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RIESGO RADIOLRIESGO RADIOLÓÓGICO. MODELO ICRP 66 (1994)GICO. MODELO ICRP 66 (1994)

En función de las propiedades 
físico-químicas de las partículas, 
de la fisiológica del sistema 
respiratorio y de la características 
en la respiración, los 
descendientes del radón se 
depositan en las distintas regiones 
del tracto respiratorio.

Las  regiones del sistema 
respiratorio tienen distinta 
radiosensibilidad debido a la 
diferencia fisiología y celular.



Magnitudes dosimétricas (ICRP 103)

Dosis absorbida promedio o dosis absorbida en un órgano o tejido:

T

T
T m

1D = D·dm
m �

La dosis absorbida es el cociente de la energía media depositada 
en un elemento de masa dm

= dD
dm

ε

Unidad: Gy (J kg-1)

Unidad: Gy (J kg-1)



Dosis equivalente en un órgano o 
tejido, valora la eficacia biológica 
relativa de cada tipo de radiación.

Sv (J kg-1)�=
R

RTRT DwH ,



La dosis efectiva, es la suma de las dosis equivalentes 
ponderadas en todos los órganos y tejidos del organismo.

Tejidos u órganos wT

Gónadas 
Médula ósea (roja) 
Colon 
Pulmón 
Estómago 
Vejiga 
Mama 
Hígado 
Esófago 
Tiroides 
Huesos (superficies óseas) 
Piel  
Resto(1)

0,20 
0,12 
0,12 
0,12 
0,12 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,05 
0,01 
0,01 
0,05 
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� Dosis equivalente comprometida en un órgano o tejido, HT(�)
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EXPOSICIÓN = 1 WLM

DOSIS EN EL PULMÓN
6.25 mGy

DOSIS EFECTIVA
15 mSv

8.4 10-4 RIESGO                2.8 10-4
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a Parámetros del modelo
dosimétrico del pulmón

wT = 0.12
wR = 20

5.6 10-5 mSv-1

ComparaciComparacióón estimacin estimacióón riesgo cn riesgo cááncer de pulmncer de pulmóón en minerosn en mineros
19941994



ICRP ICRP ““Assessment and control of lung cancer risk from Assessment and control of lung cancer risk from radonradon””
(2010) (2010) draftdraft

EPI   RIESGO:        2.8 10-4 por WLM

Realiza una revisiRealiza una revisióón de los estudios epidemioln de los estudios epidemiolóógicos en mineros, gicos en mineros, 
incluyendo estudios con exposiciones bajas incluyendo estudios con exposiciones bajas 

5.0 10-4 por WLM

Realiza una revisiRealiza una revisióón de los estudios cason de los estudios caso--control en viviendas, control en viviendas, 
considerando las incertidumbre aleatorias en las medidas considerando las incertidumbre aleatorias en las medidas 
RIESGO (ERR):    1.08 por 100 Bq m-3 1.16 por 100 Bq m-3

Es consistente utilizar el modelos dosimEs consistente utilizar el modelos dosiméétrico para el ctrico para el cáálculo lculo 
del riesgo debido a la inhalacidel riesgo debido a la inhalacióón de descendientes del radn de descendientes del radóón n 

15 mSv por WLM 12.5 mSv por WLMBirchallBirchall y y MarshMarsh (2005)(2005)
DOSIMÉTRICO   RIESGO:   8.4 10-4 por WLM 7.0 10-4 por WLM



MODELO BIOCINÉTICO DEL TRACTO RESPIRATORIO
SEGÚN ICRP 66



MODELOS DOSIMMODELOS DOSIMÉÉTRICO DE LAS VTRICO DE LAS VÍÍAS RESPIRATORIASAS RESPIRATORIAS

1) MORFOMETRÍA: Describe la estructura y dimensiones del sistema 
respiratorio.

2) FISIOLOGÍA: Tasas de respiración y volúmenes de aire inhalados.
3) DEPOSICIÓN: Caracteriza la distribución inicial de partículas en las 

diferentes regiones anatómicas del sistema respiratorio.
4) ELIMINACIÓN: Evalúa aquellas partículas del sistema respiratorio 

que son eliminadas por transporte y absorción en la sangre.
5) RADIOBIOLOGÍA: Investiga los efectos biológicos de la radiación 

en las células de los tejidos del sistema respiratorio.
6) DOSIMETRICO: Evalúa la energía absorbida por unidad de masa en 

los tejidos del sistema respiratorio.

MODELO ICRP 66 CONSTA DE 6 ELEMENTOS



MODELO MORFOLÓGICO

REGIÓN EXTRATORÁCICA
ET1: naríz y pasajes nasales anteriores
ET2: pasajes nasales posteriores, 
faringe y laringe

REGIÓN TORÁCICA (pulmones)
BB: tráquea, bronquios principales 
(primera bifurcación) y bronquios (hasta 
la generación 8ª del árbol pulmonar)
bb: bronquiolos ( del la generación 9ª a 
la 15ª del árbol pulmonar)
AI: alvéolos e intersticios alveolares (de 
la generación 16ª hasta la última que 
suele ser la 18-20ª)



MODELO FISIOLÓGICO

Definiciones de parámetros fisiológicos utilizados en el cálculo dosimétrico



MODELO DE DEPOSICIÓN
Compartimentos del tracto respiratorio en los que las partículas pueden 
depositarse inicialmente. Se observan distintos compartimentos para una 
misma región debido a las variaciones temporales de transporte.



MODELO DE ABSORCIÓN EN LA SANGRE

Defaultabsorptionparameters s F M S

InitialdisolutionrateHd- 1L sp 100 10 0.1

TransformationrateHd- 1L spt 0 90 100

TransformationrateHd- 1L st 0 0.005 0.0001



MODELO DE 
TRANSPORTE

ET1 Environment

GI Tractspt

sp

P
I
S

AI3 AI2 AI1

bb1

BB1

ET2ETseq

BBs eq

bbseqLNTH

LNET

BB2

bb2

10 123

4

78

5

9

6

1213 11

P
T
S

AI3 AI2 AI1

bb1

BB1

ET2ETs eq

BBseq

bbseqLNTH

LNET

BB2

bb2

10 123

4

78

5

9

6

1213 11

st

Body fluids 

b(t )



MODELO DOSIMETRICO
Evalúa la dosis en cada uno de los tejidos que presentan riesgo radiológico

La dosis equivalente a un órgano o tejido T se calcula como la dosis equivalente 
instantánea integrada a lo largo de un periodo de tiempo t1

donde 
qs,j (t) es la actividad en Bq del radionucleido j en el órgano s en el instante  t
SEE(T S; t) es la energía absorbida por unidad de masa en el órgano T, y se expresa 
en Sv/s por Bq. La expresión para su cálculo es:

��� ←=
1

0
,1 );()()(

t

s j
jjsT tSTSEEtqtH

donde 
wR es el factor de ponderación de la radiación R
YR es el rendimiento de la radiación R por trasformación nuclear en (Bq s)-1

ER es la energía de la radiación R en MeV/transformación
AF(T S; t)R es la fracción de energía emitida en S de la radiación R que es absorbida 
en el tejido T en el instante t
mT es la masa del órgano o tejido en kg

R
R

RRR
T

tSTAFEYw
m

STSEE );(1106.1)( 13 ←=← �−



MODELO RADIOBIOLÓGICO
Se trata de identificar los tejidos y células sujetas a riesgo radiológico y 
evaluar sus sensibilidades relativas

Se recomiendan los factores de ponderación para la dosis absorbida 
en cada uno de los tejidos y así, obtener un valor de dosis para la 
región extratorácica y otro para la torácica con el objetivo de ser 
utilizados en el cálculo de la dosis efectiva
Factores de ponderación asignados (A) a los tejidos del tracto respiratorio

HTH =HBBABB +Hbb Abb +HAI AAI +HLNTH ALNTH
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MAGNITUDES Y UNIDADES DEL RADMAGNITUDES Y UNIDADES DEL RADÓÓNN

55.634710Total (en equilibrio), por Bq de radón

6 10-82,9 10-62 10-31,237,7164 μs4214Po (RaC’)

0,37921,2131001,237,719,7 min3214Bi (RaC)

0,51628,6178001,237,726,8 min2214Pb (RaB)

0,1055,7936202,1913,73,05 min1218Po (RaA)

----14709,2 1063,0719,23,8 d0222Rn (Rn)

kpj10-10 JMeV10-12 JMeVT1/2jRadionucleido

por Bq (Eaj)por átomo (Epj)

Energía potencial alfa

� Energía potencial alfa (�p) (PAE): es la energía alfa total 
emitida en la desintegración de un descendiente del radón en su 
cadena de desintegración hasta el Pb-210. Para la cadena del 
radón su expresión es:  

�p (J) = [(6.0+7.7) NPo-218 + 7.7 (NPb-214+ NBi-214) )+ 

+ 7.7 NPo-214]  · 1.602 10-13



� Concentración de energía potencial alfa (Cp) (PAEC): es la 
concentración de una mezcla de descendientes en el aire en términos 
de energía potencial alfa por unidad de volumen. Siendo C = (N �)/V  
Bq/m3, se obtiene

Cp (J/ m3) = (5.79 CPo-218 + 28.6 CPb-214 + 21.2 CBi-214) 10-10

Cp (MeV/ m3) = 3615 CPo-218 + 17840 CPb-214 + 13250 CBi-214

La unidad clásica de Cp es el working-level (WL) : se define 
como una combinación de descendientes del radón de vida corta 
en 1 m3 de aire que libera una energía potencial alfa de 1.30·108

MeV/m3,  equivalente a un valor de 2.08·10-5 J/m3.

1 WL = 1.30·108 MeV/m3 = 2.08·10-5 J/m3



� Concentración equivalente en equilibrio Ceq:
es aquella concentración de gas radón que estando en 
equilibrio con sus descendientes tiene la misma energía 
potencial alfa que la mezcla de descendientes en el aire  

Cep (Bq/ m3) = 0.105 CPo-218 + 0.516 CPb-214 + 0.379 CBi-214

1 Bq/ m3 = 55.6 10-10 J/m3 = 34710 MeV/ m3 = 26.73 10-5 WL

55.634710Total (en equilibrio), por Bq de radón

6 10-82,9 10-62 10-31,237,7164 μs4214Po (RaC’)

0,37921,2131001,237,719,7 min3214Bi (RaC)

0,51628,6178001,237,726,8 min2214Pb (RaB)

0,1055,7936202,1913,73,05 min1218Po (RaA)

----14709,2 1063,0719,23,8 d0222Rn (Rn)

kpj10-10 JMeV10-12 JMeVT1/2jRadionucleido

por Bq (Eaj)por átomo (Epj)

Energía potencial alfa

1 WL = 3740 Bq m-3



� Exposición: se define como el producto del periodo de 
duración de la inhalación de descendientes de radón por su 
correspondiente concentración

( ) ( ) TCdttCTP p

T

pp

__

0

== �

( ) ( ) TCdttCTP eq

T

eqeq

__

0

== � Bq m-3 h

J m-3 h   // MeV m-3 h  //  WLM 

Working Month (M) equivale a 170 horas trabajo al mes

1 WLM = 2.21· 1010 MeV m-3 h = 3.536·10-3 J m-3 h

1 (Bq m-3 h)Peq = 1.57·10-6 WLM = 55.6·10-10 J m-3 h = 

= 34710 MeV m-3 h 

Exposición equivalente en equilibrio

Exposición de energía potencial alfa
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COMPORTAMIENTO DE LOS DESCENDIENTES DEL RADÓN
 EN EL INTERIOR DE UNA VIVIENDA



DOSIMETRÍA Y METROLOGÍA DEL RADÓN
CURSO IMPACTO AMBIENTAL DE LAS RADIACIONES IONIZANTES

RADÓN
DESCENDIENTES DEL RADÓN

EN ESTADO LIBRE
DESCENDIENTES DEL
RADÓN ADHERIDOS

Partícula de
aerosol

Adhesión a
partículas

Formación de clusters

Desintegración

Neutro 12 %

Positivo 88%

Evaporación

s76 10...5105t −− ⋅⋅=

s1010t −=
N

eutralización s100...1t =

dp ~ 0.5 nm dp ~ 1 nm dp = 10... 500 nm

ESPECTRO DIMENSIONAL DE LOS DESCENDIENTES DEL RADÓN



PARPARÁÁMETROS DE CARACTERMETROS DE CARACTERÍÍZACIZACIÓÓN DE UN RECINTON DE UN RECINTO

� Factor de equilibrio F y fracción libre  fp.

� AMAD/AMTD (activity median aerodinamic/thermodinamic
diameter): diámetro aerodinámico/termodinámico mediano de la 
distribución del tamaño de partículas radiactivas adheridas/libres

222−

=
Rn

eq

C
C

F f
C
Cp
eq
f

eq

=

esfera de
diámetro 1 �m 

Partícula de diámetro
aerodinámico de 1 �m 



AEROSOLES
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ESTIMACIÓN DE LA DOSIS

mSv por WLM
mSv por Bq m-3 h

(Porstendörfer 1996)



EJEMPLOS: ESPECTRO DIMENSIONAL DE PARTEJEMPLOS: ESPECTRO DIMENSIONAL DE PARTÍÍCULASCULAS
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CALELLA

Z = 3519 part./cm3 , 3 distribuciones
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Barcelona
Baja relación  S/V 
Z = 7070 part./cm3 , dpm = 154 nm, σ  = 2.021

Nucleación

Acumulación

Acumulación

Distribución por tamaños del diámetro de partícula medido con un 
clasificador electrostático
Distribución por tamaños del diámetro de partículas radiactivas. Se estima 
mediante la aplicación del coeficiente de probabilidad de adhesión a la 
distribución medida con el clasificador electrostático



INSTRUMENTACIINSTRUMENTACIÓÓN  ESPECTRO DIMENSIONALN  ESPECTRO DIMENSIONAL
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RADON CHAMBER

Size 2.91×2.91×2.30 (20m3)

Building material 2-mm-thick welded
stainless steel sheets

222Rn Exhalation 0-256 Bq·min-1

(2101 kBq 226Ra source)

Ventilation 0-6 m3·h-1

Radon
concentration 0-80000 Bq·m3

Relative humidity 0-95 %

Temperature 5-50 ºC



TAMAÑO más probable de unos 0.85 nm) 
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IV WORKSHOP NATURAL RADIATION AND ENVIRONMENT
UNATTACHED SIZE DSITRIBUTION



PARAMETROS DE ELEVADA SENSIBILIDAD A LA DOSISPARAMETROS DE ELEVADA SENSIBILIDAD A LA DOSIS

(Marsh and Birchall 2002)

Aerosoles

Persona

Células 

Absorción en sangre � transferencia a otros órganos

Fracción libre, fp
Tamaño de la fracción libre
Fracción de nucleación
Tamaño de la fracción de nucleación

Tasa de respiración

Fracción respirada por la nariz/boca

Ubicación de las células (profundidad)

Factores de ponderación asignados a los 
tejidos del pulmón (ABB, Abb, AAI)



PARAMETROS DE ELEVADA SENSIBILIDD A LA DOSISPARAMETROS DE ELEVADA SENSIBILIDD A LA DOSIS

Absorción en sangre � transferencia a otros órganos



Valores representativos de los aerosoles para anValores representativos de los aerosoles para anáálisis con el lisis con el 
modelo dosimmodelo dosiméétricotrico de la ICRP 66 en viviendasde la ICRP 66 en viviendas

0.150.4Normal0.4Equilibrium factor

2.51.4Uniform1.5Coarse dispersion

4 µm1 µmUniform2.5 µmCoarse aerosol size (AMAD)

0.20Right-angled triangle 10.02Coarse fraction

1.32.0Lognormal2.1Accumulation dispersion

360 nm100 nmUniform230 nmAccumulation aerosol size (AMAD)

3.01.0Uniform2.0Nucleation dispersion

90 nm10 nmUniform50 nmNucleation aerosol size (AMAD)

0.50Right-angled triangle 0.15Nucleation fraction

1.41.0Uniform1.3Unattached dispersion

2.1 1.2 nmLognormal0.8 nmUnattached aerosol size (AMTD)

2.30.11Lognormal0.1Unattached fraction

baForm

Probability distributionRepresentative 
value

Description of parameter

Marsh et al.. Uncertainty analysis of the weighted equivalent lung dose per unit exposure to 
radon progeny in the home Rad. Prot. Dosim. 102(3), 229-248, 2002 

IV WORKSHOP RADÓN Y MEDIO AMBIENTE. 
METROLOGÍA DEL RADÓN



MODELO TRACTO RESPIRATORIO ICRP 66 SIMPLIFICADO 
APLICADO A LOS DESCENDIENTES DEL RADÓN

IV WORKSHOP RADÓN Y MEDIO AMBIENTE. 
METROLOGÍA DEL RADÓN



DISTRIBUCIÓN DE LA FRECUENCIA DE LA DOSIS EFECTIVA
MODELO TRACTO RESPIRATORIO ICRP 66
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DISTRIBUCIÓN DE LA FRECUENCIA DE LA DOSIS EFECTIVA
MODELO TRACTO RESPIRATORIO ICRP 66



ESTIMACIESTIMACIÓÓN DE LA DOSIS EFECTIVA POR UNIDAD N DE LA DOSIS EFECTIVA POR UNIDAD 
DE EXPOSICIDE EXPOSICIÓÓNN

� Estimación mediante estudios dosimétricos (ICRP 66)
WLMpormSvfPE pP 15433.11/ ≈+=miembros del público (fp=0.1)

� Estimación por unidad de exposición a radón (miembros del público)

Como     1 Bq m-3 h)eq = 1.57·10-6  WLM

radonp hmBqpornSvfFE )(5.9)433.11(57.1 3−≈+=

E/Peq = 23 nSv por (Bq m-3 h)Peq

Para F=0.4
y fp = 0.1



CARACTERÍSTICAS LUGARES DE MEDIDA
Cardedeu: 300 Bq m-3

Detached house. Material: brick
Alcover: 400 Bq m-3. Low V/S
Old Farmhouse. Material: stone

Calella: 450 Bq m-3

Three-story house on a small hill 100m.
Material: brick

Barcelona: 200 Bq m-3. High V/S
Decommissioned training reactor. 
Material: 35-cm concrete



(1.3 103 – 4.7 103)0.13g ���� 1.490.39a ���� 0.10450
(10 – 3000)Calella

7.3 1030.03a ���� 0.020.73g ���� 1.09200
(100 – 300)Barcelona

(4 102 – 104)0.43a ���� 0.150.06g ���� 1.43400
(100 – 1000)Alcover

1.6 1030.23g ���� 1.400.17a ���� 0.03200
(100 – 500)Cardedeu

Z
(part. cm-3)

fp
(a arithmetic 

mean/deviation)
(g geometric 

mean/deviation)

F
(a arithmetic 

mean/deviation)
(g geometric 

mean/deviation)

CRn-222
(Bq m-3)Site

Resumen resultados
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EQUIPOS DE MEDIDA DESCENDIENTESEQUIPOS DE MEDIDA DESCENDIENTES
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IV WORKSHOP RADÓN Y MEDIO AMBIENTE. 
METROLOGÍA DEL RADÓN



IV WORKSHOP RADÓN Y MEDIO AMBIENTE. 
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CORRELACICORRELACIÓÓN ENTRE F Y N ENTRE F Y ffPP
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Potencial fp=0.0273 F-1.177

Log-potencial ln(1/fp)=1.888 [ln(1/F)]-0.735

Suma de dos exponenciales fp =25.6 e-136 F +0.54 e-3.79 F
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CORRELACICORRELACIÓÓN ENTRE F Y N ENTRE F Y ffPP
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to radon progeny in the home Rad. Prot. Dosim. 102(3), 229-248, 2002
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CORRELACICORRELACIÓÓN ENTRE F Y N ENTRE F Y ffPP

E = F ( 67.5 fp +17.8)
nSv per Bq m-3 h)radón
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Huet 2001
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fp = 400 /Z 



CORRELACICORRELACIÓÓN ENTRE Z Y N ENTRE Z Y ffPP



IV WORKSHOP RADÓN Y MEDIO AMBIENTE. 
METROLOGÍA DEL RADÓN

CORRELACICORRELACIÓÓN ENTRE Z Y N ENTRE Z Y ffPP

nSv per (Bq m-3 h)Ceq

E = 67.5 fp +17.8

fp = 400 /Z 
E = 27000 /Z +17.8
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RESUMENRESUMEN

mSv per WLM

E = 67.5 fp +17.8

E = 17200 /Z +11.3 mSv per WLM

E = F ( 67.5 fp +17.8) nSv per Bq m-3 h)radón

Sólo se conoce la exposición en Concentración de Radón

Sólo se conoce la exposición en Concentración de energía
potencial alfa (PAEC)

E = 43 fp +11.3

Además se conoce la concentración de partículas (Z)
nSv per (Bq m-3 h)Ceq

E = 27000 /Z +17.8 nSv per (Bq m-3 h)Ceq

Además se conoce el tamaño de los aerosoles y sus fracciones

�=
i

ii EfE mSv per WLM Tablas, gráficas o código
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