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Las magnitudes dosimétricas recomendadas con
fines de proteccion radioldgica son:

U Dosis equivalente en tejido u 6érgano (H+)
1 Dosis efectiva (E)
Comprenden la suma de las dosis efectivas o equivalentes

recibidas debido a la exposicion a fuentes de radiacion (NO
SOLO EXTERNAS) en un determinado periodo de tiempo

Normas de seguridad del OIEA

Proteccion radiolégica y
seguridad de las fuentes de
radiacion: Normas basicas
internacionales de seguridad
i;[;loégx(\‘jggggméz"ﬁ:g pg);EA OIT, OMS, OPS, PNUMA
CEPLOOOE®

IAEA

Requisitos de Seguridad Generales, Parte 3
N° GSR Part 3

Los limites de dosis estan referidos a estas magnitudes, los cuales se definen
para garantizar que la incidencia de efectos estocasticos a la salud se
mantiene por debajo de niveles inaceptables y que son evitadas

reacciones tisulares



RELACION ENTRE MAGNITUDES EN PR

Factores de Factores de
ponderacion por tipo | | ponderacion por
de radiacion tejido y suma

Dosis DosIs
absorbida equivalente .
en Organes H- [Sv] oSl
J efectiva

Fuente
dentro o
fuera del

Cuerpo

ORGANOS ORGANOS




Magnitudes de Proteccion Radiologica

DOSIS EQUIVALENTE (H-)

T Z W, factor de ponderacion de la radiacion R
i = We D 1g (tiene en cuenta la efectividad bioldgica
Unidad: J kg-' (Sv) del tipo de radiacion (RBE)

D dosis absorbidade Ren T
DOSIS EFECTIVA (E)

W, factor de ponderacion del tejido T
(considera las diferencias en la
sensibilidad del tejido y 6rganos ante
Unidad: J.kg-' (Sv) las radiaciones)




Definidas mediante simulaciones matematicas y “maniquies” que representan
el tejido humano y la parte del cuerpo expuesta

Whole body Lens of the eye Local skin

Stylized eye model; Tissue-equivalent cube
whole lens I (10x10x10 cm3);

|
|
!
ICRP reference I
|
(ICRP 116, Annex )l 1cm? area
|
|
|
|
|
|
|

|

|
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|

|

voxel phantoms: |
_ |
Eetr = 2TWr JRWh Dig
|

|

|

|

|

|

i

¥

Hiens = 2aWg Diens r at 50— 100 um depth
(ICRP 116, Annex G):

Hiocal skin = 28Ws Dioca skin R

(ICRP 116)

Protection
quantities

» Ahora utiliza maniquies (phantoms) computacionales del Hombre referenciay la
Mujer de Referencia adultos para el calculo de las dosis equivalentes en 6rganosy
tejidos.

» Los maniquies (phantoms) estan basados en imagenes tomograficas clinicas.



Efectos Deterministas vs Estocasticos

» Los limites de dosis se estableces para que no ocurran efectos
deterministas y reducir la probabilidad de que aparezcan efectos
estocasticos

» Para las situaciones gue puedan producir efectos deterministas, se debe
considerar la Efectividad Biologica de las Radiaciones (RBE) de los
diferentes tipos de radiaciones para considerar efectos deterministas
severos

» En este caso la magnitud dosimeétrica recomendada es la Dosis
Equivalente en el érgano e Tejido H; (Dosis absorbida D multiplicada por
el RBE)



Limites de Dosis en Proteccion Radiologica

Normas de seguridad del OIEA

Proteccion radiologica y

La exposicion ocupacional de un TOE no debe superar SeQTKielio 158 Wiohjeids

radiacion: Normas basicas

internacionales de seguridad

Patrocinada conjuntame

AEN de la OECD, CE, :r:gpg‘;EA OIT, OMS, OPS, PNUMA
< @
CE@PLOOOS

DOS iS Efel Ctiva: Requisitos de Seguridad Generales, Parte 3
20mSv/ano  promedio en cinco afos consecutivos @nes

50 mSv/afio  enun solo afo

Dosis Equivalente:

20 mSv/ano cristalino

500 mSv/ aiio  extremidades (piel, manos y pies )




MAGNITUDES OPERACIONALES

» La dosis equivalente (H) y toda otra magnitud que se derive de ella, no
pueden cuantificarse por medicion directa.

» ICRU ha desarrollado magnitudes medibles, llamadas operacionales,
para su aplicacion practica en PR por irradiacion externa.



MAGNITUDES OPERACIONALES
PARA LA DOSIMETRIA DE LAS RADIACIONES

» Permiten una aproximacion razonable en la
estimacion de E y la dosis equivalente en drganos
(no subestimar ni sobrestimar las dosis en la mayoria
de los campo de radiacidon que se presentan en la
practica).

» Definicion incorpora el concepto del efecto del cuerpo
del receptor (persona), modifica el campo incidente.

» Para considerar el grado de penetracion de la radiacion,
se especifican diferentes profundidades

Hp (0+07)




MAGNITUDES OPERACIONALES

PARA LA DOSIMETRIA DE LAS RADIACIONES

» Utilizan el Factor de Calidad de la Radiacion Q(L)

Factor que caracteriza la eficiencia biolégica de un tipo de radiacion, basado en la
densidad de ionizacion a lo largo de las trazas de las particulas cargadas en

tejido.

Q se define como funcion de la transferencia lineal de energia sin restringir, L~ (a
menudo representada por L o LET) de las particulas cargadas en agua:

INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIOLOGICAL PROTECTION, INTERNATIONAL COMMISSION ON RADIATION UNITS AND MEASUREMENTS,
Conversion Coefficients for Use in Radiological Protection Against External Radiation, Publication 74, Pergamon Press, Oxford and New York (1996).



MAGNITUDES OPERACIONALES
PARA LA DOSIMETRIA DE LAS RADIACIONES

Operational quantities: definition: H=Q(L) - D

ICRU 4-element

ICRU 4-element \V

ICRU 4-element

— |
E ‘IR o I tissue sphere: tissue sphere: tissue sphere:
59 E’I @ =30 cm: @ =30 cm: @ =30 cm:
"E E I H*(10) = Q - D{10)yy, H'(3;02) = Q- D(3;Q) g, H'(0.07;0) = Q- D(0.07;0)
3=
_:I' Eﬂ | 2(10) = Q- D(10) yerey Hy(3) = Q- D(3)person ,(0.07) = Q- D(0.07) .
£ 3
'E tE = I
= T
55 S &
E'_ £ 2 | For calibration: ICRU 4-element | For calibration: ICRU 4-element |For callhratlnn ICRU 4-el. tissue
Og Itlssue slab: 30x30x15 cm?: cylinder: @ = h =20 cm: slab, pillar, rod (@=73, 19 mm):
= IH (10) = Q- D(10),, le[ﬁ} =Q- Dl:alcl.rlinder }Ile:D 07) = Q-D(0. D?}slah, pillar, rod
N —_/




Relacion entre las Magnitudes

Magnitudes fisicas
Calcnladas rilizando los 'F]l*ﬂﬂlz.;l’ Calealadas il
| - Kprma utilizando
MuMuquﬁs} * Diosis absorbida, I lnswlnrﬁjile
validados peor wl}'wr}'mmriqlms
mediciones v ciloulos A0TOpALLCTEoas
Magmimdes operacionales Magnitudes de proteccion
+ Dosis equivalente ambiental, H¥10) |, yf *Dosts absorbida en
+ Dosis equivalente direccional, 50,07, Q) érzano, Dy
equivalente personal Hp(d) » s , aqjl:"mlmlemm
. de wy ¥ Wy ¥ mamquies - Dosis efectiva, £
Relacionadas 4,
[ El]l'IJIILI'fIIlj’PEHF]E[I]M]I antropomorficos)

Mazmitnd torizad
* Fespuestas de los mstromentos




Dosis _equivalente personal Hp(d): dosis equivalente en tejido blando
debajo de un punto especificado en el cuerpo, a una profundidad
determinada (d)

= Cualquier declaracion sobre la Magnitud Hp(d) debe
Incluir la especificacion de la profundidad de referencia (d)
» La profundidad de referencia se expresa en mm.

Profundidad de Referencia:

» Para radiacion fuertemente penetrante: 10 mm,
Dosis equivalente personal Hp(10)

» Para radiacion poco penetrante: 0.07 mm,
Dosis equivalente en piel y extremidades, Hp(0.07)



Magnitud Operacional para Dosimetria de Cristalino

Dosis equivalente en el cristalino Hp(3)

La profundidad de 3 mm fue definida porque:

» Se corresponde con la profundidad a la cual se
localiza la parte sensible del cristalino.

» Por tanto se asume que la dosis absorbida a una
profundidad de 2.5 a 3.5 mm debe proporcionar una
estimacion razonable de la dosis promedio para la
mayoria de las situaciones de exposicion
(dimensiones y geometrias de irradiacion)




Dosimetria de Cristalino: Hp(3)

» Magnitud Hp(3) es muy poco utilizada

Measurement of Dose
Equivalents from External
Photon and Electron

Was defined in ICRU Reports 43 and 47 (ICRU, Gaditne
1988, 1992) but no conversion coefficient, hp(3),
was officially agreed.

» Hasta hace poco tiempo no se disponia de variedad de
dosimetros para medir Hp(3)

» Procedimientos de dosimetria no establecidos apropiadamente



Vigilancia radiologica individual

Evaluacion de las dosis individuales a partir de
mediciones realizadas:

 Dispositivos o equipos utilizados sobre el cuerpo
de los trabajadores

J Mediciones de sustancias radiactivas dentro o
sobre el cuerpo

 Mediciones o analisis de muestras de excretas
del organismo.

Complementado o alternativa el
monitoreo del puesto de trabajo




» IAEAGSR Part 3
» European BSS (2013/57 Euratom Directive) AR TECRDE PR

» |IAEA Tech doc 1731: "Implications for occupational - |
. . . . . Implications for Occupational
radiation protection of the new dose limit for the lens Radiation Protection of the

New Dose Limit for the

Of the eye" Lens of the Eye

» |AEA GSG 7: Occupational Radiation Protection Includes
monitoring for external radiation (and lens of the eye)

» Report IRPA task group
» |1SO 15382 (aea
» Many research project...

1731



La metodologia para realizar la dosimetria de cristalino
depende principalmente del tipo de radiacion a la que se
encuentra expuesto el trabajador.

Existen tres factores principales que deben ser tomados en
cuenta:

L Energia y angulo de incidencia de la radiacion;

dGeometria del campo de radiacion (puede cambiar durante
el periodo de monitoreo);

dUso de medios individuales de proteccion o blindajes y su
correcto empleo.

IAEA TECDOC SERIES

Implications for Occupational
Radiation Protection of the
New Dose Limit for the

Lens of the Eye

1731



Vigilancia radiologica individual del cristalino Hp(3)

v El método mas exacto para la Dosimetria cristalino es la medicion de
la magnitud Hp(3).

» El dosimetro dedicado para la medicion de Hp(3) debe ser
colocado al nivel de los ojos, lo mas proximo que sea posible

Condiciones de al ojo y en contacto con la piel.

uso del dosimetro

» En la practica, las dos opciones mas utilizadas
(a)cerca de la ceja (derecha o izquierda) y
(b)en la frente entre los dos o0jos.

(a) Permite la medicion del valor maximo de (b) Permite la estimacion de la exposicion
exposicion. promedio de ambos ojos.




v'Cuando se utilizan los medios de proteccion individual
(espejuelos plomados o mascaras faciales), el dosimetro
debe ser colocado por debajo de la proteccion para que
proporcione informacion real de la exposicion del cristalino.

Vigilancia radiologica individual del cristalino Hp(3)

Consideraciones practicas

-

-

Si Hp(10) y Hp(0.07) estan por debajo de los
limites de dosis, el valor de Hp(3) estara en la
gran mayoria de los casos por debajo del
limite de dosis para el cristalino:

N

J

Limite de dosis ha sido
reducido en un factor de 7
(de 150 mSv a 20 mSv).




Vigilancia radiologica individual del cristalino Hp(3)

Consideraciones practicas
v En caso de no disponer de este tipo de dosimetros, Hp(3):

> Se puede aceptar la estimacion a partir de dosimetros calibrados en
terminos de Hp(10) o Hp(0.07) y colocados en el cuerpo, las
extremidades o cerca de los ojos.

» La aplicacion de estos metodos requieren conocer las caracteristicas
del campo de radiaciones en el puesto de trabajo (energia y
angulo).

» La incertidumbre en la dosis estimada son mayores



Vigilancia radiologica individual del cristalino Hp(3)

Cual magnitud es apropiada?

Radiation field H,(0.07)0a / Hy0.07)gan /' Hy(3)agan /' Hy(10)540n /
H]ena H]ms H]ma- Hlena

X-ray mean £ < 30 keV 09 -5 0.01 — 0.9

X-ray mean £ > 30 keV  0.8-0.9

Beta max. < 0.6 MeV 1—100 1-— lﬂ?]\ = 1 see above

and X-ravs

Beta max. & =1 MeV 1 — 500 1 — 500 2x10* —1

and X-ravs

Beta max. > 1.5 MeV 1-60 1-60 2x10°* -1

and X-ravs _}

R. Behrens and G. Dietze:
Phys. Med. Biol. 55 (2010) 4047-4062
and Phys. Med. Biol. 56 (2011) 511

H,(0.07),., is ONLY
adequate for
photon radiation.

H,(3) is
NECESSARY for
beta radiation.

Hp(10) is NOT
adequate for
E n<40keV & B




Vigilancia radiologica individual del cristalino Hp(3)

Consideraciones practicas

v Frecuentemente, en la practica no es posible utilizar el dosimetro de
cristalino en la posicion ideal (cerca de los ojos y/o detras de los medios
de proteccion, por ejemplo, espejuelos plomados).

v En este caso deben aplicarse factores de correcciéon alos resultados.

v'La correccion depende de la energia de la radiacion, la misma debe ser
ajustada segun la calidad de la radiacion, lo que significa que el campo de
radiaciones a que esta expuesto el trabajador debe conocerse.

v Estos factores, normalmente deben ser determinados a través de
mediciones y muy posiblemente combinados con simulaciones
matematicas



Vigilancia radiologica individual del cristalino Hp(3)

TABLE 5. GUIDANCE ON THE CHOICE OF DOSIMETERS NECESSARY TO

MONITOR THE DOSE TO THE LENS OF THE EYE IN MIXED RADIATION FIELDS® :
REGARDING THE TYPE AND POSITION OF DOSIMETERS TABLES 2 TO 4 APPLY. IAEA TECDOC SERIES :

Radiation in the field Tecooc ho. 1731

. Implications for Occupational
Beta Necessary types of dosimeters Radiation Protection of the
Neutron | Photon | above New Dose Limit for the
0.7 MeV Lens of the Eye
x ! One H,(10)-dosimeter for neutrons
X One H,(0.07)- and/or one H,(10)-dosimeter for photons
X One H,(3)-dosimeter for beta radiation
« < One H,(10)-dosimeter for neutrons and S)IAEA

one H,(0.07)- and/or one H,(10)-dosimeter for photons

1 One H,(10)-dosimeter for neutrons and
one H,(3)-dosimeter for beta radiation

X X One H,(3)-dosimeter for photons and beta radiation

One H(10)-dosimeter for neutrons and
one H,(3)-dosimeter for photons and beta radiation

' It is noted that neutron radiation is almost always accompanied by photon radiation but the
possibility of neutron radiation alone is listed here for the sake of completeness.




Monitoreo del puesto de trabajo para Hp(3)

Mediciones realizadas en el ambiente de trabajo con
Instrumentos o equipos apropiados

lonisation chambers

Magnitud operacional
1 Ambient dose equivalent H*(d)
 Directional dose equivalent H(d, Q)

Proportional
counter

Profundidad Referencia: d=10, d=0.07 y d=3

radiation aligned

ICRU sphere

.........................

..........................

aligned

in a depth of 10 mm:
H*(10 mm)

s unidirectional
............ radiation <
radiation _ : expanded
expanded | .. Ambient dose equivalent




» Debera ser suficiente para permitir:
[ evaluacion de las condiciones radiologicas en todos los
puestos de trabajo,
( evaluacion de la exposicion en las ZC y ZS,
 examen de la clasificacion de las zonas

> Como realizar las mediciones:

When measuring H*(d) or H'(d, Q), the radiation field
should be uniform over the dimensions of the
iInstrument and the instrument should have the
appropriate directional response




Monitoreo del puesto de trabajo para Hp(3)

» Actualmente no se dispone de normas para los equipos de
monitoreo de area medidores de la dosis equivalente
direccional a una profundidad de 3, H'(3).

» Tampoco se dispone de monitores de area calibrados en
terminos de H'(3).

» Como estimar las dosis ocupacionales individuales a partir de
los resultados del monitoreo del puesto de trabajo



Requisitos de funcionamiento para Dosimetros de Hp(3)

> ldealmente para lograr mediciones adecuadas de Hp(3) los dosimetros
personales deber ser probados (pruebas tipo) y calibrados acorde a los

estandares internacionales.

/

IEC 62387:2012

IEC 12794:2012

INTERNATIONAL IEC
STANDARD CEI
NORME 62387-1
INTERNATIONALE Firat adition

vvvvvvv

.........
sssssssssssssssssssssssssssssssssssss

General characteristics and performance
eeeeeeeeeeee

.............
ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss

Caractéristiques générales et exigences
nnnnnnnnnnnnnnnn

Kp

(10), Hp(0.07)

Fotones y Beta

INTERNATIONAL I1ISO
STANDARD 12794
Nuclear energy — Radiation protection —

for extremities and eyes

Energie nuciéaire — Radioprotection — Dosimétres individuels
thermoluminescents pour yeus ot extrémites

;1
I
i
i

= ©150 2000

ISO 15382: 2018 \

llllllllllllllllllllllllllllllllllllll

Hp(0.07)
Fotones y Beta

Hp(0.07) M
Fotones y Beta /




Requisitos de funcionamiento para Dosimetros de Hp(3)

Pruebas de funcionamiento (Type Test) y Calibracion

Las pruebas tipo de los dosimetros para Hp(3) deben efectuarse con un maniqui apropiado que
simule laretrodispersion y atenuacion producidas por el cuerpo.

Calibration (0°)

R. Behrens and O. Hupe
Radiat. Prot. Dosim.

168 (2016) 441

Characterization (0° .. a)

Area Individual Area Individual
monitoring monitoring monitoring monitoring
ﬁ
free in air Eye lens dosemeters free in air Eye lens dosemeters

water cylinder, water slab or PMMA rod
phantom

on
water-cylinder phantom

Si el dosimetro funciona
adecuadamente en el
maniqui,

puede suponerse que lo
hard tambiéen en el
cuerpo de una persona.



» Pruebas tipo y calibracion del sistema deben realizarse
utilizando el simulador cilindrico.

» Sin embargo, si la calibracion se realiza utilizando incidencia
normal (situacion practica mas comun), tambien es apropiado

el simulador de torax (slab phantom) empleado para la
calibracion en Hp(10).

» En el caso de las pruebas tipo, especialmente aquellas que se
realizan con angulos de incidencia superiores a 30°, deben ser
realizadas utilizando el simulador cilindrico.



Disefio de Dosimetros para Hp(3)

» Diseno ideal del dosimetro: el detector y su soporte reproducen exactamente las
condiciones en las que esta definida la magnitud operacional que se quiere
medir Hp(3).

v Para la medicién de Hp(3) o H’(3), el detector deberia estar cubierto por una
capa de material tejido equivalente de 3 mm de espesor.

v' La mejor opcién es que la parte frontal del dosimetro tenga forma de semiesfera
de 3 mm de radio y la parte posterior posea un espesor de material tejido
equivalente suficiente para reproducir la radiacion retrodispersada por el cuerpo
humano.

» Importante es que la composicion del detector y/o la forma del dosimetro,
incluyendo las caras frontal y posterior, estéen disenadas para cumplir el criterio
paralarespuesta energéticay angular.



Dosimetros personales para Hp(3)

Dosimetro EYE-DTM:

Respuesta energética fotones

(30 keV-1.33 MeV): <20%.

Rango de dosis: 10 uSv hasta 10 Sv.
Respuesta angular: 20% 0y 80°

Harshaw

“Chipstrates” y “EXT-RADTM”:

Funda de PTFE de 3 mm y 1.5 mm de espesor.
Rango de dosis: 0.15 mSv hasta 10 Sv

Rango de energia fotones: 16 - 662 keV
Respuesta angular: hasta 45°.




Dosimetro DOSIRIS: cinta cabecera rigida con alojamiento para el
TLD cubierto por ambos lados por una capa de polipropileno de 3 mm
de espesor.
Rango de dosis: 100 uSv hasta 50 Sv (particulas beta y fotones)
Rango de energias: fotones entre 20 keV y 1.3 MeV,

beta desde 700 keV.

Dosimetros Landauer: adaptable para diversas formas de uso.
Constituido por un TLD dentro de una capsula de polietileno y una
armadura de plastico flexible que permite fijarlo en diferentes
soportes.
Calibrados para la medicion de Hp(3) y pueden medir fotones y beta.
Rango de dosis: 0.1 mSv a 10 Sv (particulas beta y fotones),
Respuesta energética y angular: fotones + 60° desde 24 keV a 6 MeV
Beta +45°; 0.8 MeV (Emean)



Recientemente el desarrollo de los productos
para soportar la dosimetria del cristalino ha
evolucionado de dispositivos para investigacion a
dispositivos mas comerciales.

El modelo que se muestra a la izquierda es un
desarrollo muy interesante, en el cual el
dosimetro de cristalino estd integrado a los
espejuelos protectores.



» Basada en el uso de dos (2) dosimetros sobre el cuerpo del trabajador:
1 Uno al nivel del pecho debajo del delantal
 Otro en el cuello por encima del delantal

» El dosimetro colocado al nivel del cuello, por encima del delantal, puede utilizarse
para estimar la dosis al cristalino, si se aplica el factor de correccion apropiado:

» Este factor puede variar debido a la caracterizacion del campo de radiaciones en el
punto de medicion donde se coloca el dosimetro con relacién a la cabeza del usuario:
O Se han publicado valores desde 0.4 a 1.4

» Es importante considerar cuestiones practicas propias de la vigilancia radiolégica individual:
1 Desconocimiento de la posicion exacta de colocacion del dosimetro
U Uso irregular o erratico de dosimetros.

v' El dosimetro oficial va por debajo del delantal.

v' Si es utilizado por debajo de la ropa protectora, se subestima fuertemente la
dosis en las partes no protegidas (extremidades y cabeza) y por tanto no debe
utilizarse como un indicador del nivel de tales dosis.




v El método mas exacto para la dosimetria cristalino es la medicion de
la magnitud Hp(3).

v El dosimetro para la mediciéon de Hp(3) debe ser colocado al nivel de
los 0jos, lo mas proximo que sea posible al ojo y en contacto con la
piel.

v Colocado en la posicibn incorrecta puede provocar una
subestimacion considerable de la dosis (hasta 45%).

v Pruebas tipo y calibracién del sistema deben realizarse utilizando el
simulador apropiado.

v Si las caracteristicas del campo de radiaciones (puesto de trabajo),
son bien conocidas, Hp(3) puede ser estimada utilizando dosimetros
calibrados para Hp(0.07) y Hp(10)



)/

> a0 Ministerio
W“ de Industria,

Direccién Nacional
. ’ - de Aplicaciones de la
Energla y Mineria Tecnologia Nuclear

Taller Nacional sobre Dosimetria Personal
“Actualizacion sobre Dosimetria de Cristalino”

Montevideo, 18 de Octubre de 2023

Daniel Molina Pérez
Laboratorio de Dosimetria Personal Externa
DINATEN
Daniel. molina@miem.qub.uy



mailto:Daniel.molina@miem.gub.uy

