos de activímetros instalados en Cuba.
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En la tabla 1.1 se resumen las pruebas para el control de calidad de acti-
vímetros y la frecuencia de realización recomendada para todos los depar-
tamentos de medicina nuclear del país.

Tabla 1.1. Pruebas para el control de calidad de activímetros. Clasificación y frecuencia mínima propuesta

Pruebas Aceptación Referencia Operacionales

Comprobaciones previas X - Diaria

Fondo radiactivo X X Diaria
Estabilidad (reproducibilidad) X X Diaria

Exactitud X X Anual
Precisión X X Anual

Linealidad* X X Anual

*Se acepta la prueba de linealidad anual, que se realiza como parte de la verificación/calibración del instrumento  
y se reporta en el certificado de verificación/calibración correspondiente.

Fondo radiactivo
Como fondo radiactivo se entiende la actividad indicada por el instru-

mento, en ausencia de una fuente radiactiva dentro del pozo o en la cerca-
nía del lugar donde está situado el activímetro. El fondo radiactivo da lugar 
a una corriente de ionización, que debe sustraerse del resultado de la medi-
ción indicado para cualquier fuente radiactiva por el instrumento.

La existencia de fuentes radiactivas en las cercanías del instrumento se 
debe vigilar cuidadosamente para evitar errores significativos en la medi-
ción. Cualquier cambio del blindaje del activímetro o de la disposición de 
las fuentes radiactivas en las inmediaciones del instrumento, puede modi-
ficar el fondo y probablemente también la respuesta general del equipo. 
Otras causas posibles del incremento significativo del fondo son la contami-
nación del portamuestras o del protector que recubre el pozo de la cámara, 
así como el deterioro de la electrónica de procesamiento de la señal que 
provoca el aumento del ruido electrónico del sistema de medición.

Procedimiento

1.	 Cerciorarse que no hay fuentes radiactivas cercanas al instrumento.
2.	 Cerciorarse que el portamuestras y el protector que recubre el pozo de la 

cámara se encuentran dentro de este.
3.	 Seguir las instrucciones del fabricante y registrar las indicaciones del 

fondo radiactivo mostradas en la pantalla del activímetro. Algunos ins-
trumentos disponen de la capacidad de realizar una medición larga del 
fondo, que luego se sustrae automáticamente de cada medición poste-
rior. En este caso, registrar el resultado de esta medición como el valor 
del fondo radiactivo. Cuando el instrumento no posee la opción de sus-
tracción automática del fondo, se deben realizar y registrar 10 medicio-
nes de este. La mejor estimación del valor de fondo será el valor medio 
de estas 10 mediciones.
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4.	 Si se sospecha de la presencia de una contaminación radiactiva, repe-
tir la medición retirando previamente el portamuestras del pozo. Si el 
valor obtenido en esta ocasión para el fondo radiactivo es menor que el 
observado durante la medición con el portamuestras dentro del pozo, 
entonces el portamuestras está contaminado y se debe proceder a su 
descontaminación.

5.	 De forma análoga se procede si se sospecha que el protector que recu-
bre el pozo de la cámara presenta contaminación radiactiva.

Frecuencia

Aceptación y rutina diaria: al iniciar el trabajo con el activímetro y siem-
pre que se sospeche de la presencia de una contaminación radiactiva, o 
de la variación de la distribución de fuentes radiactivas en la cercanía del 
instrumento.

Criterios de aceptación (tolerancias)

–	 El fondo radiactivo medido debe estar de acuerdo con lo recomendado 
por el fabricante para este parámetro, o dentro de ±20 % del valor esta-
blecido como referencia para el instrumento durante las pruebas de 
aceptación o comprobaciones del funcionamiento anteriores. En par-
ticular, se recomienda que el fondo radiactivo no supere la centésima 
parte de la actividad que se desee medir.

–	 Si después de descartar la presencia de contaminación radiactiva y de 
eliminar las fuentes radiactivas de la vecindad del instrumento, los resul-
tados de la prueba no son satisfactorios, investigar la posible causa o 
seguir el procedimiento de no conformidad establecido.

Estabilidad
Objetivo

Comprobar la estabilidad de las medidas del equipo a partir de una 
fuente calibrada.

Materiales

Fuente sellada y certificada de cesio-137.

Procedimiento

Comprobar que no haya fuentes radiactivas que puedan alterar las medi-
ciones y que el equipo haya estado encendido un mínimo de 30 min antes de 
iniciar la prueba. Una vez medido el fondo realizar al menos 10 mediciones de 
la actividad de la fuente de cesio-137 con los ajustes o selecciones empleados 
para cada uno de los radionucleidos cuya actividad se mida en el activímetro. 
Entre lecturas sucesivas alterar las condiciones de medición, extrayendo la 
fuente suficiente tiempo para que la lectura sea equivalente al fondo.

Obtener el valor medio para cada radionucleido de interés y calcular, 
para cada uno de estos, el intervalo de ±5 %.
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Frecuencia

Aceptación y rutina diaria: al iniciar el trabajo con el activímetro.

Criterios de aceptación (tolerancias)

–	 Los valores obtenidos no deben discrepar más allá de ±5 % de la activi-
dad esperada.

–	 Si los resultados de la prueba no son satisfactorios investigar las posibles 
causas o seguir el procedimiento de no conformidad establecido.

Precisión
Objetivo

Comprobar el grado de dispersión de las mediciones efectuadas en el 
activímetro. Para ello, se realiza n medidas repetidas de una misma fuente 
de un radionucleido, cuya actividad no decaiga significativamente durante 
la medida.

Materiales

Fuente sellada y certificada de cesio-137.

Procedimiento

Comprobar que no haya fuentes radiactivas que puedan alterar las medi-
ciones y que el equipo haya estado encendido un mínimo de 30 min antes 
de iniciar la prueba. Una vez medido el fondo, realizar al menos 10 medicio-
nes de la actividad de la fuente de cesio-137 con los ajustes o selecciones 
empleados para el cesio-137. Entre lecturas sucesivas alterar las condicio-
nes de medición, extrayendo la fuente suficiente tiempo para que la lectura 
sea equivalente al fondo.

Como valor representativo de la precisión del equipo se toma el coefi-
ciente de variación de estos resultados, definido como:

     (1.1)

Donde:
CV: coeficiente de variación.
Ai: conjunto de las medidas tomadas.
σ(Ai): desviación típica.
Â: valor medio de Ai.

Frecuencia

Aceptación y referencia anual.

Criterios de aceptación (tolerancias)

–	 El valor absoluto del coeficiente de variación menor que 3 %.
–	 Si los resultados de la prueba no son satisfactorios investigar las posibles 

causas o seguir el procedimiento de no conformidad establecido.
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Exactitud
Objetivo

Comprobar la exactitud de la medida del equipo a partir de una fuente 
calibrada.

Materiales

Fuente sellada y certificada de cesio-137.

Procedimiento

Comprobar que no haya fuentes radiactivas que puedan alterar las medi-
ciones y que el equipo haya estado encendido un mínimo de 30 min antes 
de iniciar la prueba. Una vez medido el fondo, realizar al menos 10 medicio-
nes de la actividad de la fuente de cesio-137 con los ajustes o selecciones 
empleados para el cesio-137. Entre lecturas sucesivas, alterar las condicio-
nes de medición, extrayendo la fuente suficiente tiempo para que la lectura 
sea equivalente al fondo.

Como valor representativo de la exactitud del equipo, se toma la des-
viación relativa de la medida del equipo respecto al valor calibrado de la 
fuente de referencia definido como:

     (1.2)

Donde:
Er: desviación relativa de la medida del equipo.
Â: valor medio de las medidas tomadas.
Ac: actividad de la fuente de referencia (corregida por el decaimiento 

desde el momento de la calibración).

Frecuencia

Aceptación y referencia anual.

Criterios de aceptación (tolerancias)

–	 El valor absoluta de la desviación relativa de la medida del equipo menor 
que 10 %.

–	 Si los resultados de la prueba no son satisfactorios investigar las posibles 
causas o seguir el procedimiento de no conformidad establecido.

Linealidad
La linealidad de un instrumento caracteriza su capacidad de medir y pro-

porcionar un resultado que varía con el valor de la magnitud medida en un 
factor de proporcionalidad constante e independiente de ese valor. Para 
fuentes radiactivas de actividades altas, los activímetros pueden dejar de 
comportarse en forma lineal, es decir no suministran una respuesta direc-
tamente proporcional a la actividad. Esto se debe a la recombinación de 
la carga creada en el volumen activo de la cámara de ionización. Como el 
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coeficiente del radionucleido se determina para un valor de actividad dado, 
es necesario comprobar que ese coeficiente es válido para la medición de 
fuentes de ese radionucleido en todo el rango de actividades para el cual 
se usa el activímetro. Generalmente, esta prueba se realiza para actividades 
comprendidas entre las decenas de gigabecquerel (GBq) y las decenas de 
megabecquerel (MBq).

En los activímetros que se fabrican en la actualidad, la forma de la fun-
ción que relaciona las corrientes de ionización observadas y previstas, es 
independiente del radionucleido en uso. Solo cambia la escala para los dis-
tintos radionucleidos. Por lo tanto, si la linealidad del sistema para un radio-
nucleido dado se mide, se puede recalcular para cualquier otro, aplicando 
los coeficientes de radionucleidos apropiados.

Se exponen dos métodos: el método por desintegración de la fuente 
simplificado y el método de los blindajes.

Materiales

–	 Método por desintegración de la fuente simplificado: una fuente de un 
radionucleido de periodo de desintegración corto, preferiblemente el 
tecnecio-99m. Al comienzo de las mediciones, la actividad del radionu-
cleido en la fuente ensayada, tiene que ser al menos tan alta como la 
máxima actividad para la que el aparato se emplea y debe tener un con-
tenido global de impurezas radiactivas en esta fuente inferior a 0,015 % 
(las fuentes de tecnecio-99m obtenidas a partir de la elusión de genera-
dores comerciales de molibdeno-99 con tecnecio-99m para uso médico 
han demostrado cumplir con este requisito de pureza radionuclídica).

–	 Método de los blindajes: la fuente radiactiva utilizada para esta prueba 
debe tener, al comienzo de las mediciones, una actividad del mismo 
orden que la de la fuente más activa que vaya a emplearse en la práctica 
y un contenido global de impurezas radiactivas inferior a 0,5 %. Para la 
aplicación del método se requiere de un juego de blindajes de diferen-
tes espesores.

Procedimiento

Método por desintegración de la fuente simplificado:
1.	 Efectuar al menos una medición de la fuente en cada década de nivel de 

actividad hasta que la indicación sea aproximadamente del orden de las 
decenas de megabecquerel del radionucleido sometido a ensayo. En el 
nivel de actividad del orden de las decenas de megabecquerel, se hacen 
mediciones en tres puntos de la década. Registrar siempre la fecha y la 
hora exacta en que se realiza cada medición.

2.	 Tomar al menos tres indicaciones consecutivas de la actividad de la 
fuente en cada punto de medición n, retirando e introduciendo cada vez 
la fuente radiactiva en el pozo y cuidando que el intervalo de tiempo 
transcurrido entre la primera indicación registrada y la última no supere 
0,02 veces el periodo de desintegración del radionucleido T1/2.
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3.	 Corregir las indicaciones consecutivas de la actividad según el fondo 
radiactivo medido (b), si el instrumento no realiza esta corrección auto-
máticamente.

Abi = Ai – b     (1.3)
Donde:
Abi: Indicación de actividad corregida por el fondo radiactivo.
Ai: indicaciones de actividad.
b: fondo radiactivo medido.

4.	 Para cada punto n, calcular el valor medio (An) a partir de las indicaciones 
(Abi), correspondientes.

5.	 Corregir por la desintegración radiactiva cada valor medio (An), referen-
ciándolo a la fecha y hora (tref) en que se realiza la primera medición del 
orden de las decenas de megabecquerel. Como resultado se obtienen 
los n valores medios (A0n) corregidos.

6.	 Determinar para cada punto de medición n, o sea para cada década de 
indicación de actividad del instrumento, el valor porcentual de la desvia-
ción (Dn) de la actividad (A0n) correspondiente, con respecto a la primera 
medición efectuada (Aref), en el orden de las decenas de megabecquerel 
(MBq), y anotarlo.
Para esto, utilizar la ecuación:

     (1.4)

7.	 Determinar el valor máximo de Dn.

Método de los blindajes (para realizar la prueba, el juego de blindajes se 
debe calibrar mediante este procedimiento):
1.	 Iniciar la prueba de linealidad como se describe en el método por desin-

tegración de la fuente simplificado. Registrar la primera medición de la 
fuente radiactiva (Ai0) y corregir la contribución del fondo radiactivo, si 
es necesario. Registrar la actividad corregida obtenida (Abi0). Los pasos 2 
y 3, deben ser completados en 6 min.

2.	 Colocar el primer blindaje, con la fuente radiactiva en su interior, en 
la posición de medición dentro del pozo del activímetro. Registrar el 
código de identificación del blindaje y la actividad indicada (Ain). Regis-
tre al menos dos veces más el valor indicado (Ain), retirando e introdu-
ciendo cada vez en el pozo el blindaje con la fuente radiactiva en su inte-
rior. Corregir las indicaciones de actividad registradas según el fondo 
radiactivo, si es necesario. Como resultado se obtienen los valores Abin, 
resultado de la medición de fuente en el interior del blindaje n.

3.	 Retirar el blindaje con la fuente. A continuación, proceder de forma aná-
loga a la descrita en el inciso anterior con los restantes blindajes calibra-
dos integrantes del juego.

4.	 Calcular el valor medio de los valores Abin obtenidos (n = 0, 1,…).
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5.	 Aquí, n = 0 se corresponde con la medición de la fuente radiactiva sin 
blindaje realizada en el inciso 1 de este apartado; mientras que n ≥ 1 se 
corresponde con las mediciones de la fuente dentro de los blindajes cali-
brados. Los valores medios se denotan An (n = 0, 1,…). Como resultado 
se tiene (n + 1) valores An, donde n es el número de blindajes calibrados 
que se emplean para realizar la prueba de linealidad del activímetro.

6.	 Calcular y registrar las actividades esperadas (Arn) para cada blindaje 
según la ecuación:

 ,  n ≥ 1    (1.5)
Donde:
tn: tiempo de desintegración equivalente correspondiente al blindaje n.

7.	 Calcular y registrar para cada blindaje (para cada década de indicación 
de actividad del instrumento), el valor porcentual de la desviación (Dn) 
entre la actividad Arn y el valor An correspondiente, determinado en el 
inciso 5:

      (1.6)

8.	 Calcular los valores absolutos del valor porcentual de la desviación. 
Registrar el valor máximo entre los valores absolutos obtenidos.

Frecuencia

Aceptación y referencia anual.
Se acepta la prueba realizada durante la verificación/calibración del ins-

trumento por un laboratorio acreditado.

Límites de aceptación

–	 La desviación de linealidad, calculada como la diferencia entre el valor 
esperado de la actividad del radionucleido y el valor medido, no debe 
superar ±5 %. Por tanto, se debe cumplir que el valor máximo del valor 
absoluto del valor porcentual de la desviación no debe superar 5 %.

–	 Si los resultados de la prueba no son satisfactorios, investigar las posi-
bles causas o seguir el procedimiento de no conformidad establecido.
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