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CODIGO DE CALCULO DE SISTEMAS OPTIMIZADOS DE PROTECCION
RADIOLOGICA PARA PERSONAL PROFESIONALMENTE EXPUESTO

Segado, R. Reyes, R.

GENERALIDADES

Para alcanzar los objetivos de la proteccibn radioldégica
el ICRP 26 recomienda el uso de un sistema de limitacidn de

dosis compuesta por los siguientes requerimientos:

a) Justificacibn: la introduccibn de dicha préctica debe pro
ducir un beneficio neto positivo(teniendo en cuenta el detri-

mento por radiacidbn)

b) Optimizacibn: las exposiciones deben ser mantenidas "tan
bajas como sea razonablemente alcanzable" (teniendo en

cuenta las condiciones socio-econdmicas)

c) Limitacidén de la dosis individual: las dosis equivalentes
individuales, originadas por todas las pricticas deben
ser menores que los limites de dosis correspondientes (se
debe tener en cuenta que muchas prdcticas actuales produ-

cen dosis equivalentes que seré&n recibidas en el futuro)

El andlisis costo-beneficio ideal debido a la introduc-
cibn de una prdactica que involucra irradiacifn puede ser con

siderado como

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

oo
Il

donde:

B = es el beneficio neto

V = es el beneficio bruto

P = es el costo de la produccidn
(excluyendo la proteccibn)

X = es el costo para alcanzar el
nivel de proteccibn seleccionado

Y = es el costo asignado al detrimen

to involucrado en la operaci®n
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Entendiendo por "detrimento" a la esperanza matem&tica
del dano incurrido, tomando en cuenta no solamente la probabi-
lidad de cada tipo de efecto nocivo, sino también Su severi-
dad.

El detrimento es proporcional a la dosis equivalente co-—
lectiva efectiva (en adelante dosis colectiva) comprometida,
S, siempre que los niveles de dosis sean suficientemente bajos
como para asegurar la prevencibn de los efectos no estoclsti-
cos de la radiacién; por 1o tanto podemos asumir que el costo del de-
trimento (Y) es proporcional a la dosis colectiva,tal que:

Y = KS (2)
donde X es una constante que representa la valorizacién mone-

taria de la unidad de dosis colectiva.

INTRODUCCION

La optimizacién de la protecci6n requerir& una compara-
cibn entre costo de proteccibn y detrimento. A los efectos de
posibilitar la comparacibén prlctica entre el costo de protec-
cibén y el detrimento, se requiere que ambos sean expresados
en las mismas unidades; para ello una solucién es asignarle
un cierto costo monetario al detrimento provocado por la uni-
dad de dosis colectiva.

Cuando se menciona el beneficio o el detrimento se hace
referencia a los recibidos por la sociedad y no los correspon-
dientes a grupos particulares como ser los diréctamente invo-
lucrados en la realizacién de la practica.

En general los términos de la expresiétn (1) dependen de
mGltiples variables, muchos de los cuales no son funcibn de
los niveles de radioproteccidn.

No obstante, a los efectos de maximizar el beneficio des-
de el punto de vista de la proteccibdn radiolbgica, lo que en
lo sucesivo llamaremos "optimizacib6dn de la proteccibn", se
puede expresar la ecuacién del beneficio neto B en funcibn
de los paré@metros de la radioproteccibén. En la generalidad de
los casos el beneficio bruto, (V), y el costo de la produccibn
(P), son independientes de los parémetros de la proteccidbn ra-
diolb6gica. En éste caso , las (nicas variables del paré&metro
de proteccibn son el costo de la proteccibn,X, y el costo del

detrimento, Y.
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Es posible definir una funcidn U = (X + Y) gue llamamos "fun-
cién objetivo", la que depende de los pardmetros de la radio-
proteccidén y que debe ser minimizado a efectos de obtener el
miximo beneficio neto B.

Cuando el pardmetro de radioproteccidn, w , €S uno solo,
( a modo de ejemplo el espesor de un cierto blindaje w), mini-

. . . . A .
mizar la funci®n objetivo U, consiste en derivar 8sta respecto

a la variable w , e igualarla a ccro.

=0 (3)

La resolucidn de un problema particular de c&lculo opti-
mizado implica minimizar. la funcidén objetivo U, pero dentro
de las condiciones de contorno impuestas por las llamadas "fun
ciones limitantes", como por ejemplo pueden serlo la imposi-
cidén de que de ninguna manera la dosis equivalente individual
en las personas ocupacionalmente expuestas supere los 5 rem
anuales o que el nGimero de renovaciones de aire del recinto es
té por debajo de los requeridos por condiciones de higiene.

Adicionalmente pueden existir interrelaciones entre las
variables de la funcidén objetivo llamadas "funciones restric-
tivas®como puede ser la condicién de que la inversién aplica
da en radioproteccidn no exceda un cierto monto.

Cuando los parémetros de radioproteccidn involucrados en
un problema particular son dos o m&s como ser por ejemplo
blindaje (espesor), ventilacidén (caudal) y m&s a@in cuando al-
gunos de ellos son de variacidn no continua ni en costo ni en
nivel de proteccidén emergente de su uso, como seria el caso
de instalaciones de confinamiento,el andlisis de optimizacidn

se complica notablemente.

METODOLOGIA DE CALCULO

Bisicamente la metodologia consiste en destinar un cier-
to incremento elemental de inversidn al sistema de proteccidn
con el fin de seleccionar la alternativa mds eficiente deter-

minando la disminucibén de dosis colectiva (DIFS), y se calcula
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la siguiente relacién:

X S
DIFS hombre-rem

(4)

En caso de que la relacidn calculada sea menor que el
costo asignado al detrimento ocasionado por la unidad de do-
sis colectiva @, se continfia incrementando la inversién en
proteccién radioldgica hasta que se verifique que AX/DIFS=x o
en ese nivel de radioproteccién se deja de incrementar la in-
versifn pues a partir de allf el aumento necesario para dis-
minuir la dosis colectiva en un hombre-rem es mayor «ue el
costo que se asignd al detrimento provocado por la unidad de
dosis colectiva.

Al iniciarse el proceso de c8lculo, los incrementos de
inversibén, A X, recaen en los sistemas de proteccibén que va-
rian en forma contfnua tal como los sistemas de ventilacién
y blindajes. Cuando el producto del nGmero de incrementos n,
por el costo de cada uno de ellos, AX alcanza el valor de
una unidad de confinamiento, el programa calcula cual seria
la reduccidén de la dosis colectiva si la inversibn n, AX se
realizara en el sistema de confinamiento. Si esta reduccién
es mayor que la obtenida por los demds sistemas adoptados
hasta ese momento, se decide la inversibén en confinamiento
volviendo al punto inicial los dem&s parimetron de protlec-
cidén. En caso contrario continfia incrementando la inversidn
en colpariametro que correspondicra de acuerdo al criterio de
midxima eficiencia.

Posteriormente se calcula la dosis individual en el per-
sonal profesionalmente expuesto, suponiendo la existencia de
las instalaciones de radioproteccién calculadas anteriormente.

A continuaci6én se compara la dosis individual con el 1%
mite de dosis individual establecido para el personal profe-
sionalmente expuesto, y sl se supera, se aplica un nuevo in-
cremento elemental de inversifn. Este ciclo se repite hasta
lograr que la dosis individual en el personal resulte igual
o menor que el 1fmite prefijado (funcién limitante) loqran-
dose asi satisfacer este requisito de acuerdo al criterio de

mixima eficiencia.
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APENDICE I

PROGRAMA PRINCIPAL

A) Determinaci®én de condiciones iniciales

En la inicializacifbn se deofinirdn algunas variables
con las cuales se comenzar8 el c&lculo.

El caudal mfnimo (QM) tendr8 en cuenta las condicion
de confort de los individuos, luego se calcula la inversi
minima de ventilacién de la siguiente manera:

XV = QM x a Xx b x FTXV x 8760 x TAU + (CIV x QM) (1)

Siendo:

a: Costo de la unidad de energfia (US$SS/KW-h)
b: Potencia requerida para mover una unidad de caudal
(KW-h/m3)

FTXV: Factor de uso del sistema de ventilacién
TAU: Vida dGtil de la instalacién (anos)
CIV: Costo de la instalacibn por unidad de caudal (US&m@/h)

También se define un espesor de blindaje minimo (si

existiera) y se calculard la inversifn minima de la siguien

te manera
XB = Alto x Ancho x WM x (CVB + CIB) (2)
Siendo:
Alto: altura del blindaje (m)
Ancho: longitud del blindaje (m)
WM: espesor minimo de blindaje (por condicibn de pro

ceso) (m)
CVB: costo del blindaje por unidad de volumen ﬂﬁs/m%

CIB: costo de la instalaci&n del blindaje por unidad
de volumen (U$S/m3)
A continuacifn se procede a calcular la dosis colecti

va para esta préctica si congideramos a los parédmetros mi

nimos como el nivel de proteccidn investigado mediante la
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siguiente expresién

SI

Siendo:

R:

TE:
FT:
HO:

TAU:
MU:

ACIR O:
FD:

= R X TE x FT x HO x TAU x 8760 xEXP (-MU x WM) +

+(é§_1_5_9 xFDxFTxTAUxTE) (3)

oM

relacién constante entre la dosis individual media
y mdxima

nimero de trabajadores expuestos

factor de tiempo de ocupacidn

es la tasa de dosis en un punto dado si no hay blin
daje instalado (rem/h)

vida Gtil de la instalacién (afios)

coeficiente de -absorcién efectivo ( incluye build-up)

(m-1)

tasa de emanacibén de una dada pré&ctica (Ci/h)

factor dosimétrico (rem—m3
Ci-ano

B) An&lisis Costo Beneficio

Con las variables calculadas en la determinaci®n de las

condiciones iniciales se llama a la subrutina ocup 1 y es-

ta entregard al programa principal fundamentalmente las ra

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

nivel de confinamiento, ventilacibén y blindaje respectiva-

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

de dosis colectiva) determinardn la factibilidad de conti-

nuar con la investigacién.

Se presentan entonces cuatro alternativas gue analiza

mos a continuacién

1) Si DSXE es el menor:

Al elegir un nuevo nivel de confinamiento. se debe

r4n inicializar nuevamente los cdlculos considerando la

nueva tasa de pé&rdida al ambiente laboral.

2) Si DSXV es el menor:

Acd se modifica fundamentalmente cl caudal adoptado
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3) Si DSXB es el menor:

Se adoptard el espesor de blindaje investigado.

4) S1 ALFA es el menor:
En este caso se dice que el sistemaha sido "Opti-
mizado" y corresponderd por lo tanto realizar los cdlcu

los correspondientes al cumplimiento de limite de do-

sis ocupacional

C) Cumplimiento del Limite de Dosis
Para verificar el cumplimiento del limite estableci-

do (LDOCUP) se calcula la dosis individual ocupacional

(DIOCUP) mediante la siquiente expresidn:

DIOCUP = HO x R x FT . x 8760 x EXP (-MU x WO0l) +

+(5_C_I-39.1.+Foxpfr)
Q01

Si DIOCUP es mayor que LDOCUP se deberd seguir invir
tiendo hasta conseguir el cumplimiento del lIimite. Cada
inversién elemental es compatible con el hecho de tomar

la m&s eficiente de las alternativas.
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APENDICE 1II

SUBRUTINA OCUP.1

Esta subrutina tiene por objeto obtener las razones
de comparacién vinculada a la proteccién radiolégica ocupacio
nal.

Los sistemas aque se tienen en cuenta son:

1) Blindaje
2) Ventilaci6n

3) Confinamiento

Pudiéndose considerar los sistemas (1) y (2) como conti-
nuos, pero el sistema (3) es netamente discontinuo, por lo
tanto es necesario saber si la inversifn total en investiga-
ci6n corresponde al costo de algn sistema de confinamiento vy
calcular en ese instante la razén de comparacién correspon-
diente.

A continuacién consideraremos el costo correspondiente
al intérvalo de investigacifén, que en la primera inversién en
blindaje y ventilaci6n debe considerar el costo correspondien
te a la inversién minina debida "alcaudal minimo que deber4
" circular por razones de confort y el espesor de blindaje mini
mo que puede existir por razones de proceso.

As! tendremos nuestra primera inversidfn de investigacién

como sigue:

XBl = XB + DX1 }

XVl = XV + DX1 (1)

Considerando ahora el costo del blindaje como

XBl = ALTO x ANCHO x W x | CVB + CIB|

y depejando XBl:

W = XBI (2)

ALTO x ANCHO x [CVB + CIB|

El costo de la ventilacién lo podemos expresar cCOmo:

XV1 = Q x a x bxFTXV x TAU x 8760 +(Q x CIV
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despejando Q

XVl

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

Ahora debemos saber si en las iteracciones anteriores se
habfa invertido en blindaje y/o ventilacién. En el caso de no
haber invertido en estos sistemas, adoptamos como valor de inves
tigacibén el que resulta del visto en (2) y (3):; en caso contra
rio se encuentra el valor de investigacién sumando el valor

adaptado al incremento de la variable estudiada

Wl
Ql

W0l + Wl
Q01 + Q1

Paso seguido se hallarén las dosis colectivas correspon
dientes, las diferencias de dosis logrables y las razones de

comparacifn que tienen la forma general siguiente:

AX
DS X = ———— -
DIFS ($/hombre-rem)

la cual constituye una de las salidas principales de esd subru

tina.



