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RADIOLOGICA PARA PERSONAL PROFESIONALMENTE EXPUESTO

Segado, R. Reyes, R.

GENERALIDADES

Para alcanzar los objetivos de la protección radiológica 

el ICRP 26 recomienda el uso de un sistema de limitación de 

dosis compuesta por los siguientes requerimientos:

a) Justificación: la introducción de dicha práctica debe pro 

ducir un beneficio neto positivo(teniendo en cuenta el d e t r i ­

mento por radiación)

b) Optimización: las exposiciones deben ser mantenidas "tan 

bajas como sea razonablemente alcanzable" (teniendo en 

cuenta las condiciones socio-económicas)

c) Limitación de la dosis individual: las dosis equivalentes 

individuales, originadas por todas las prácticas deben 

ser menores que los límites de dosis correspondientes (se 

debe tener en cuenta que muchas prácticas actuales p r o d u ­

cen dosis equivalentes que serán recibidas en el futuro)

El análisis costo-beneficio ideal debido a la intro d u c ­

ción de una práctica que involucra irradiación puede ser con 

siderado como

B = V  - (P + X + Y) (1)

d o n d e :

B = es el beneficio neto

V  = es el beneficio bruto

P = es el costo de la producción 

(excluyendo la protección)

X = es el costo para alcanzar el

nivel de protección seleccionado

Y = es el costo asignado al detrimen

to involucrado en la operación



Entendiendo por "detrimento" a la esper a n z a  m a t e m á t i c a  

del daño incurrido, tomando en cuenta no solamente la p r o b a b i ­

lidad de cada tipo de efecto nocivo, sino también su s e v e r i ­

dad .

El detrimento es p r o porcional a la dosis e q u i v a l e n t e  c o ­

lectiva efectiva (en adelante dosis colectiva) comprometida,

S, siempre que los niveles de dosis sean s u f i c i e n t e m e n t e  bajos 

como para asegurar la p r e v e n c i ó n  de los efectos no estocásti- 

cos de la radiación,* por lo tanto podemos asumir que el costo del de­

trimento (Y) es proporcional a la dosis colectiva,tal que:
Y = oi S (2)

donde es una constante que r epresenta la v a l o r i z a c i ó n  m o n e ­

taria de la unidad de dosis colectiva.

INTRODUCCION

La optimí zación de la protec c i ó n  requerirá una c o m p a r a ­

ción entre costo de protección y detrimento. A los efectos de 

posibilitar la c o mparación práctica entre el costo de p r o t e c ­

ción y el detrimento, se requiere que ambos sean expresados 

en las mismas unidades; para ello una solución es asignarle 

un cierto costo m o n e t a r i o  al d e t r i m e n t o  p r o v o c a d o  por la u n i ­

dad de dosis colectiva.

Cuando se m e n c i o n a  el b e n e f i c i o  o el d e t r i m e n t o  se hace 

referencia a los recibidos por la sociedad y no los c o r r e s p o n ­

dientes a grupos particulares como ser los d i r e c t a m e n t e  i n v o ­

lucrados en la realización de la práctica.

En general los términos de la e x p r esión (1) d e p enden de 

múltiples variables, muchos de los cuales no son función de 

los niveles de r a d i o p r o t e c c i ó n .

No obstante, a los efectos de m a x i m i z a r  el b e n e f i c i o  d e s ­

de el punto de vista de la p r o t e c c i ó n  radiológica, lo que en 

lo sucesivo llamaremos "optimización de la p r o t e c c i ó n " , se 

puede expresar la ecuación del b e n e ficio neto B en función 

de los parámetros de la r a d i o p r o t e c c i ó n . En la g e n e r a l i d a d  de 

los casos el benef i c i o  bruto, ( V ) , y el costo de la p r o d u c c i ó n  

(P) , son independientes de los p arámetros de la p r o t e c c i ó n  r a ­

diológica. En este caso , las únicas v a r i ables del p a r á m e t r o  

de protección son el costo de la p r o t e c c i ó n , X , y el costo del 

detrimento, Y.



Es posible definir una función U = (X + Y) que llamamos "fun­

ción objetivo", la que depende de los parámetros de la radio- 

protección y que debe ser minimizado a efectos de obtener el

máximo beneficio neto B.

Cuando el parámetro de r a d i o p r o t e c c i ó n , w , es uno solo,

( a modo de ejemplo el espesor de un cierto blindaje w ) , mini- 

m i 7.,ir la f u n c i ó n  o b j e t i v o  (I, c o n s i s t o  o n  dorivar ó sta r e s p e c t o  

a la variable cj , e igualarla a cero.

+- 9 Y 
9 o) (3)

La resolución de un problema particular de cálculo o p t i ­

mizado implica minimizar, la función objetivo U, pero dentro 

de las condiciones de contorno impuestas por las llamadas "fun 

ciones limitantes", como por ejemplo pueden serlo la i m p o s i ­

ción de que de ninguna manera la dosis equivalente individual 

en las personas ocupacionalmente expuestas supere los 5 rem 

anuales o que el número de renovaciones de aire del recinto ess 

tó por debajo de los requeridos por condiciones de higiene.

Adicionalmente pueden existir interrelaciones entre las 

variables de la función objetivo llamadas "funciones r e s t r i c ­

tivas" como puede ser la condición de que la inversión aplica 

da en radioprotección no exceda un cierto monto.

Cuando los parámetros de radioprotección involucrados en 

un problema particular son dos o más como ser por ejemplo 

blindaje (espesor), ventilación (caudal) y más aún cuando a l ­

gunos de ellos son de variación no continua ni en costo ni en 

nivel de protección emergente de su uso, como sería el caso 

de instalaciones de c o n f i n a m i e n t o ,el análisis de optimización 

:;o complica notablemente.

METODOLOGIA DE CALCULO

Básicamente la metodología consiste en destinar un c i e r ­

to incremento elemental de inversión al sistema de protección 

con el fin de seleccionar la alternativa más eficiente d e t e r ­

minando la disminución de dosis colectiva ( DIFS), y se calcula



la siguiente relación:

_ £ 2 L  / _ « ------ \ (4,
DIFS l hombre-rem |

En caso de que la relación calculada sea menor que el 

costo asignado al detrimento ocasionado por la unidad de d o ­

sis colectiva a , se continúa incrementando la inversión en 

protección radiológica hasta que se verifique que A X/DIFS=: a 

en ese nivel de radioprotección se deja de incrementar la in­

versión pues a partir de allí el aumento necesario para d i s ­

minuir la dosis colectiva en un hombre-rem es mayor que ol 

costo que se asignó al detrimento provocado por la unidad de 

dosis colectiva.

Al iniciarse el proceso de cálculo, los incrementos de 

inversión, Ax, recaen en los sistemas de protección que v a ­

rían en forma continua tal como los sistemas de ventilación 

y blindajes. Cuando el producto del número de incrementos n^ 

por el costo de cada uno de ellos, A x  alcanza el valor de 

una unidad de confinamiento, el programa calcula cual sería 

la reducción de la dosis colectiva si la inversión n^ A x  se 

realizara en el sistema de confinamiento. Si esta reducción 

es mayor que la obtenida por los demás sistemas adoptados 

hasta ese momento, se decide la inversión en confinamiento 

volviondo ni punto inicial los domán pn ríímr t r< ir¡ <lo proloc- 

ción. En caso contrario continúa incrementando la inversión 

en olparámetro que correspondiera de acuerdo al criterio de 

máxima eficiencia.

Posteriormente se calcula la dosis individual en el p e r ­

sonal profesionalmente expuesto, suponiendo la existencia de 

las instalaciones de radioprotección calculadas anteriormente.

A continuación se compara la dosis individual con el lí 

mite de dosis individual establecido para el personal p r o f e ­

sionalmente expuesto, y si se supera, se aplica un nuevo in­

cremento elemental de inversión. Este ciclo se repite hasta 

lograr que la dosis individual en el personal resulte igual 

o menor que el límite prefijado (función limitante) lográn­

dose' así satisfacer este requisito de acuerdo al criterio de 

máxima eficiencia.
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APENDICE I

PROGRAMA PRINCIPAL

A) D e t erminación de condicio nes iniciales

En la inicialización s p  definirán algunas vartableR 

con las cuales se comenzará el cálculo.

El caudal mínimo (QM) tendrá en cuenta las condicion 

de confort de los individuos, luego se calcula la inversi 

mínima de ventilación de la siguiente manera:

XV = QM x a x b x FTXV x 8760 x TAU + (CIV x QM) ^

Siendo:

a: Costo de la unidad de energía (U$S/KW-h)

b: Potencia requerida para m over una unidad de caudal 

(KW-h/m3 )

FTXV: Factor de uso del sistema de ventilación

TAU: Vida ütil de la instalación (años)

CIV: Costo de la instalación por unidad de caudal (U$S/m3/h)

También se define un espesor de blindaje mínimo (si 

existiera) y se calculará la inversión mínima de la siguien 

te manera

XB = Alto x Ancho x W M  x (CVB + CIB) (2)

S i e n d o :

Alto: altura del blindaje (m)

Ancho: longitud del blindaje (m)

WM: espesor mínimo de blindaje (por condición de pro 

ceso) (m)

CVB: costo del blindaje por unidad de volumen (U$S/m3)

CIB: costo de la instalación del blindaje por unidad 

de volumen (U$S/m3 )

A continuación se procede a calcular la dosis colectó, 

va para esta práctica si c o n s i d e r a m o s  a los parámetros mí 

nimos como el nivel de protección investigado mediante la



siguiente expresión

SI = R x TE x FT x HO x TAU x 8 7 6 0 xEXP (-MU x WM) +

+ f x FD x FT X  TAU x TE / ̂
V QM / y '

S i e n d o :

R: relación constante entre la dosis individual media 

y máxima

TE: número de trabajadores expuestos 

FT: factor de tiempo de ocupación

HO: es la tasa de dosis en un punto dado si no hay blin 

daje instalado (rem/h)

TAU: vida útil de la instalación (años)

MU: coeficiente de “absorción efectivo ( incluye build-up) 

(m - 1 )

ACIR O: tasa de emanación de una dada práctica (Ci/h)

FD: factor dosimétr]•ico i r e m - m 3 \ 
\Ci-año J

B) Análisis Costo Beneficio

Con las variables calculadas en la determinación de las 

condiciones iniciales se llama a la subrutina ocup 1 y e s ­

ta entregará al programa principal fundamentalmente las ra 

zones de comparación (DSXE, DSXV y DSXB que se refieren al 

nivel de confinamiento, ventilación y blindaje r e s p e c t i v a ­

mente) que comparadas con ALFA (valor asignado a la unidad 

de dosis colectiva) determinarán la factibilidad de c o n t i ­

nuar con la investigación.

Se presentan entonces cuatro alternativas que analiza 

mos a continuación

1) Si DSXE es el menor:

Al elegir un nuevo nivel de confinamiento, se debe 

rán inicializar nuevamente los cálculos considerando la 

nueva tasa de pérdida al ambiente laboral.

2) Si DSXV es el menor:

Acá se modifica fundamentalmente el caudal adoptado



3) Si DSXB es el menor:

Se adoptará el espesor de blindaje investigado.

4) Si ALFA es el menor:

En este caso se dice que el sistema sido "Opti­

mizado" y corresponderá por lo tanto realizar los cálcu 

los correspondientes al cumplimiento de límite de d o ­

sis ocupacional

C) Cumplimiento del Limite de Dosis

Para verificar el cumplimiento del límite e s t a b l e c i ­

do (LDOCUP) se calcula la dosis individual ocupacional 

(DIOCUP) mediante la siguiente expresión:

DIOCUP = HO X  R x FT „x 8760 x EXP ("MU x W01) +

Si DIOCUP es mayor que LDOCUP se deberá seguir invir 

tiendo hasta conseguir el cumplimiento del límite. Cada 

inversión elemental es compatible con el hecho de tomar 

la más eficiente de las alternativas.



APENDICE TI

S UBRUTINA OCUP.l

Esta subrutina tiene por objeto obtener las razones 

de comparación vinculada a la protección radiológica ocupacio 

n a l .

Los sistemas que se tienen en cuenta son:

1) Blindaje

2) Ventilación

3) Confinamiento

Pudiendosé considerar los sistemas (1) y (2) como c o n t i ­

nuos, pero el sistema (3) es netamente discontinuo, por lo 

tanto es necesario saber si la inversión total en inves t i g a ­

ción corresponde al costo ele algún sistema de confinamiento y 

calcular en ese instante la razón de comparación c o r r e s p o n ­

diente .

A continuación consideraremos el costo correspondiente 

al intérvalo de investigación, que en la primera inversión en 

blindaje y ventilación debe considerar el costo correspondien 

te a la inversión minina debida al caudal mínimo que deberá 

circular por razones de confort y el espesor de blindaje mín_i 

mo que puede existir por razones de proceso.

Así tendremos nuestra primera inversión de investigación 

como sigue:

XB1 = XB + DX1 

XVI = XV + DXl ( 1 )

Considerando ahora el costo del blindaje como

XB1 = ALTO x ANCHO x W  x [ CVB + CIB¡

y depejando XB1:

XBI
(2 )W

ALTO x ANCHO x [cVB + CIB|

El costo de la ventilación lo podemos expresar como:

XVI = Q x a x bxFTXV x TAU x 8760 +(q  x  CIV )



despejando Q

Q = ______________ xyj-__________________________

(a x b x FTXV x TAU x 8760) + CIV

A hora debemos saber si en las iteracciones anteriores se 

habla invertido en blindaje y/o ventilación. En el caso de no 

haber invertido en estos sistemas, adoptamos como valor de inves 

tigación el que resulta del visto en (2) y (3); en caso contra 

rio se encuentra el valor de investigación sumando el valor 

adaptado al incremento de la variable estudiada

W1 = W01 + W1 

Q1 = Q01 + Q1

Paso seguido se hallarán las dosis colectivas correspon 

dientes, las diferencias de dosis logrables y las razones de 

c o mparación que tienen la forma general siguiente:

DS X = DIFS ($/hombre-rem)

la cual constituye una de las salidas principales de esa subru 

tina.


