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1.0.0 D O S IM E T R IA  D E  R A D IA C IO N E S  IO N IZ A N T E S

1.1.0 D E F IN IC IO N E S

La  rad iodosim etría  estudia la determ inación de la energfa absorbida en un 
medio expuesto a rad iación  ionizante.

a) Se denomina dosis absorbida (D) de cualquier rad iación  a la energ ía  absor­
bida en la  m ateria  por unidad de m asa de la m ism a en e l punto de in te rés . La  unidad 
de dosis es e l rad  que equivale a 100 erg ios/gram o.

b) Se denomina dosis in teg ra l a la energfa total absorbida en un medio expuejs 
to a rad iación  ionizante. La  unidad de dosis in teg ra l es e l g ram o rad , que equivale a 
100 erg io s .

c) Se denomina dosis en la unidad de tiempo (D) a la energ ía absorbida por la 
unidad de m asa en la unidad de tiem po. Puede expresarse en ra d / s e g ., rad/m in , etc.

d) Se denomina exposición de rad iación  x o gamma (X ) en un c ie rto  punto a 
una medida de la rad iación  que se basa en la capacidad ionizante de ésta . L a  unidad 
de exposición es e l roentgen (r ) .  L a  exposición es de un roentgen cuando la ion iza­
ción producida por e lectrones secundarios en 1,293 m ilig ram os de a ire  seco, (1 cm^ 
en condiciones norm ales de tem peratura y presión) rodeado de a ire  en e l punto en 
cuestión, es igual a la  unidad e lec tros tá tica  de carga  de cada signo.

e) Se denomina tran s fe ren c ia  linea l de energfa a la cantidad linea l de pérdida 
de energfa por unidad de longitud, absorbida localm ente, de una pa rtícu la  ionizante 
que a tra v ie sa  un medio m ate r ia l. L a  tran sfe ren c ia  linea l de energfa puede ser expre­
sada en K e v / j x .

f) Se denomina intensidad de rad iación  o densidad de flujo de energfa radiante 
(I), en un lugar determ inado, a la  energfa por unidad de tiempo que entra en una pe­
queña es fe ra  con centro en ta l lugar y  cuya sección tran sve rsa l tiene una superfic ie  
igual a la unidad. P a ra  un punto de un haz de rad iación  de d irecc ión  definida, e l v a ­
lo r  de I  puede consid erarse  como la  energfa que pasa en la unidad de tiempo por la 
unidad de superfic ie  norm al a la rad iación  en dicho punto. Las  unidades de intensidad 
de rad ia c ió n  m ás usuales son: e rg/(cm ^ . seg); M ev/(cm 2 . seg) etc.

g) la  cuantificación  de un efecto puede es ta r re lacionada con va r io s  pa rám e­
tro s  del haz de rad iación  ionizante que lo p rovoca. Dentro de c ie rto s  lím ite s  se pue­
de adm itir que la magnitud del efecto es proporcional a la magnitud de la dosis r e c i ­
b ida. O tro parám etro  im portante es la d istribución  especia l de la energfa y  está re  
lacionado con la  calidad de la rad iación  mediante la  transfe renc ia  linea l de energfa



de la m ism a. Po r ello, es necesario definir la E fic iencia  Relativa  de la radiación 
como la relación entre la dosis necesaria de una radiación patrón y la dosis de la 
radiación en cuestión para obtener el mismo efecto.

„  „  Dosis de radiación patrón . . .E .R  = ------------------- c-----  para el mismo efecto.
Dosis de radiación i

Se toma como patrón una radiación x ó gamma que tiene en el agua una trams 
ferencia lineal de energía de 3 Kev/^i suministrada a 10 rad/min.

Dada la existencia de diferentes eficiencias re lativas de la radiación para 
producir un determinado efecto biológico, se define una unidad, el rem , que p er­
m ita la comparación. Se dice que en un punto se recibe una dosis de 1_ rem  cuando 
se obtiene el mismo efecto que se obtendría con 1 rad de radiación patrón de las ca 
racte ris ticas  antes consignadas. Po r lo tanto, para obtener la dosis expresada en 
rem , bastará m ultip licar la dosis dada en rad por la E fic iencia  Relativa

Dosis (rem ) = Dosis (rad) x E .R

E l  concepto de Efic iencia  Relativa tiene una utilidad lim itada, especialmen­
te en el campo biológico, porque la eficacia de una radiación depende de muchos 
factores subsidiarios, como por ejemplo la intensidad de la dosis, su fraccionamien 
to, el pH, la presión de oxigeno, la temperatura, etc.

1.2.0 T R A N S F E R E N C IA  D E EN ER G IA  D E  UN HAZ D E  RAD IAC IO N ES
A L  M ED IO  IRRADIADO

La  transferencia de energía de un fotón a un medio con el cual interacciona 
se rea liza  mediante dos procesos: en e l prim ero, a través de alguno de los tres 
efectos de interacción conocidos (fotoeléctrico, Compton o formación de pares) el 
fotón entrega parte o toda su energía a un electrón del medio o al par positrón-elec 
trón en que se m ateria liza, bajo forma de energía cinética.

En este proceso, la probabilidad de transferencia de energía por unidad de 
recorrido  del fotón al medio está dada por el coeficiente de absorción j ia .

En el segundo proceso, la energía cinética del electrón o positrón se trans­
fiere  al medio en el que se mueven, fundamentalmente por colisión con los e lectro ­
nes del medio. La  energía transferida por colisión se traduce en ionización y exci­
tación de los electrones.

Cuando el medio absorbente es el a ire , se ve rifica  que en promedio se pro­
duce un par de iones por cada 33,7 eV de energía transferida por colisión.



1.3.0 D O SIM ETR IA  D E  F U E N T E S  EX T ER N A S

1.3.1 Variación de la intensidad de un haz al atravesar un medio absorbente

Sea un haz de N fotones colimados que en la unidad de tiempo inciden sobre 
una superficie AS. Después de atravesar un pequeño espesor de absorbente A x , se 
ve rifica  que una parte del haz (AN) es eliminado del mismo. E l  espesor A x  debe ser 
tal que AN resulte despreciable con respecto a N.

Aplicando la definición de coeficiente de atenuación será:

u = -- — o sea: AN = 11 . N . A x  (1)
r  N .  A x  '

Si el haz atraviesa un espesor x, puede deducirse de la (1) el va lo r del núme­
ro de fotones (N) que emergen por unidad de tiempo sin haber interaccionadu con la 
m ateria conociendo el número de fotones incidentes en la unidad de tiempo (NQ). Se 
demuestra que:

N = Nq . e7 iX

Esta expresión será también válida para un haz no colimado (pero de peque­
ña divergencia) si N0 es el número de fotones que se tendrían en el punto de em er­
gencia si se elim inara el absorbente.

Dividiendo ambos miembros de la última expresión por A S  y multiplicando 
por la energía de cada fotón 8 (supuesto un haz monoenergético), se verifica :

—•—£—  = __:__§:__ e_)lx
AS AS /

Po r definición de intensidad resulta:

Esta expresión da solamente el valor de la intensidad de los fotones que no 
han interaccionado, pero en la realidad, esta intensidad se ve incrementada por la 
energía de fotones secundarios que se reenfocan en el punto en cuestión.

Los valores de ja pueden obtenerse de la figura 1 ó de la tabla 1.



1.3.2 Relación entre dosis en la unidad de tiempo e intensidad

Dividiendo ambos miembros de la expresión (1) por: A m - A S . A x . o T ;  
donde A m es la masa que atraviesa el haz de fotones en el espesor A x ; y c/" la 
densidad del medio resulta:

A N  = yi . N 
A m iT  . AS

Con esta expresión, se obtiene el número de fotones eliminados del haz por 
unidad de masa. Si se multiplican ambos miembros por la energía de cada fotón 
(supuesto un haz monoenergético) será :

A N  . £ u N . S
A m cT A S

De acuerdo con la definición de intensidad queda:

A N . 8  _ jli j 
A m cT

Con lo cual se obtiene que la energía que es eliminada de un haz de fotones 
(parte de la cual será luego absorbida localmente y el resto dispersada) por unidad 
de masa y por unidad de tiempo es igual al producto del coeficiente másico de atenúa 
ción por la intensidad del haz.

Pero , el coeficiente^ puede considerarse como la suma de j i a (coeficiente de 
absorción energética) y de que tiene en cuenta la energía eliminada del haz que no 
es absorbida localmente, es decir la energía dispersa. O sea: ¿i =^ia + j ig

Po r lo tanto:

A N  . £  _ y-a _j + ^s . j 
A m  £  cT

E l p rim er término del segundo miembro representa entonces la energfa cedi­
da (por los fotones a electrones y positrones) por unidad de masa y por unidad de tiem 
po que es absorbida localmente.

Po r otra parte, si se considera un elemento de masa A m , se observa que a l­
gunos electrones y positrones que han recibido energía de los fotones dentro de tal 
elemento de masa, en su trayectoria  pueden sa lir  de él y ceder parte de su energía 
fuera del mismo.



Si el elemento en cuestión se encuentra en una zona de equilibrio electrónico, * 
la energía que sale de A m será igual a la energía que otras partículas cargadas, puejs 
tas en movimiento fuera de A m , cederán dentro de A m .

En resumen, en una zona de equilibrio electrónico se verifica  que la energía 
que los fotones ceden a electrones y positrones en un elemento A m  es igual a la ener­
gía que electrones y positrones (puestos en movimiento dentro o fuera de A m ) ceden 
en A m .

En este caso el término 1. ) representa también la energía cedida al medio 
por partículas cargadas ( o sea la energía absorbida por el medio) por unidad de masa 
y de tiempo. E s  decir que ese término es igual a la dosis en la unidad de tiempo en un 
punto situado en una zona de equilibrio electrónico, o sea:

D = 1 . (£*_) (3)

Los va lores de (-^-) para aire y para agua pueden obtenerse de la figua 2 ó de 
la tabla 1 .

1.3.3 Cálculo de la intensidad para una fuente puntual

Pa ra  una fuente puntual de actividad A que emite un fotón de energía E por 
desintegración se verifica  que a una distancia d de la fuente cuando no hay absorbente 
interpuesto vale:

I  =
4 . 7T . d

Si hubiera un absorbente de espesor x interpuesto entre la fuente y el punto, 
sería de acuerdo con (2 ):

I  = A ■ %  (4)
4 . tt . d

* En un punto existe equilibrio electrónico cuando la energía de las partículas carga­
das que penetran en un pequeño volumen que rodea al punto en cuestión es igual a la 
energía de las partículas cargadas que salen de ese mismo volumen.



1.3.4 Dosis en la unidad de tiempo para una fuente puntual

De las expresiones (3) y (4) se deduce que la dosis en la unidad de tiempo 
(D) en un punto situado en una zona de equilibrio a una distancia d de una fuente de 
actividad A  que emite un fotón de energía £ por desintegración, cuando existe un ab 
sorbente de espesor x entre el punto y la fuente es:

ñ  _  A . £  . Fa ,-uxD — --------- 5- ——— e “  (5)
4 . 7r . d2 cT

En el caso de un em isor gamma de varias  energías (£  p E 2 • ■) deberá te­
nerse en cuenta la abundancia por desintegración de cada una de e llas (pj, P 2 , • • •) 
tomándose el coeficiente de atenuación ^ij, j i2 , . .) y el de absorción (Ü2_ ) 1 ; (¿-2-)2 

correspondiente a cada energía.

La dosis en la unidad de tiempo se obtendrá sumando los valores deducidos de 
la expresión (5) para cada energía, o sea:

D „ - A ^ P l . -_  & 1 ( ü a . )  e 7 q x  t  ,.A ;. P 2 - F 2 i PJL_) “> ' 2 X + . . .
4 . 7T . d2 £  4 . 7T . d2 cf

Es  decir:

D = --- 72 )  P i  S i ( ^ " ) i  e ;>lX4 . 7T . d <f

(Esta  fórmula no tiene en cuenta la contribución por radiación dispersa).

1.3.5 Exposición producida por una fuente gamma puntual

De acuerdo con la definición de exposición puede deducirse el va lo r de la e- 
nergía absorbida localmente que es originada por interacción en la unidad de masa 
de a ire , en un punto en el cual la exposición es de 1 roentgen:

, 1 ues (q) x 1 r  = -------- ---------- >
1,29 . 10 g

Ip  ■ i. . 3 3 ,7 —  ■ 1,6 . 10-'2 S flL  . ------- !---- = - = 86,9 (6)
4 ,8  . 10_lü P 1 eV 1,29 . 10 g S



ya que la carga de un ion es de 4, 8 . 10 ^  ues (q), la energía media entregada al 
a ire  para form ar un par de iones (p . i .) es de 33,7 eV y un eV equivale a 1,6 .10“ ^  
erg.

De acuerdo con lo visto en el punto 3, la energía cedida por unidad de masa 
y por unidad de tiempo, que es absorbida localmente cuando la intensidad de rad ia ­
ción es I, será para el aire igual al producto:

I . ( £ S _ )  .' a ire

Po r lo tanto, teniendo en cuenta el va lo r obtenido en (6) si se designa con 
X  la exposición en la unidad de tiempo, para un haz de intensidad I, será:

X  = I ( ^ - )  •• • ----1 r  . (7)«T a ire 86,9 erg/g

Pa ra  una fuente puntual, la exposición en un punto situado a una distancia d, 
cuando no hay absorbente interpuesto resulta:

v  _ A • £ . >*a . 1 r
A  --------7ó ( r  )4 . 7r . d2 cT aire 86,9 -£!£_

g

De esta expresión puede deducirse que entre dos puntos situados a distancias 
d̂  y d2 de una misma fuente, la relación entre las exposiciones es inversamente pro 
porcional al cuadrado de esas distancias, es decir:

X'! d2 2

* 2  dL 2

Cuando^entre la fuente y el punto se tiene un absorbente de espesor x, si no 
se considera la radiación dispersa, la exposición es de acuerdo con (2) y (7):

X  = ■ < ^ >  . . > ' > *  -----
ó a ire 86,9erg/g

Para  una fuente puntual de un em isor gamma de va rias  energías será

X  = 1 r  ■ y  . \ p. £ .  { rj - )  (8)
4 7T d 86 ,9 erg/g /  1 1 ó i,  a ire



y si existe un absorbente interpuesto:

A I r  V  _ A  , 7 i xX  = ----- —  • ---------------- -- )  p. . £. (-r~) . e
4 ir d2 86,9 erg/g /  1 1 cT • a ire

1.3.6 Relación entre dosis y exposición

Resulta de interés poder re lacionar la exposición en un punto de un determ i­
nado medio, con la dosis en la unidad de tiempo en ese mismo punto. Si se expresa 
la dosis en la unidad de tiempo en rad sobre unidad de tiempo y la exposición en roent 
gen sobre unidad de tiempo, de (3) y (7) se tiene:

• 1 rad *D = I  . ------ ---- . ------------  (cuarri o existe equilibrio electrónico)
«T medio 100 erg/g

X  = I
cf aire 86,9 erg/g

Po r lo tanto

D D
Ha
<T medio 0, 869 rad rad

X X
■¿ aire

...... . — t
r r

La  tabla 2 da los valores de f^en agua, hueso, y músculo, para energías en­
tre  10 KeV y 3 M eV.

En la rfiisma se observa que para las energías y emitidas por los radioisóto­
pos más usuales en radioterapia esta relación vale aproximadamente 0,96 -----

(para agua y para músculo). O sea que en esos casos se verifica :

D = X  0,96 rad (9)r

En la figura 3 se encuentran graficados los va lores def^para hueso, músculo 
y grasa.



1.3.7 Cálculo de la constante especifica de radiación gamma (f)

De acuerdo con la expresión (8) resulta que para un determinado radionucleído, 
el va lo r de la exposición depende sólo de la actividad de la fuente y de la distancia de 
ésta al punto en cuestión. Po r lo tanto pueden reunirse todas las constantes en un sólo 
factor que se denomina constante específica de radiación gamma (r) y que vale:

^i, a ire

En la figura 4 puede obtenerse el va lo r de T para radiación monoenergética y 
cuando se considera un fotón por desintegración.

En e l caso de un radionucleído que emite va rias  energías debe tenerse en cuenta 
la abundancia por desintegración de cada una de ellas, (pj) m ultip licarla  por el va lo r F ¡ 
que corresponde a cada energía y hacer la suma de esos productos. E s  dec ir que el va ­
lo r de T se obtendrá mediante la siguiente sumatoria: r  =£ P[ T j .

2
Los va lo res de r  (expresados en í-22—  ) para algunos radionuc leídos figuran en 

la tabla 3. ^

r  =
1 r_________

4 7r 86 , 9 erg/g
P a

pi £i < S

Con los va lo res d eT , puede calcu larse la exposición de la siguiente forma: 

A r

Cuando se tiene un absorbente de espesor x entre la fuente y el punto y no se con­
sidera la contribución por radiación dispersa, la exposición valdrá:

X = • e - P *
d2

si se puede adoptar un único va lo r para^i.

En caso contrario , debe hacerse el cálculo de la exposición para cada energía 
por separado y luego sumar.

Cuando se desea ca lcu lar la dosis en la unidad de tiempo en tejido acuoso, para 
los radionucleídos más usuales se ve rif ica  recordando la (9) que:

D = - é - f-  0 ,96 -SSL (10)2 > r
d

(si no se considera la contribución por radiación dispersa, que se reenfoca en e l punto 
en cuestión).



1.3.8 Cálculo de la dosis acumulada durante un cierto tiempo

Sea un em isor gamma de actividad in icia l A0 . A tiempo t se ve rifica rá  una 
actividad A = A0 e por lo tanto la dosis en la unidad de tiempo será de acuerdo 
con la (10 ) y para las condiciones establecidas en el párrafo anterior:

D = A0 -----  e~^x . 0,96 —  = D e " At
°  d2 r

Si se desea conocer la dosis acumulada durante un cierto tiempo t se debe in­
tegrar la expresión anterior, de lo que resulta

Do - t  = 0 - e _At)

Si el tiempo t es mucho mayor que el periodo de semidesintegración el valor 
de e-^  tiende a 0 y por lo tanto queda

D D0
-  OO

Si por el contrario el tiempo t es muy pequeño con respecto al período de serni 
desintegración, la actividad no habrá variado sensiblemente durante ese tiempo y por 
lo tanto será

D0 _ t = D0 . t

1.4.0 D O SIM ETR IA  D E F U E N T E S  IN TERN A S

Los m ateriales radiactivos que se incorporan en el organismo se distribuyen 
de acuerdo a sus propiedades físico-químicas y a la actividad metabólica de los d ive r­
sos órganos y tejidos; la elim inación depende también de las m ism as propiedades. Se 
denomina órgano crítico  al que recibe la mayor dosis total de radiación. (Con esta de­
finición, no siempre el órgano crítico  coincide con él órgano que presentará los mayores 
riesgos de ser lesionados).

1.4.1 Cálculo de dosis por unidad de tiempo

La fracción absorbida de la energía emitida por un radionucleído incorporado 
en un tejido depende del tipo y energía de la radiación y de la geometría del órgano.



Se puede considerar que en caso de radiación a  toda la energía emitida por 
gramo de tejido, se absorbe por gramo de tejido. La  misma aproximación se usará 
para radiaciones /? en las partes centrales de los órganos, donde existe equilibrio 
entre los electrones que escapan de la zona que los emite y los que entran en ella; 
el e r ro r  por sobreestimación puede ser considerable en órganos de muy poco espe­
sor •

En e l caso de radiación y resulta sencillo estim ar por integración, la fracción 
de la energía emitida absorbida por unidad de masa (siempre que la distribución del 
radioisótopo sea homogénea) en un órgano de geometría simple. La  figura 5 da la frac 
ción que se absorbe en el centro de órganos esféricos, en función del radio. Si el ra ­
dioisótopo se distribuye homogéneamente en todo el organismo y el órgano en cuestión 
es profundo, podrá considerarse con poco e rro r que toda la energía y emitida por grja 
mo se absorbe por gramo en dicho órgano.

Con las consideraciones anteriores puede estim arse en cada caso cual es la 
fracción absorbida de la energía emitida por desintegración.

La  dosis en un órgano resulta entonces:

D osis = £ . f . A . 1,6 x 10-6 erg/M e V  x 3,7 x 1010 --- d^ f ; ■ 0,01 _J™ d_seg . Curie ’ erg/g 

donde

f
A

es la enei'gía emitida por desintegración.
es la fracción de la energía emitida por gramo, que se absorbe por gramo, 
es la actividad por unidad de masa en el órgano (concentración de la actividad).

La  dosis a s í calculada es la dosis por unidad de tiempo en el instante en el cual 
existe en el órgano la concentración de actividad en cuestión.

1.4.2 Cálculo de dosis total

Pa ra  gran parte de los órganos la elim inación de m aterial depositado es expo
nencial:

donde Ĉ . es la cantidad de m ateria l a tiempo t; CQ la cantidad en el instante in ic ia l, 
k es una constante (de'blim inación") y t el tiempo transcurrido.

Se define como período biológico al tiempo durante el cual la mitad del m aterial

es eliminado ( Tt, = ■ ^‘ ^93 ) 
a  k



Si el m aterial está además desintegrando, la actividad residual en el órgano es: 

At = A . e - ( k + i ) t

y la dosis por unidad de tiempo en un instante t resulta:

- (k + A ) t
D-t ~ Dq . e

La  tabla 4 da los períodos de semidesintegración y biológico para diversos ra ­
dioisótopos, siendo

*1 i /9 ■  ̂tí
k + A  = 0,693 . ---

T 1/2  • T,B

La  dosis recibida por el órgano (desde el momento de introducción del radioisó 
topo en é l, en adelante) se obtiene por integración, resultando:

Dosis Total Do
k + A
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T A B L A  1. C O E F IC IE N T E S  D E ATEN UAC IO N  Y  ABSORC ION

Nuclefdo Agua 
1 g/cm^

Pb
■f—11, 3g/cm 3

(cm '^)

Fe
<T= 7, 8g/cm 3 >T:

Hormigón 
= 2, 35g/cm3

A l
<T=2,7g/cm3

cm
<r ( g

aire

2
)
agua

60Co 0,063 0,67 0,41 0,132 0,148 0,0267 0,0297

137C s 0,088 1 , 2 1 0,56 0,181 0,2 0,0294 0,0327

198Au 0, 103 2,37 0,72 0,221 0,248 0,03 0,033

192Ir  * 0,105 2,6 0,76 0,23 0,25 0,03 0,033

* Va lores medios aproximados.



T A B L A  2 * * V A L O R E S  D E  f

Energ ía (Mev) Agua

0,010 0,912
,015 ,889
,020 ,879
,030 ,869
,040 ,879

,050 ,892
,060 ,905
,080 ,932
,10 ,949
, 15 ,962

,20 ,973
,30 ,968
,40 ,966
,50 ,965
,60 ,966

,80 ,965
1.0 ,965
1,5 ,964
2.0 ,965
3.0 ,962

Hueso Compacto Músculo

3,55 0,925
3,96 ,917
4,23 ,917
4,39 ,911
4,14 ,920

3,58 ,926
2.91 ,929
1.91 ,940 
1,46 ,949
1,05 ,956

0,979 ,963
,939 ,957
,928 ,955
,925 ,957
,925 ,957

,921 ,957
,919 ,957
,921 ,957
,921 ,955
,929 ,955

* *  Dosim etría C lín ica (O . I . E .A . )



T A B L A  3

Radionucleído / r .m  >r ( ------ )
h .C i

24Na

59Fe

60Co

131]-

137C s

226Ra

(en equilibrio con sus hijas)

192Ir

1,93

0,645

1,34

0,292

0,324

0,236

0,97 (sin filtro )

0, 845 (con filtración  de 0, 5 mm de 
platino)

0,48

182Ta 0,68



TABLA 4

Nucleído T 1/2 
(dfas)

14c  2x106

24Na ° - 62

32P 14.3

35S 87,1

45Ca 152

59 Fe 46.3

60Co 1.9xl03

90Sr 9. lxlO3

I31r 8

l37Cs 1.2xl04

Organo orilleo

grasa
hueso

todo el 
cuerpo

hueso

piel

hueso

sangre

hígado;
bazo

hueso

tiroides

músculo

T g en órgano 
crítico  
(dfas)

35
180

29

1200

22

18000

65

9

3 .9xl03 

180 

140



Figura 1
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Figura ?
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Figura 6


