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Se analiza el estado actual del sistema internacional de unidades en el campo de las unidades radioldgicas.
Los conceptos y unidades de dosis absorbida, exposicion, actividad, dosis equivalente y otras unidades son
presentadas en el marco del SI, considerando su evolucion histérica. Se plantea emplear una nueva unidad (SI),
denominada por el autor Get en sustitucion del ret, al aplicar el concepto de dosis nominal estandar (NSD).
Finalmente se discuten las particularidades y algunas dificultades de la introduccién de las nuevas unidades en el

trabajo médico con radiaciones ionizantes.

INTRODUCCION

En 1960, la Il Conferencia General de
Pesas y Medidas (CGPM) adoptd un sistema
Unico de unidades para las magnitudes
fisicas, que recibid el nombre de sistema
internacional de unidades (Sl). De esta forma
se afrontaba un gran problema metroldgico
internacional, el lograr la unificacion de los
multiples sistemas de unidades existentes y
la multiplicidad de unidades para una misma
magnitud fisica, las cuales fueron surgiendo
con las necesidades légicas dei desarrollo de
la ciencia y la tecnologia universal. Asi pues,
la aplicaciéon de este sistema en todos los
campos de la actividad humana ha
conducido a nuevas unidades derivadas, de
aplicacién en la radiologia de diagndstico,
radioterapia,
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medicina nuclear y en toda la radiofisica
médica.

Diversos organismos internacionales, tales
como el Consejo de Ayuda Mutua Econdmica
(CAME), la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Educaciéon, la Ciencia y la
Cultura (UNESCO) y la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS), hen recomendado a sus
estados miembros la adopcion del sistema

(S1).

En nuestro pais, la resolucion nimero 69
del Ministerio de Salud Publica, dictada en
1979, implantd el Sistema Nacional de
Normas, Metrologia y Control de Calidad
(SNNMCC) en todas sus dependencias. Uno
de los elementos integrantes del SNNMCC lo
constituye el aseguramiento metrologico, es
decir, el establecimiento y la utilizacién de
las bases cientificas y organizativas, los
medios  técnicos vy las reglas vy
procedimientos necesarios para alcanzar la
uniformidad y precision requeridas en las
mediciones de la economia nacional.



Por consiguiente, esto determina la
introduccion paulatina, enérgica y decidida
del sistema (SI) en la esfera de la medicina
nacional. La adopcidn y utilizacidén practica de
las nuevas unidades radioldgicas requiere una
divulgacion e informacion apropiada a todos
los interesados.

En 1977, fue dictada por primera vez en
nuestro pais una conferencia sobre el tema en
la  Sociedad Cubana de Oncologia,
Radioterapia y Medicina Nuclear'

La utilizacion de las unidades (SI) para el
trabajo con las radiaciones ionizantes también
ha sido tratado por el autor en cursos de
postgrado y seminarios que ha ofrecido en la
Universidad de La Habana y el Instituto de
Oncologia y Radiobiologia.
Internacionalmente, diversos articulos y cartas
al editor © han sido publicados, analizando,
comentando
o sugiriendo aspectos relacionados con el
sistema (SI). En este trabajo, presentamos el
desarrollo de las unidades radiolégicas vy
consideramos el estado actual de las mismas
en el marco del sistema internacional de
unidades, con el objetivo de contribuir a la
familiarizacion de profesionales y técnicos
con la implantacién de este sistema.

Caracteristicas princjpales del sistema internacional
de unidades

El sistema (SI) es universal, por lo tanto, se
aplica a todos los campos de la ciencia, la
técnica y la economia.

Es un sistema unificado, pues se establece
una sola unidad para cada magnitud fisica. El
sistema (SI) es coherente; todas las unidades
derivadas en el sistema se obtienen a partir
de las unidades base mediante ecuaciones en
las cuales los coeficientes de proporciona-
lidad son siempre la unidad.

Las unidades radiologicas

Los grandes descubrimientos que con-
movieron a la fisica a finales del siglo XIX y
principio del siglo XX, con el descubrimiento
de los rayos X (Roentgen,
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1895), la radiactividad (Becquerel 1896), las
particulas nucleares, la teoria cuantica entre
otros, tuvieron lugar en una época muy
distante de aquella en que fue concebido el
sistema métrico de unidades. El desarrollo de
la ciencia y tecnologia de las radiaciones
ionizantes, al igual que otros campos,
condujo a unidades fuera del sistema métrico.

Unidades de exposicion

El paso de los rayos gamma a través del
aire, los gases, compuestos organicos, los
tejidos vivientes 'y otras sustancias, va
acompafiado de la formacién de particulas
cargadas, es decir, fotoelectrones, electrones
de  Compton, pares electron-positron,
ionizando los &tomos del medio. En 1908,
Villard propuso determinar la dosis de rayos X
midiendo la cantidad de-ionizacion que se
produce en el medio Irradiado Asi pues, el
roentgen, fue concebido originalmente
(Behnken y Jaeger, 1924) como una unidad de
cantidad de rayos X. En 1928, recibe una
primera definicién por el Comité Internacional
de Estandarizacién, durante el Segundo
Congreso Radiolégico de Estocolmo, Suecia.
Posteriormente, en 1937, se le define en el
Quinto Congreso Internacional de Radiologia,
celebrado en Chicago, de modo tal que
incluyera los rayos gamma. De acuerdo con
esta definicién, el roentgen es la cantidad de
rayos X o gamma que produce, en un
centimetro cubico de aire a CfC de
temperatura y presién igual a 760 mm de
mercurio, iones de igual signo equivalentes a
una unidad electrostatica de carga eléctrica.
Ahora bien, desde el punto de Vvista
biomédico lo que interesa realmente es la
energia depositada en una masa de tejidos,
por lo cual en 1953, al ser adoptado en
Copenhage el concepto de dosis absorbidas
por la Comision Internacional de Unidades y
Medidas Radiologicas (ICRU), se reconocio la
necesidad de un término que designara a la
cantidad para la cual el roentgen es la unidad.
A tales efectos, en 1956 fue adoptado el
término dosis de exposicién." Este término no
resultd ser satisfactorio, por lo que en 1962 se
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adoptd simplemente el de exposicion. La
cantidad de exposicion fue definida como el
cociente de la relacién entre la suma de las
cargas eléctricas de todos los iones de un
mismo signo que se producen al detenerse
completamente  todos  los  electrones,
megatones o positrones, liberados por
fotones incidentes en wun elemento de
volumen de aire, y la masa correspondiente a
dicho volumen.

Por consiguiente, el roentgen pasd a ser la
unidad de exposiciéon. De acuerdo con lo
seflalado anteriormente, y dado que la
unidad electrostatica de carga eléctrica
(sistema CGS) es igual a 1/(3* 10") coulomb 6
1/(4,8" 10°) = 2,083* 10" pares de iones,
resultan las siguientes equivalencias:

Igualmente la intensidad de exposicién sera:

Asi resulta el valor correspondiente al
roentgen en unidades del sistema in-
ternacional (SI). Por otra parte el roentgen es
equivalente a la energia disipada en la
formacion de 2,083 * 10" pares de iones.
Dado que se requieren 34 ev para la
formacion de un par de iones, in-
dependientemente de la energia de la
radiacion primaria ionizante resulta que:

En el sistema (SI) la unidad bésica para la
medida de la energia es el joule (J), sin
embargo, se ha permitido utili
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zar el electrén volt (ev) por sus carac-
teristicas de aplicacién en campos muy
especializados, como el de la energia
nuclear, ahora bien:

1ev=1602*10 -7
TR =28769*103)-kg-" 2

Se puede observar que la ecuacién 1 tiene
las dimensiones de carga eléctrica por unidad
de masa, mientras que la ecuacion 2 tiene
dimensiones de energia por unidad de masa.
La primera relacion deriva de la concepcion
metroldgica pionera de medir la cantidad de
radiacion midiendo la corriente creada por In
formacion de electrones secundarios. Las
dimensiones de la ecuacién 2 son les mismas
de la cantidad de dosis absorbida. El cuadro |
nos muestra la relacién entre las unidades y
subunidades de exposicidn.

Unidades de dosis absorbida

La definicion del roentgen restringida a la
disipacion energética de fotones en aire hace
dificil asociarla con los tejidos vivientes u
otro medio irradiado. Cuando la radiacién
primaria que provoca la ionizacion de los
tejidos no es radiacion electromagnética (X o
gamma), entonces la dosis no puede ser
expresada en unidades roentgen, esto
determind la introduccién de otras unidades.

En 1940, Mayneord” introdujo el roentgen
gramo, equivalente a 83,8 erg disipados en
una cantidad no especifica de tejidos. En
1944, A. M. Parker® propuso

CUADRO |

CONVERSION DE UNIDADES DE EXPOSICION

1R =0,258 mC « kg™’
1 mR = 0,258 ,uC « kg’
1 MR = 0,258 nC. kg’
1C/kg = 3,876 R
1 mCe«kg'=3876R
1uC «kg'=3,876 mR
1nC-kg'=3,876uR
1R =0,876.107 J/kg
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el equivalente fisico del roentgen (Rep), ccmo
la unidad de dosis correspondiente a la
absorcion de 83 erg/g de tejido.
Posteriormente, se estimdé mas apropiado el
valor 93 erg/g y algunos prefirieron incluso
100 erg/g. Considerando la ionizacidon
producida por neutrones rapidos, equivalente
una unidad electrostatica de carga eléctrica
por centimetro cubico de aire, se introdujo la
unidad n. La dosis absorbida por 1 n de
energia depositada por neutrones rapidos en
los tejidos fue calculada como equivalente a
190 erg/g de tejidos. La pasada década ha
sido testigo del desarrollo técni co de
diversas formas de radiaciones: neutrones,
protones, particulas alfa, piones cargados,
electrones de alta energia, iones pesados.
Estas radiaciones, utilizadas con fines
terapéuticos, entre otras  aplicaciones,
encontraron una unidad comdn de dosis
absorbida, el rad, definida para cualquiera de
ellas. El rad es equivalente a 0,01 J/'kg. En el
sistema (SI) se adoptd el gray (Gy) como
unidad de dosis absorbida (cuadro Il) en'susti
tucion del rad.

1Gy =11J° kg-'

El nombre de esta unidad rinde homenaje
a Luis Harold Gray (1905-1965) quien realizd
una de las contribuciones fundamentales a la
dosimetria de las radiaciones ionizantes con
el principio de Bragg-Gray. Para estas
unidades se tiene Ir siguiente equivalencia:

1rad = 0,01 Gy = 1Gy

Se debe tener presente que en el sistema (SI),
rad es el simbolo de la unidad suplementaria
radian para la medida de angulo plano.

Unidades de actividad

En la medida de la actividad de un
radionuclido también se han utilizado varias
unidades y definiciones.

Poco después del descubrimiento de la
radiactividad  natural, se iniciaron las
aplicaciones médicas del radium y de
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algunoshijjos de su familia de desintegracion. Las
primeras aplicaciones del Ra 226 en la
braquiterapia de tumores malignos fueron
realizadas tomando como medida de la
actividad radiactiva la masa del radium
empleado. Es decir, se cuantificé el
tratamiento en términos de miligramos de
radium, persistiendo hasta muy reciente el
empleo de una misma unidad, miligramo de
radium o miligramo equivalente, para dos
magnitudes diferentes, masa y actividad.

La unidad usualmente empleada en la medida
de la actividad de un radionu-

CUADRO 1l

CONVERSION DE UNIDADES DE DOSIS
ABSORBIDA

1 Gy = 100 rad = 0,1 rad = 0.1krad
mGy = 0,1rad
1 /(Gy= 0,1 mrad

Mrad —» (SI)
1 10 uGy
5 50 uGy
10 100 uGy
50 500 uGy
100 1mGy
250 2,5 mGy
500 5 mGy
750 7,5 mGy
950 9,5 mGy
rad —> (SI)
1 TcGy
5 5 cGy
10 10 cGy
20 20 cGy
50 50 cGy
99 99 cGy
100 1Gy
500 5 Gy
1000 10 Gy
1500 15 Gy
2 000 20 Gy
5000 50 Gy
90 000 90 Gy
100 000 1kGy
500 000 5 kGy
1000 000 10 kGy
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clido es el curie. En un principio esta unidad
estuvo restringida a la familia del radium.

La primera definicion del curie data de
1910, cuando fue definida como la cantidad
de radon (0,66 nra 0°Cy 760 mm de Hg) en
equilibrio radiactivo con un gramo de
radium. Diversas mediciones experimentales
sobre la desintegracion absoluta de un
gramo de radium indicaron valores préoximos
a 3,7" 10" desintegraciones por segundo. En
1930, la Comision Internacional del Patrén de
Radium recomend¢ utilizar este valor como
unidad de actividad. La utilizacion de la
unidad curie se generalizd universalmente
como medida de la actividad de cualquier
radioisotopo.

Sin embargo, la restriccion de la definicién
del curie a la familia dei radium motivo la
aparicion de otra unidad, el Rutherford (rd).
Esta unidad fue propuesta en 1946, por
Condon'y Curtis, para cualquier radioisdétopo
en el cual la cantidad de desintegraciones
sea igual a 10" desintegraciones por segundo.

Por esta época, al finalizar la Segunda
Guerra Mundial, tan sélo se conocia con
exactitud los esquemas de desintegracion de
unos pocos radionuclidos. El desarrollo
posterior de la ciencia nuclear indicé que el
nimero de desintegraciones provenientes de
1 gramo de radium diferia del valor asignado
a la unidad curie. Por otra parte, el rapido
desarrollo de las aplicaciones de los ra-
dioisotopos determiné tomar el curie como
unidad de actividad para cualquier elemento
radiactivo y desechar el patrén de radium.

Con la implantacion del sistema inter-
nacional de unidades, se retiene el concepto
de actividad, pero ahora medida en la unidad
s ‘. Esta unidad, ha recibido el nombre
especial de becquerel (Bqg), haciendo honor a
Antoine Henri Becquerel (1852-1908), premio
Nobel de Fisica en 1903, conjuntamente con
los esposos Curie (cuadro Ill). En este caso
tenemos:
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1Bq = 27,027* 10 2 Ci

Se trata pues de una unidad de actividad
muy pequefia, cuyo orden de magnitud (pCi)
es comparable con el de la radioactividad
ambiental. El cuadro IV se ha incluido como
ejemplo comparati-

CUADRO 11l

CONVERSION DE UNIDADES DE ACTIVIDAD

1 Ci=37.10-" s-'=37GBq

1Bq = 2703.10" Ci= 27,03pCi=15"
nCl - BC| Bg — pCi
WCl — kBg kBq —' nCi
mCi — MBq MBg— uCi
Ci — GBq GBgq — mCi
0,1 3,7 0,1 2,7
0.2 7.4 0,2 5.4
03 111 03 8,1
0,4 14,8 0,4 10,8
0,5 18,5 0,5 13,5
1,0 37 10 27
2,0 74 2,0 54
3,0 m 3,0 81
4,0 148 4,0 108
5,0 185 5,0 135
6,0 222 6,0 162
7,0 259 7,0 189
8,0 296 8,0 216
9,0 333 9,0 243
10,0 370 10,0 270
15,0 555 15,0 405
20,0 740 20,0 540
25,0 925 25,0 675
30,0 1110 30,0 810
40,0 1480 40,0 1080
50,0 1850 50,0 1350
100,0 3700 100,0 2700
200,0 7 400 200,0 5400
300,0 11100 300,0 8100
400,0 14 800 400,0 10 800
500,0 18 500 500,0 13 500

R.C.M.

MAYO-JUNIO, 1981



CUADRO IV

CONCENTRACIONES MAXIMAS PERMISIBLES (CMP) EN AIRE

Radioisétopo kBg/m i/.Ci/cm Semiperiodo
de

desintegracion

Br*? 7,4 2+ 707 3534 d
Ca® 111 3+ 10¢ 165 d
Cs™/ 0,37 1+10-* 30 a
At 7,4 2+10~" 2,698 d
In w2 259,0 7 -10" 49,0 d
31 0,693 9.10-» 8,05 d
Mn™4 3700,0 1+10-4 303 d
2,59 7-10-* 46,9 d

U235 0,0037 1+10-"° 7,1.10*  a
Zn«” 259,0 7.10-° 57 m
Na-* 3,7 1.10- 14,96 h
Smo 0,037 1.10-° 27,7 a
paz 2,59 7.10-s 14,28 d
Ra?%® 0,001 M 310 1602 a
Rn2%2 3,7 1+10- 382 d
Co 0,693 9.10-" 53 a
Fe>? 1,85 5% 10-8 456 d
crn! 74,0 2-10° 278 d

vo de los valores que tienen las con-
centraciones maximas permisibles de varios
radiondclidos en aire, segln se exprese en
unidades becquerel o en curie.

El SI ha sido criticado por el hecho de
emplear dos nombres diferentes para una
misma magnitud, el s". La medida de
frecuencias vibracionales se realiza en
unidades hertz (1 Hz = Is Debe tenerse
presente que la frecuencia vibra- cional no se
mide en unidades becque- rel, ni la actividad
en unidades hertz.

Las técnicas nucleares de diagndstico
médico usualmente emplean actividades de
orden de ~Ci. Por otra parte, un tratamiento
radiante intracavitario con C060 o Ra 226
emplea actividades del orden de mCi.

De acuerdo con el cuadro Il esto re-
presenta una rango de kBg a MBg. Por
consiguiente, se requiere una familiari-
zacion, tanto con el nombre de la nueva
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unidad, como su asociacion con los prefijos
kilo, mega, giga (cuadro V) y en algunos casos
con los nuevos prefijos tera y peta.

Unidades de dosis equivalente

En este caso nos encontramos con una
unidad que se utiliza exclusivamente en el
campo de la proteccion radioldgica, sin
embargo, la caracteristica universal del Sl, se
extiende al mismo.

Inicialmente la dosis equivalente fue
considerada como la cantidad de energia
absorbida en los tejidos que es bio-
|6gicamente equivalente en humanos a 1
roentgen de rayos X o gamma. H. M. Parker,
introdujo el equivalente mamifero del
roentgen (rem) como unidad para la dosis
equivalente. Se trata pues, de la medida de la
efectividad bioloégica de las radiaciones
jonizantes. Dado que estos efectos son
dependientes de diversos factores fisicos,
tales como la transferencia lineal de energia,
distribu
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CUADRO V

PREFIJOS (S)

Prefijos Simbolo Multiplo Prefijo Simbolo Multiplo
deci d 10-' deca da 10
centi c 10~ hecto h 142
mili m 10-3 kilo k 10*
micro 10+ mega M 10°
mano n 10" giga G 10°%
pico p 0% tera T 1072
femto f 10-® peta P 0P
atto a 10-15 exa E 108
I
CUADRO VI DOSIS MAXIMA PERMISIBLE (DMP) s ¢
milisi (mS
En unidade@Ver v)
Semanal Mensua Anu
Cuerpo total 1 al
(incluyendo goénadas, ojos, médula ébsea) 1
4 50
Brazos, manos, pies, tobillos 15 62,5 75
Piel de todo el cuerpo 6,5 25 30
Mujer en edad fértil 0,6 2,5 3
Trabajadores con menos de 18 afios y mujeres embarazadas 0,1 0,4 5

cion espacial y temporiara, etc., se definio la
dosis equivalente (DE) como el producto de
varios factores:

La dosis absorbida (D), el factor de calidad
(OF), el factor de distribucién (DF) vy
eventualmente otros factores.

DE = D* QF*DF ...

Evidentemente, esta cantidad en virtud de
su definicion no es medible, dado que resulta
del célculo de factores fisicos, radioldgicos y
administrativos.

La unidad de dosis equivalente tiene la
misma dimensién que la unidad de dosis
absorbida, es decir, J/kg. En sustitucién del
rem, la Comision Internacional de Proteccion
Radiolégica  propuso la  unidad  (SI)
denominada sievert, en honor a fiolf M. Sievert
(1896-1966), pionero de la radiofisica médica
y la proteccién radiolégica.™
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Para la unidad sievert (Sv) tenemos las
siguientes equivalencias:

1Sv — Gy*QF*DF. ...
1Sv =100 rem
TmSv =0,1Trem

T uSv=0,1Tmrem

El cuadro VI nos muestra los valores
aceptados en proteccion radioldgica para la
dosis méaxima permisible en unidades
milisievert (dosis equivalente) referidos a
exposiciones semanales, mensuales y anuales
de diversas partes del cuerpo humano.

Dosis nominal estandar (NSD)

En el afio 1969, £///s" introduce el con-
cepto de dosis nominal estandar para la
evaluacion de los resultados clinicos ob-
tenidos en radioterapia.

R.C.M.
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CUADRO VII UNIDADES (SI) RADIOLOGICAS

Cantidad Unidad (SI) Simbolo Equivalente
Dosis absorbida gray Gy 100 rad
Intensidad de dosis absorbida gray por segundo Gy «s-' 100 rad « S"
Actividad becquerel BC] 2,703.10-" Ci
Actividad especifica becquerel por Bg « kg-' 2,703.10-"" Ci » kg™
kilogramo
Exposicion coulomb por kilogramo C* kg-! 3876 R
Intensidad de exposicion coulomb por kilogramo  C * kg-"* s’ 3876 R« s-*
Dosis equivalente sievert Sv 100 rem
Constante gamma especifica coulomb metro C e m? - kg-' 516.10' R » m?« h-"« Cr-?
cuadrado por
kilogramo
CUADRO VI

CANTIDAD Y UNIDADES (SI) DE INTERES EN EL TRABAJO CON RADIACIONES IONIZANTES

Cantidad Simbolo de la Unidad Simbolo  de
cantidad la unidad
Fluencia de particulas § reciproco del metro cuadrado rer
Fluencia energética * joule por metro cuadrado J/m?
Densidad de flujo energético b watt por metro cuadrado W/m?
Densidad de flujo de </> reciproco de metro cuadrado rrre e s
particulas segundo
Kerma K joule por kilogramo J/kg
Intensidad de Kerma K watt por kilogramo W/kg
Transferencia lineal de energia L joule por metro J/m
Coeficiente de atenuacién U/P. M metro cuadrado por kilogramo m?/kg
masico joule metro cuadrado por J» m?/kg
Poder masico de frenado s/p,sm kilogramo

De acuerdo con esto la dosis nominal
estandar (NSD) se calcula en unidades ret
mediante la ecuacion:

(NDS) = d*N-0:24 *T-011

en la cual N es el nUmero total de fracciones
de tratamiento, T es tiempo y D la dosis.

La unidad ret recibe el nombre de tra-
tamiento equivalente en rad. Evidentemente
la adopcién del gray como unidad

R.C.M.
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de dosis absorbida nos sugiere la sustitucion
del ret, por el get, es decir tratamiento
equivalente en unidades Gy.

El cuadro VII resume las unidades ra-
diolégicas fundamentales, mientras que en el
cuadro V se presentan los prefijos y simbolos
normalizados empleados en el SI. En el
cuadro VIII se han incluido las unidades (SI)
para otras cantidades de importancia en el
trabajo con las radiaciones ionizantes, y en
especial en la dosimetria biomética™
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CUADRO IX

CONSTANTES GAMMA ESPECIFICA DE ALGUNOS
RADIOISOTOPOS EN UNIDADES (SI) Y SUS EQUIVALENTES

NO (SI)
r r
Radioisétopo (aA.m?.kg-'.Bqg™) (Rm2h=2CiY)
Au'™® 0,457 0,236
Am?241 0,019 0,01
Brs? 2,518 13
CsPT 0,627 0,324
crt 0,085 0,018
Co”T 0,180 0,093
Co®° 2,615 1,35
Cu% 0,213 0,11
Ga'? 2,324 1,2
1125 0,007 0,004
31 0,406 0,21
192 1,065 0,55
Fe>? 1,220 0,63
Mn34 0,891 0,46
K42 0,271 0,14
Ra%?¢ 1,598 0,825
Na-'4 3.48G 18
Ta*? 1,162 0,6

aC = attocoulomb (1 aC = 10~'S C)

aA = attoampere

1aC* m?kg ' =1aArsAm'-"kg-' =
1aAe+m?e«kg-"»Bq'

TR em?e«h-"eCi'~1936 94 aC » m? « kg"'
~1,93694aA *m?«kg'+Bq'

Es Importante tener presente que unido al
empleo de las nuevas unidades, existen
reglas (SI) de escritura para los numeros, las
unidades y sus simbolos, que deben ser
observadas y cumplidas con la implantacion
de este sistema.

Como ejemplo de conversién a las uni- ¢
diides (SI) consideramos el siguiente ejemplo,
para la determinacion de la constante
especifica de emisién de rayos gamma
correspondiente al Ra 226. Esta cantidad,
representa la intensidad de dosis a Ia
distancia de un centimetro de una fuente
puntual de Ra 226.

El valor de esta constante (cuadro IX) en las
unidades no (SI) es:
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r =0,825 R*m2 /(Ci*h)

Tomando los equivalentes de conversion de
los cuadros | y Ill resulta:

o también:

Se observa que la unidad (Sl) para la
constante gamma especifica no es idéntica
con aquélla que resulta de ser expresada en
unidades fuera del sistema (SI), pues:

En el cuadro IX se indican los valores de la
constante gamma especifica para diversos
radionuclidos de interés radioldgico.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La universalidad, coherencia y simplicidad
del sistema internacional de unidades
confieren al mismo méritos suficientes para
contrarrestar aquellos aspectos de
desventajas en su utilizacion. Sin embargo, es
bueno analizar algunos de estos aspectos.

Las unidades de medida deben tener una
significacion practica para nuestro sentido
comun. La edad de un bebé puede ser
expresada como 3 meses, lo cual resulta
familiar y comprensible. Sin embargo, no
ocurre asi, si nos informan que la edad es
igual a 1,728* 10" s 0 1,728 Ms.

La unidad de actividad, becquerel, es en
muchos casos sumamente pequefia, siendo
necesario emplear factores gi-
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gantes (mega, giga, tera). Si consideramos el
cuadro IV para medir concentraciones
maximas permisibles (CMP) ios valores
correspondientes en multiplos del becquerel
resultan practicos. Por el contrario, para
actividades del orden del Ci se requieren
factores giga (1 Ci = 37 GBq).

Se ha sefialado que en otros sistemas de
unidades se emplea el mismo nombre para
unidades de dos magnitudes diferentes, con
los inconvenientes y confusion que esto trae,
como ocurre en el caso de los conceptos de
masa y peso. Aqui por el contrario, resulta
que existen dos nombres diferentes para la
misma magnitud (s '), el hei-tz si se trata de
frecuencia vibracional y el becquerel si nos
referimos a la actividad de un radionuclido. Es
posible que el desarrollo del SI conduzca en
el futuro a alguna modificacion del nombre
de esta unidad.

La wunidad de exposicion C/kg, debe
desaparecer o ser sustituida por un nombre
especial. Realmente nos parece dificil para
aquellos profesionales y técnicos que trabajan
con radiaciones ionizantes, particularmente
en el campo de la medicina, la adaptacion y
familiariza- ci6én con esta unidad derivada.
Consideremos una situacion tipica de trabajo
con rayos X. La intensidad de exposicion a 60
cm de distancia de un equipo de ra-
diodiagnéstico, operando a 100 kvp y 100 mA,
es aproximadamente igual a 2,3 R*s ¥ lo cual
es equivalente a:

2,3*0,258 Mc * kg '+ s
=0,59 mC " kg-'+ s

=0,59 mA « kg !

Estas unidades representan una dificultad
para aquellas personas no entrenadas en la
elaboracion de unidades de medidas fisicas.
Por otra parte, la unidad mA°kg ' no presenta
explicitamente .la unidad de tiempo.

La sustitucion del rad por el gray no parece
tener complicaciones. Se ha sefialado’ el
peligro con el punto decimal eri la conversién
de rad a gray. Sin embargo, la experiencia
informada con la
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implantacion de esta unidad en grandes
centros de radioterapia’ parece ser bastante
positiva. Otras unidades asociadas al rad, tal
como el ret para la dosis nominal estandar
(NSD) deberan ser sustituidas en funcion del
gray. En este caso seria apropiado sustituir la
unidad ret por la unidad Get, al considerar
tratamientos equivalentes en unidades gray.

Algunos autores®® pidieron apoyo, al uso
del centigray como unidad (SI) de dosis
absorbida. En el cuadro Il podemos observar
un rango de valores para los cuales el rad se
corresponde exactamente con el centigray
(cGy). Un tratamiento radiante con una
intensidad de dosis de 90 rad/min. es
equivalente a 90 cGy/min o 1,5 cGy/s, o 900
mGy/ min. Una dosis total de 5 000 rad es
equivalente a 50 Gy. Los valores de uso
practico empleando el centigray, no nos
doben confundir. Utilizar el milicentigray
como equivalente del mili rad constituye una
violacion de las reglas del sistema (SI).

Una dosis de 200 milirrad es tan solo

0 miligray. luego, de 100 a 999. milirrad nos
referimos a un rango de 1 a 9,99 miligray,
mientras que para dosis desde 100 rad hasta
valores extremadamente grandes, como 99
999 rad, simplemente podemos expresar las
cantidades correspondientes en gray. Esto
puede verse como el sistema de unidades
mucho maés familiares en la vida diaria para la
medida de longitudes, es decir, milimetro,
centimetro y metro.

Por su parte, las unidades de dosis
equivalente no han dado lugar a criticas
severas. El cuadro VI muestra valores usuales
empleando esta unidad. El mi- lisievert (mSv)
y el microsievert (A'Sv) resultan subunidades
de uso practico.

El periodo de 1975 a 1985 constituye la
etapa de transicion paulatina al Sl La
adopcion de medidas especificas, en el marco
del Sistema Nacional de Normas, Metrologia y
Control de la Calidad, deben propiciar
favorablemente la implantacion completa de
las unidades radiol6gicas en nuestro pais.
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SUMMARY

Marco Hernandez, ). /nternational Unit System (1S). X-rayunits. Rev Cub Med 20: 3, 1981.

The present stage of the International Unit System at the X-ray unit field is analyzed. Concepts and units of
absorved dose, exposition, activity, equivalent dose and other units are exhibited on the framework of the
IS, according to its historical evolution. A new unit (IS), denominated by the author Get instead of the ret
applying the standard nominal dose (SND) concept is outlined. Finally, particularities and some difficulties
for the introduction of new units at the medical work with ionizing radiations are discussed.

RESUME

Marco Hernandez, J. Systéme ‘International d'unités (Sl). Unités radiologiques. Rev Cub Med 20: 3, 1981.

L'auteur analyse I'état actuel dy Systéme international d'unités (SI) dans le domaine des unités
radiologiques. Les concepts d'unités de dose absorbée, exposition, activité, dose équivalente et d'autres
unités sont présentés dans le cadre du S, en tenant compte de leur évolution historique. L'auteur suggére
I'emploi d'une nouvelle unité S, laquelle il a nommée Get, en substitution du ret, lors d'appliquer le concept
de dose nominale standard (NSD). Enfin, les particularités et certaines difficultés de I'introduction de
nouvel- les unités dans la pratique médicale avec des rayonneinents ionisants sont discutées.

PE3KME

MapKO SpHafmec, X. MexjQTHapoflHafl CHCTewia ejumm; (MC).PajAH ojiormecKne ejimumH. R*r
cub «ed 201 3,1981.

B  HacTonmen pa6oTe npoBojifITC.fi aHajiHs aKTyajiLHoro coctohheh -
MexjiyHapofl[HOH cncTeMu ejuman b o6Jiacrn panHOJioriraeciuDi - hheu KomiermiiK h
adcoptiapoBaHHOM ao3H, npej(CTaBJieHiie
aKTHBHOCTB, 3KBf!BaJieHTHafl fl03a H ipyrEB npe~CTaBJieHH
b pawKax MC, jniHTHBaa npa stom hx HcropHgecKoe pa3BHTne. B - padoTe roBopiiTCH
o npmvieHeHmr hoboii effHHmMiH (M C), Ha3BaHHoft- no HMeHH aBTopa Get. b 3aMeH
ret npH npuMeHeHra KOHuemiim- HOMHHajiLHaH CTaimapTHaH ao3a (HCJ). B
3amnoHeHKM oaCoTu oma- CHBafOTCH K OOCJOmaiOTCH OCOOeHHOCTH H
HeKOTOptie TpyjmOCTM Be BHelJipeHHH HOBHX efl[HHmi B Mef[HUKHCKVP
padOTV C HOH7.3HpyKU]eU - pa.ilHamief.
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