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Modelo Dosimétrico de ICRP 66.

El modelo ICR66 divide el tracto
respiratorio (HRTM) en distintos
compartimentos (ET1, ET2, BB, bb y AI)
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Modelo absorción en sangre -> Coeficiente de

absorción en sangre en base a su solubilidad
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Modelo Dosimétrico de ICRP 66.

El modelo ICR66 divide el tracto
respiratorio (HRTM) en distintos
compartimentos (ET1, ET2, BB, bb y AI)

Modelo dosimétrico → Dosis absorbida en las

células en base a las desintegraciones cada
compartimento y se ponderan por su radiosensibilidad y
por el tipo de radiación para calcular la dosis efectiva.
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Modelo Dosimétrico de ICRP 66.

Dosis absorbida en las distintas células de las paredes del sistema respiratorio

𝐸 = 𝑤𝑝𝑢𝑙𝑚ó𝑛 𝑤𝑅 𝐴𝐵𝐵𝐷𝐵𝐵 + 𝐴𝑏𝑏 𝐷𝑏𝑏 + 𝐴𝐴𝐼𝐷𝐴𝐼

• Di es la dosis absorbida en las células de cada región 
(mGy por unidad de exposición: WLM, Bq/m3 h)

• Ai son los factores de ponderación que representan la 
sensibilidad estimada de cada región del pulmón. Los 
valores comúnmente utilizados son 1/3 para cada una de 
las 3 regiones (BB, bb y AI).

• wR es el factor ponderación par la radiación alfa (20) 
• wpulmón es el factor de ponderación de la 

radiosensibilidad del pulmón (0.12)

Modelo de la pared Bronquial (BB)

𝐷𝐵𝐵 = 𝐷𝑏𝑎𝑠 + 𝐷𝑠𝑒𝑐 /2
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Enfoque de la ICRP 137

𝐸 = 𝐸𝐸𝐶𝑝 · 𝑡 · 𝐷𝐶𝑝 + 𝐸𝐸𝐶𝑛 · 𝑡 · 𝐷𝐶𝑛 + 𝐸𝐸𝐶𝑎 · 𝑡 · 𝐷𝐶𝑎Dosis efectiva E (mSv):

t tiempo de exposición

EECi Concentración equivalente en equilibrio (Bq/m3):

Unidades: 1 WL = 3750 Bq/m3 de   EEC;  1 M = 170 h;  → 1 WLM = 6.37 105 Bq m-3 h   de  EEC

𝐸𝐸𝐶𝑖 = 0.104 𝐶𝑃𝑜−218 + 0.514 𝐶𝑃𝑏−214 + 0.382 𝐶𝑃𝑜−214
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Metrología EEC:

• Hay varios equipos comerciales que pueden medir la EEC total. Muy pocos pueden medir cada 
uno de los descendientes de forma individual.

• La medición de la EEC libre, de nucleación y adherida no tienen trazabilidad metrológica (no se 
pueden calibrar). Sólo hay trazabilidad para la EEC total.

• Para la medición de todas las EEC sólo conozco 1 equipo.
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Para su metrología se utilizan equipos complejos y de un coste elevado. Además, son 
equipos que miden el tamaño aerodinámico que no es igual que el tamaño aerodinámico 
en actividad, ya que es más probable que un descendiente en estado libre se adhiera a una 
partícula de mayor tamaño.
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Enfoque de la ICRP 137

𝐸 = 𝐸𝐸𝐶𝑝 · 𝑡 · 𝐷𝐶𝑝 + 𝐸𝐸𝐶𝑛 · 𝑡 · 𝐷𝐶𝑛 + 𝐸𝐸𝐶𝑎 · 𝑡 · 𝐷𝐶𝑎Dosis efectiva E (mSv):

DCi (mSv por Bq m-3 h ) coeficiente de conversión a dosis por unidad de exposición para el tamaño 
de la moda i y  ventilación pulmonar B

t tiempo de exposición

EECi Concentración equivalente en equilibrio (Bq/m3):

Unidades: 1 WL = 3750 Bq/m3 de   EEC;  1 M = 170 h;  → 1 WLM = 6.37 105 Bq m-3 h   de  EEC
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𝐸

𝐹 · 𝐶𝑅𝑛 · t
= (𝑓𝑝· 𝐷𝐶𝑝 + 𝑓𝑛 · 𝐷𝐶𝑛 + 𝑓𝑎 · 𝐷𝐶𝑎)

fi fracción de descendientes de tamaño en la moda i en términos de energía alfa potencial: EECi/ECC

F factor de equilibrio  F = EEC / CRn

Coeficiente Dosis efectiva E (mSv por Bq m-3 h ):

Canfranc noviembre, 12th Workshop I+D+i  
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Libre:  218Po: 214Pb: 214Bi  =  1: 0.1: 0

Adherido: 218Po: 214Pb: 214Bi  =  1: 0.75: 0.6

ICRP 137 proporciona los cálculos dosimétricos para 3 lugares de trabajo de referencia, una ventilación pulmonar B de 
1.2 m3/h y unas proporciones de las concentraciones de descendientes específicas. 

Enfoque de la ICRP 137

𝐸𝐸𝐶𝑖 = 0.104 𝐶𝑃𝑜−218 + 0.514 𝐶𝑃𝑏−214 + 0.382 𝐶𝑃𝑜−214
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Lugar de 

trabajo fp F

Características del aerosol adherido 

Moda i fpi

AMTDi

(nm)
σi

Densidad, ρi

(g cm-3)

Factor de 

forma, χi

hgfi

AMADi

(nm)

Estándar* 0.08 0.4
n 0.2 60 2.0 1.0 1.0 2.0 60

a 0.8 500 2.0 1.0 1.0 2.0 500

Mina 0.01 0.2 a 1.0 250 2.0 0.7 1.0 1.0 197

Cueva 

turística
0.15 0.4 a 1.0 200 2.0 1.0 1.0 1.0 200

𝐸𝐸𝐶𝑖 = 0.104 𝐶𝑃𝑜−218 + 0.514 𝐶𝑃𝑏−214 + 0.382 𝐶𝑃𝑜−214
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Libre:  218Po: 214Pb: 214Bi  =  1: 0.1: 0

Adherido: 218Po: 214Pb: 214Bi  =  1: 0.75: 0.6

Dosis efectiva por unidad de exposición
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(nSv per Bq h m-3 EEC)
nSv per Bq h m-3 222Rn

mSv/WLM

(nSv per Bq h m-3 ECC)

20 

(31)
12

86 fp + (1-fp) 14

(135 fp + (1-fp) 22)

11  

(17)
3.4

86 fp + (1-fp) 10

(135 fp + (1- fp) 16)
23

(36)
15

86 fp + (1-fp) 12

(135 fp + (1-fp) 19)
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ICRP 137 proporciona los cálculos dosimétricos para 3 lugares de trabajo de referencia, una ventilación pulmonar B de 
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*Para una ventilación pulmonar de 0.86 m3/h, el coeficiente de dosis sería de 22 nSv per Bq h m-3 EEC (14 mSv/WLM)
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ICRP 137 proporciona los cálculos dosimétricos para 3 lugares de trabajo de referencia, una ventilación pulmonar B de 
1.2 m3/h y unas proporciones de las concentraciones de descendientes específicas. 

Enfoque de la ICRP 137
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*Para una ventilación pulmonar de 0.86 m3/h, el coeficiente de dosis sería de 22 nSv per Bq h m-3 EEC (14 mSv/WLM)

Recomendación ICRP 137:

11 mSv WLM-1 para trabajadores en lugares estándar que realicen tabajo sedentario y minas subterráneas

21 mSv WLM-1 para trabajadores en lugares estándar que realicen tabajo con una cierra actividad física
y en cuevas turísticas

𝐸𝐸𝐶𝑖 = 0.104 𝐶𝑃𝑜−218 + 0.514 𝐶𝑃𝑏−214 + 0.382 𝐶𝑃𝑜−214
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Ejemplo cálculo

Lugar de trabajo: Antigua mina de plata, actualmente turística
Hay ventilación pero no hay generación de aerosoles por la actividad minera

Datos: publicación Agata Gryer et al.2022. Int. J. Environ. Res. PublicHealth 2022, 19, 15778. 
https://doi.org/10.3390/ijerph192315778

Canfranc noviembre, 12th 
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Ejemplo cálculo

Lugar de trabajo: Antigua mina de plata, actualmente turística
Hay ventilación pero no hay generación de aerosoles por la actividad minera

Datos: publicación Agata Gryer et al.2022. Int. J. Environ. Res. PublicHealth 2022, 19, 15778. 
https://doi.org/10.3390/ijerph192315778

Lugar fp F

Mina 0.01 0.2

Cueva 

Turística
0.15 0.4

Caracterización según lugar de referencia ICRP 137
mSv/WLM

(nSv per Bq h m-3 EEC)
nSv per Bq h m-3 222Rn

11  

(17)
3.4

23

(36)
15

Canfranc noviembre, 12th 
Workshop I+D+i  
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Ejemplo cálculo

Lugar de trabajo: Antigua mina de plata, actualmente turística
Hay ventilación pero no hay generación de aerosoles por la actividad minera

Datos: publicación Agata Gryer et al.2022. Int. J. Environ. Res. PublicHealth 2022, 19, 15778. 
https://doi.org/10.3390/ijerph192315778

Lugar fp F

Mina 0.01 0.2

Cueva 
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0.15 0.4

Caracterización según lugar de referencia ICRP 137 mSv/WLM

(nSv per Bq h m-3 EEC)
nSv per Bq h m-3 222Rn

11  

(17)
3.4

23

(36)
15

Caracterización con medida de F y fp ICRP 137

Lugar fp F

Mina 0.11 0.73

Cueva 

Turística
0.11 0.73

Ecuaciones ICRP 137 
mSv/WLM

(nSv per Bq h m-3 EEC)
nSv per Bq h m-3 222Rn

86 fp + (1-fp) 10

(135 fp + (1- fp) 16

18 

(29)
20

86 fp + (1-fp) 12

(135 fp + (1- fp) 19

20

(32)
23

Canfranc noviembre, 12th 
Workshop I+D+i  
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https://doi.org/10.3390/ijerph192315778

Lugar fp F

Mina 0.01 0.2

Cueva 

Turística
0.15 0.4

Caracterización según lugar de referencia ICRP 137
mSv/WLM

(nSv per Bq h m-3 EEC)
nSv per Bq h m-3 222Rn

11  

(17)
3.4

23

(36)
15

Caracterización con medida de F y fp ICRP 137

Lugar fp F

Mina 0.11 0.73

Cueva 

Turística
0.11 0.73

Ecuaciones ICRP 137 
mSv/WLM

(nSv per Bq h m-3 EEC)
nSv per Bq h m-3 222Rn

86 fp + (1-fp) 10

(135 fp + (1- fp) 16

18 

(29)
20

86 fp + (1-fp) 12

(135 fp + (1- fp) 19

20

(32)
23
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Análisis de la influencia de la ventilación pulmonar

Si la ventilación pulmonar es distinta a 1.2 m3/h, el cálculo de la dosis de forma proporcional lleva A un error:

DC(X m3/h) = DC(1.2 m3/h)*X/1.2. ERROR QUE PUEDE SER DEL 20 %
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Análisis de la influencia de la ventilación pulmonar

Si la ventilación pulmonar es distinta a 1.2 m3/h, el cálculo de la dosis de forma proporcional lleva A un error:

DC(X m3/h) = DC(1.2 m3/h)*X/1.2. 
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Development of a Code for
radon dose calculation

Autor: D. Nikezic (2001); Versión modificada con parámetros ICRP137: A.Vargas
Basado en: ICRP 66 (1994): Human Respiratory Tract Model (HRTM)
Lenguaje: FORTRAN; User friendly version: Python
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Conclusiones
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1. ICRP 137 proporciona unos coeficientes de dosis para tres escenarios.

2. Su aplicación en lugares de trabajo “estándar” es directa y sencilla de utilizar.

3. En lugares de trabajo no estándar hemos encontrado parámetros diferentes a los
valores por defecto presentados en ICRP.

4. Se recomienda lleva a cabo medidas de las concentraciones descendientes totales y
libres en lugares de trabajo no estándar. Sin embargo, no existe todavía un sistema
metrológico para la concentración equivalente en equilibrio de los descendiente en
estado libre.

5. Las mediciones de los tamaños de aerosol son caras y complejas de llevar a cabo.

6. Se pretende realizar un análisis de sensibilidad de la dosis a las diferentes variables
en el marco de un trabajo de doctorado que se iniciará en breve.
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