Dosimetria y proteccion radiologica

Laura C. Damonteé

EV 2020

Objetivos de la clase

v' Encontrar una relacion entre la radiacion y sus efectos.

v’ Establecer la accion de la radiacion a partir de su capacidad de
generar pares idnicos en los atomos y moléculas del material

que penetra.

v" Enunciar normas de radioproteccion.



Dosimetria: Medida de la radiacion

v Describir propiamente el haz que
origina la radiacion.

v’ Describir la cantidad de energia que
puede depositar en el medio.

D

Definir ciertas magnitudes dosimétricas

—



Magnitudes de campo Magnitudes de interaccion
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~_ (Roentgen= 2,58 10..C/kg)

‘.‘ . Cantidad de ionizaciones
& == enaire
radiactiva L S

- Material

Dosis absorbida (Gy=1 J/kg)
Cantidad de energia de la radiacion
absorbida por un material

Cuerpo humano Dosis equivalente
(Sv en unidades de J/kg) La
magnitud de los efectos en el cuerpo
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v’ Describen el haz de particulas que origina la
radiacion. i i

Fluencia de particulas: ¢ — dN | numero de particulas lm-z]

da area
Flujo de particulas: o _ dN [ nimero de particulas [;_1] ~
dt tiempo
Tasa de fluencia de particulas: ] ]
b - dd | numero de_partlculas [m—zs—l]
dt area tiempo
Fluencia de energia: dN hv | energia
Y = [ J } lom 2]
da area

Tasa de fluencia de energia: v = d¥| energia [Js‘lm‘z]
dt | area tiempo



Magnitudes de Interaccién

v’ Caracterizan la interaccion de la radiacion con la
materia. Son coeficientes especificos para la radiacion (tipo
y energia), material y forma de interaccion.

Coeficiente de atenuacion masico: [ g—l] R
Yo, dix
Coeficiente de transferencia masico de y dE ,
energia = . [ ) ]
o EpNdx
Coeficiente de absorcion masico Y7, y7A > 1
de energia: pen = pr (1—g)[m g ]

Donde g es la fraccion de energia de las particulas secundarias que
se pierde por radiacion.

‘—‘




Actividad (A):
Numero medio de desintegraciones por unidad de tiempo que
experimenta una muestra radiactiva (Curie, Bequerel).
Unidad
Curie (Ci): 3,7x1010 desintegraciones/segundo.

Becquerel: 1 desintegracion/segundo (Sistema Internacional,
SI)



Interaccion de la radiacion con la materia

La radiacidon interactua con
la materia por ionizacion y
excitacion de atomos vy
moléculas, por lo tanto
medir la cantidad de
ionizaciones producidas
por una radiacién es una
medida de la misma.

~ Excitacion

Excitacion

~ lonizacion

lonizacion



Terminologia y unidades de dosimetria

> El efecto de la radiacidn ionizante sobre objetos bioldgicos no es
medible directamente nmmmp relacion entre la radiacidn y su efecto

cantidad = dosis de exposicion o dosis de absorcion
calidad nmP dosimetria cualitativa (energia)
> Exposicion o Dosis (X):
Cantidad de ionizacion producida (dQ) en un volumen de aire (dm)
X=dQ/dm

Unidades
SI: coulomb/kg

Roentgen: cantidad de rayos X que producen una
ionizacion de 2.58 x 104 coul/kg en aire.

—



Los detectores de radiacion Geiger Miiller
(detectores gaseosos) cuantifican la
radiacion del ambiente midiendo la
Exposicion (X).

No dan informacion de la
calidad de la radiacion.




La cuantificacion de la cantidad de radiacion recibida
por un sitio potencialmente radiosensible es esencial
para caracterizar los posibles riesgos de la exposicion.

La dosimetria describe la cantidad de
energia que puede depositar en el medio.

Podemos distinguir las siguientes magnitudes dosimétricas:

+» Dosis absorbida
% Dosis equivalente
«» Dosis efectiva



Dosis absorbida

e Energia impartida media por la radiacion
ionizante a una masa dm de materia.
de

D=—2
unidad: J.kg! = Gy (Gray) dm

Tasa de dosis absorbida

e Incremento de la dosis absorbida en el
intervalo de tiempo dt .

5. db
dt

unidad: J.kgl.s! o Gy.s!
—




Dosis absorbida

> Los efectos de la radiacion dependen de la dosis
y de la tasa de dicha dosis.

» Materiales diferentes expuestos a la misma
radiacion pueden no absorber la misma cantidad
de energia.

» La dosis absorbida media anual proveniente de
fuentes naturales y antropogénicas es de 2 mGy.




Tasa de dosis absorbida

> Si se supone radiacion isotropica puntual, se desprecia la
atenuacion del aire:

D=TA/d?

» Constante de tasa de dosis I' : depende del esquema de
decaimiento particular de la fuente, la energia de los rayos
vy, del coeficiente de absorcion en aire y la ionizacion
especifica de los e-.

Fuente I'(R cm2/h mCi)
137Cs 3.3
>’Co 13.2
22Na 12.0
60Co 13.2
222R3 8.25




Ejemplo. Una cdmara de ionizacién posee un volumen activo de 2.5 em®. En

= 0 .
cierto campo de rayos gamma se colecta una carga de 1,2 x 107" culombios en
10 minutos. Calcular la dosis de exposicion y la razon de exposicion.

Dosis por exposicion (X):
X= AQ/Am
Si la densidad del aire es 6=1,293 x 103 g cm~3

Am= 3 AV = 1,293 x 103 gcm=3x 2,5 cm3= 3,2326 x 10 °kg

X=0,37 x 103 C/kg= 1,44 R

Suponiendo que el campo de radiacién es constante, la razén de exposicion sera:

dX = 144R
dt 10 x 60s

= 24mR/s.



A partir de experimentos bioldgicos se determind que el dafo
producido por una radiacién no solo depende de la energia de
la misma, sino también del tipo de radiacién incidente.

La radiosensibilidad relativa de cada 6rgano para
desarrollar canceres fatales o defectos genéticos.



> El dafo bioldgico causado por la radiacion depende del tipo de
radiacion especifica y de su energia:

rayos yy neutrones entregan la misma energia pero distinto

poder de ionizacion

) cfectos bioldgicos diferentes

Tipo de radiacion Factor w, | Tipo de radiacion Factor wg
Rayos X 1 Neutrones rapidos 10
Rayos vy 1 Protones 10

Electrones 1 Particulas alfa -0

Neutrones térmicos 5 Nucleos pesados




Dosis equivalente

> La dosis equivalente H, es el producto de la dosis
absorbida y el factor de calidad o ponderacién de la
radiacion:

H=D WR

1 Sv (Sievert)= 1 J/Kg

1 rem (rad equivalent man)=0.01 Sv

Ejemplo: 2mGy de rayos y y 1mGy de particulas o.
Calcular H
H=2mGy w,+ 1mGy w,
 ——————————————————————




-

Factor de ponderacion del tejido

> La dosis o energia entregada a 1g de tejido por
una radiacion poco ionizante umsp cada célula
recibe una dosis tal que puede regenerar su efecto.

> Esa misma dosis para una radiacion fuertemente
ionizante =P so|o el 1% de las ceélulas reciben
la dosis, pero en promedio las céelulas reciben 100
veces mas radiacion m==sp nO se recupera el dano.

> La relacion entre la probabilidad de desarrollar
efectos bioldgicos, tales como el cancer, debido a la
radiacion depende del 6rgano especifico que recibe
la radiacion, se define la dosis efectiva E.

—‘



Tejido u drgano Wy
E = ZWT : HT Gdnadas 0,20
T Médula 6sea (roja) 0,12
Colon 0,12
E = ZWT . ZR:WR . DTR Pulmon 0,12
Estdmago 0,12
unidad: J.kg1= Sv Veiiga 0.05
El resto esta constituido | Mamas 0,05
por: glandulas Higado 0.05

adrenales, cerebro, ;

intestino delgado, Esofago 0,05
rifiones, musculo, Tiroides 0,05
pancreas, bazo, timo, Piel 0,01
utero y \{faS aereas Superficie dsea 0,01
extratoracicas. Resto 0,05

Ejemplo: Pulmon recibe una H=3mSv vy la tiroides H=6mSy,
Calcular.E



Tasa de dosis absorbida

D-1.696.10°. " (“e“j-g. E

42
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D, :1.696-103-(;6;-2 (“j & -E,

i [\ P |
Para el 201T]
A:1Ci d: 10 cm
E,: 0.167 MeV e: 0.1 wen/p: 0.028
E,: 0.135 MeV g: 0.025 . /p : 0.026

Dy: 9.4 mSv/h



201TL EC DECAY

12+

T1-201

T2.912 H 72.912 H

Parent state: G.5. EC

Half life: 72.912 H({17) EC

Q(gs): 482 (15) kev 1-2- 8. 1675 EE

Branch ratio: 1.0 EC
L & " 8, B323

e ——— i @ . PRDE

He-201

EC: total intensity = 100.1

Gamma ray: Ffor ab=soclute intensity multiply by 0.1000(6)

Energy [(keWV) Intensity(rel)

1.565( &) -

5.84 -

26.34( T) 0.086( 9)
30.680( 3) 2.53( 5)
32.19( 32) 2.58( &)
125.34( 4) 25.65(18

141 .1( 2) 0.063(20)
165.88( 7T) 1.55( 5)
187.43( 7T) 100

42.68 %
13.38 =
8.23 A
42.88 %

8.4528

SHAHEEN RAB. Nuclear Data Sheet T1, 421 (1904)

Please e-mail to_jhchang@ioaeri.ve. Jo- for any comment. Thank you.
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D:k'A'Z[ni X 'Ei]

m =

A es la actividad acumulada, E; energia de emisién, n; n©

de emisiones de energia E, @ fraccién de energia
absorbida en el blanco.

Diversos sistemas dosimétricos:

MIRD: Medical Internal Radiation Dose



Fuente Dosis promedio por persona
(mSv/ano)
Pobl. mundial USA Alemania
Fuentes naturales
Gral. 2.4 2.95 2-2.5
Rayos cosmicos 0.37 0.27
Terrestre 0.28 0.1
Radon inhalado 2.0 0.8-1.6
Fuentes ambientales
Nuclear 0.002
Chequeo equipaje en /nSv/viaje
aeropuerto
Vuelo de avidn subsonico 2uSv/h
a 8000m
Exposiciones médicas
Diagnosis 0.4-1 0.53 0.5-1.5
1 chequeo por RX 0.1 mSv/x-ray
ocupacional 0.002 0.1-3




Proteccion radioldgica

v La radiacion ionizante puede causar
efectos daninos sobre los tejidos vy
organos.

v Dependen de la dosis, tasa de dosis,
tiempo de exposicion, etc

v Al trabajar con radiacion se deben
conocer los posibles efectos de Ia
radiacion, limites permisibles,
precauciones de seqguridad, etc.

—



PRINCIPIOS DE
PROTECCION
RADIOLOGICA

AD e
SEGURIDAD & SEGURIDAD SEGE'IJ“REE DE
NUCLEAR RADIOLOGICA S DESECHOS



>

Proteccion de la Radiacion

v Actividad
v Tiempo
v Distancia

v Blindaje




Proteccion de la Radiacion
ACTIVIDAD

v" Utilizar la menor actividad de radionucleidos
compatible con el resultado buscado de la practica

v Generar la menor cantidad de residuos
contaminados con material radiactivo

v Programar las practicas para evitar repeticiones

v" Controlar la eficiencia del equipamiento y utilizar
las condiciones de medicion optimizadas

—



Proteccion de la Radiacion
Tiempo

v La exposicion total a la radiacion de un individuo es

directamente proporcional al tiempo que él ha estado
expuesto a la fuente.

Por lo tanto, es prudente no estar mas tiempo del
necesario cerca a la fuente de radiacion.

v Ejemplo:
Aun con el uso de jeringas y frascos blindados, se

debe limitar la cantidad de tiempo usado
manipulando el radiofarmaco.

El trabajo debe ser realizado eficientemente para
disminuir la exposicion.




' Proteccién de la Radiacién
DISTANCIA

v’ La intensidad de la radiacidon de la fuente, y de la exposicion a
la radiacion, varia inversamente al cuadrado de la distancia.

Por lo tanto, se recomienda que el trabajador mantenga la
mayor distancia que sea posible entre él y la fuente de
radiacion.

v El trabajador debe usar guantes

y herramientas de manipulacion remota
como forceps y pinzas cuando

trabaja con material radiactivo.




Proteccion de la Radiacion
BLINDAJE

v _Diversos materiales que pueden absorber la radiacion, pueden ser
usados para disminuir la exposicion a las radiaciones.

v La radiacion gamma es altamente penetrante, por lo tanto deben
usarse materiales muy absorbentes para el blindaje de fuentes

emisoras de este tipo de radiacion.

v El plomo es mas comunmente
é\ ﬁ usado para atenuar radiacion

daimma.

Papel Plastico Acero Hormlgon

1 ot
é Alfa . v Los radionucleidos emiten
" Beta particulas beta que deben estar
® blindados en contenedores de
)y EEIIRTIENEDE material de bajo Z tal como
1 , aluminio o plastico, ya que con
0ff, Neutron material de alto Z como el plomo,

se produce radiacion altamente
penetrante (bremsstrahlung).




Proteccién de la Radiacién
BLINDAJE

Bunker de guarda de
material radiactivo

en uso

Pantalla de fraccionamiento
de vision directa




Fando amarilio

Simbologia para
contenedores de material
radiactivo

RADIACTIVO TI1”

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

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

Dosimetros personales

Informacion en la web:

http://www.icrp.org



Si Material = Medio Bioldgico

g o ’o.o‘ Matar células
B8 radiacio I l

Inhibir el
Y o crecimiento de las
.o células

Mutar células




Objetivos de la Proteccion Radiologica

v Prevenir la ocurrencia

A partir de un
de efectos umbral de Se asocian a

deterministicos. accidentes

o |

v" Reducir la probabilidad -
de ocurrencia de efectos Iasdr?géricatiscas
estocasticos a niveles
considerados
aceptables.




¢Quién brmda Ia protecc‘ on?

Comision Internacional de Proteccion
Radiologica

NTERNATIONAL COMMISSION 01 _
ey Recomendaciones

Organismo Internacional de Energia
Atomica

Normativa

/
Autoridad Regulatoria

‘Nuclear
" Presidencia de la Nacion Argentina |




El sistema de proteccion radioldgica del
ICRP

International Commission on Radiological Protection

v Justificacion

v' Optimizacion

v’ Limitacion de la dosis




'Radioproteccion: estrategia
internacional

v UNSCEAR : revision y sintesis de
trabajos cientificos sobre los efectos de las RI

v . recomendaciones para | —
( justificacionde las exposiciones,@w
E posiciones justificadas (AL Y,

(limitacionde las dosis para evitar la
ocurrencia de efectos deterministicos vy
minimizar la probabilidad de ocurrencia de

efectos estocasticos

ey




Justificacion
» La practica debe producir un beneficio
suficiente a los individuos expuestos o a la

sociedad para compensar los danos por
radiacion que pudiera causar.

> Solo se debe autorizar una practica
cuando origine un beneficio neto positivo
para la sociedad.

> En el caso de exposicion médica, la
justificacion de la misma debe ser efectuada
bor el medico responsable que cuente con
nermiso individual.

—




Limitacion de dosis

» La exposicion normal de los individuos se
debe restringir de modo que no se superen
los limites de dosis establecidos.

> Los limites no se aplican a exposiciones
medicas.

> Los limites se aplican a cada trabajador y
a los miembros del publico.

> Para el publico se aplican los limites del
grupo critico.




Limites de dosis y optimizacion

Limite

de Dosis




Tipos de exposiciones

> Ocupacional: recibida en el lugar de
trabajo y como consecuencia del trabajo.

> Médica: exposicion de las personas como
parte de su diagnostico o tratamiento.

> Del publico: incluye el resto de las
exposiciones.

—



Exposicion ocupacional
Para trabajadores los limites de dosis son:

> Dosis efectiva anual: 20 mSv

Esto es un promedio en 5 anos consecutivos
(100 mSv en 5 anos) no pudiendo excederse
de 50 mSv en un unico ano.

» Dosis equivalente anual:
> cristalino: 20 mSv
> piel: 500 mSv

Resolucidon 230/2016 Autoridad Requlatoria Nuclear - NORMA AR 10.1.1 -
NORMA BASICA DE SEGURIDAD RADIOLOGICA - REV. 3. CRISTALINO EN
20 MSV POR ANO. EXPOSICION OCUPACIONAL DE TRABAJADORES

D



http://www.foroiberam.org/documents/193375/193727/Resolucion+ARN+230-+2016/dfbccaa2-1843-4216-b74a-045cd65d0d42

Exposicion miembros del publico

Para miembros del publico los limites de
dosis son:

> Dosis efectiva anual: 1 mSv
(reducir EE)
» Dosis equivalente anual:
(evitar ED)
> cristalino: 15 mSv
> piel: 50 mSv

—



Optimizacion

Las exposiciones deberan optimizarse de
modo tal que la magnitud de las dosis
individuales, el numero de personas
expuestas y la probabilidad de sufrir

exposiciones, se reduzcan al valor
Mas Bajo que Pueda Razonablemente

Alcanzarse, '

Principio ALARA
(As Low As Reasonable Achieved)

atendiendo factores sociales y economicos.




Optimizacion

> De la proteccion
» De la dosis

> De la practica




Procesos de Optimizacion

> Medidas de proteccion y seguridad.

» Naturaleza, magnitud y probabilidad de
las exposiciones.

> Establecer criterios:  prevencion de
accidentes y atenuacion de Sus
consecuencias.

» Dosis efectiva de radiacion del trabajador
no supere los 6 mSv en un ano.

—



Procesos de Optimizacion
De la practica:

> Dosis innecesarias: equipos y tecnicas.

> En pacientes, la dosis sea la minima
necesaria y suficiente, para el objetivo
perseguido.

> Dosis al tejido sano, la minima (ALARA).

> Metodos adecuados para blogquear a
organos que no sean el objeto de estudio y

acelerar su excrecion.
e




Exposiciones Potenciales

En el diseno de una instalacion o practica:

> Prevenir la ocurrencia de accidentes.
> Mitigar sus consecuencias radioldgicas.

» Estimar el riesgo residual analizando las
secuencias accidentales previsibles.




Exenciones

Practicas exentas:

Aquella en la que se pueda demostrar que
no es posible originar, durante un ano,

> Una dosis efectiva a los individuos mas
expuestos superior a los 10 uSv

» Una dosis colectiva mayor que 1 Sv
hombre.




J Riesgo rad i0|6g ico Fuentes Radiactivas r
* IRRADIACION

Aplicar radiacion ionizante a un
material dado. Esto no convierte en
radioactiva a dicho material.

La dosis proviene de material
radiactivo en fuentes selladas y
controladas.

 CONTAMINACION

La contaminacion radiactiva se
refiere a la presencia no deseada,
dafiina y sobre los niveles naturales
de sustancias radiactivas en Ia
atmosfera, suelo, agua y/o
alimentos.




Riesgo radiologico

IRRADIACION EXTERNA vs.
CONTAMINACION INTERNA

inhalacion

ingestion

Por piel

Contaminacion Interna

a, B,y




Radio thermal Generators Containing Strontium-90

Discovered in Liya, Georgia


Georgia2002.mpg

Los jabalies radiactivos de
Alemania
CienciaBBC Mundo, @bbc_ciencia Heas
4 septiembre 2014 Lo
Los jabalies que merodean en los bosques deFesteige™==
Alemania son considerados una exquisitez, lo que los
convierte en presa de caza.

Segun los expertos, el material radioactivo habria llegado a la region
sajona luego de la explosion del reactor nuclear de Chernobyl en 1986.

Guardan datos sobre desechos radiactivos
Escrito por Agencia ReformaPublicado en Nacional Jueves, 16

Octubre 2014 15:43

27 de agosto de 2014 ¢ 16:16
Torio: éel combustible nuclear del futuro

BBC MUNDO.com

Autoridades rusas confirma riesgo de
contaminacion radiactiva por incendios



http://www.noticias24.com/actualidad/noticia/167246/incendios-en-rusia-podrian-propagar-radiacion-de-chernobil/

Efectos biolégicos

Tabla 6: Respuestas esperadas frente a dosis de radiacion agudas en el cuerpo entero

10000 rem

1 200 rem

GO0 rem

200 rem

THhrem

100 Sv

12 Sv

6 Sv

2 Sv

0.75 Sv

Muerte en pocas horas por dafo del sistema
nervioso central

Muerte en varios dias por dano del systema gastro-
intestinal

Muerte en varias semanas por dano de los drganos
donde se forma la sangre

Vomitos en dos horas. Vulnerabilidad a las infec-
ciones por la destruccion de globulos blancos.
Dehbilidad temporal, pero posible recuperacion en
pocos dias.
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Exposicion
ala
Radiacion

Paciente




)
-1

cion proresional asociada a fuentes

rrnundo
Exposicion (mSv/ano)

Trabajos excepto
minas

Natural Otras minerias

Tripulaciones
aereas

Mineria

carbon d

Usos médicos

0.5 Industria

0,3

Fuente: UNSCEAR



Dosis de radiacion en

7.000-10.000
mSv 10.000 Muerte
500 1.000

Vémitos y Nauseas

Reduccion de glébulos
blancosen lasangre <—

1.000

200
No hay efectos clinicos <———
demostrados por debajo 6,9
Escaner

de los 200 mSv

2,4 5
Cantidad Anual de

radiacion natural
recibida

Limite anual de exposiciéna
radiacién natural (Ej. Finalidad

0,2 Vuelo Tokyo-NY

Médica)
— ¥ 0.6 Radiografia de
Estomago
) —
0,05 Radiografia de 0,001-0,01

Térax Impacto de las CCNN




Comparacion entre exposiciones
ocupacionales y limite de dosis

3500 hs
de vuelo
en avion

100
vuelos
Tokio-

NY

estoma
go




Limite de Exposicion
dosis

Ocupacional

Puablico

(mSv/ano)
Efectiva 20 1
anual
Efectiva en 50 5
cualquier
ano
En 5 anos 100 1
consecutivos
Cristalino 150 15
Piel 500 50




osimetria: Medida de la Radiacio

o T
Radiacion TIpO i
e Energia
e Cantidad
Energia -
depositada ° Tlempo

e Lugar




e Origen
e Manipulacion

- e Beneficios
e Riesgos

e Normas
e Proteccion




_ Eritema

= secundario

18 dias post-
irradiacion

Flictena 25 dias
post-irradiacion

-

~ | Restauracion

>

o 50 dias post-
Epitelitis irradiacion
himeda 32
dias post-

irradiacion



Tabla 1: Actividad de algunas sustancias.

1 litro de agua de grifo ~ 10 a 30 Bq
1 vaso de cerveza ~ 40 Bq
1 vaso de leche ~ 120 Bq

1 litro de una solucion 1 molar de KCl =~ 1200 Bq




Materiales para los cuales no se preve
ningun uso ulterior que contienen sustancias
radiactivas con valores de actividad tales
que exceden las restricciones de dosis
establecidas por la autoridad regulatoria
para su dispersion en el ambiente.

(Ref: Norma AR 10.12.1)



IDENTIFICACION
RECOLECCION Y TRANSPORTE
REGRESO AL FABRICANTE
ACONDICIONAMIENTO
ALMACENAMIENTO INTERINO
DISPOSICION



VIDA CORTA

VIDA LARGA

v Almacenamiento interino
para dejar decaer hasta
que se alcancen niveles de
desregulacion para
disposicion

v Acondicionarlas de tal
manera que las fuentes
sean seguras

v Transferirlas a un
almacenamiento interino
apropiado

v'Eventual disposicion




Los RR deberan gestionarse de tal manera que los
impactos previstos en la salud de generaciones futuras
no sean mayores que los niveles que son aceptados
actualmente

Proteccion por la presencia de
radionucleidos.

P,ro_teccién por la presencia de materiales
toxXicos.




El registro fotografico seriado permite
objetivar evolucion y respuesta terapeutica




