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Abstraer-Resumen

C A LC U LA TIO N  COD E FO R  TH E O PTIM IZ A TIO N  O F RA D IO  LOGIC AL PR O T EC TIO N .
A Com puter  prog ram  is presen ted  fo r the  o p tim iz a tio n  o f rad io log ica l p ro te c tio n  in 

design. T he p rog ram  tak es in to  acco u n t various d e p en d en t p ro te c tio n  tech n iq u es , as follow s: 
rad ia tio n  sh ield ing , c o n fin em en t o f  c o n ta m in a tio n  sources, v en tila tio n  o f  co n tam in a ted  
en v iro n m en ts  and d eco n tam in a tio n  o f  efflu en ts . T he necessary  co nstra in ing  fu n c tio n s  in 
re la tion  to  b o th  cost o f  and d e tr im e n t from  th e  radio logical p ro te c tio n  tech n iq u es  used 
are discussed. F o r a given d iffe ren tia l in c rem en t in th e  p ro te c tio n  cost, th e  p rog ram  d e te r­
m ines th e  m ost effective tech n iq u e  fo r lim iting  th e  d e tr im e n t, app ly ing  the  in c rem en ta l 
cost to  each one  o f  th e  available tech n iq u es and ad o p tin g  th e  one show ing a m áx im u m  
red u c tio n  o f  th e  collective dose co m m itm en t. T he p rocess is rep ea ted  u n til th e  ra tio  betw een  
the  m arginal increase in the  cost o f  p ro te c tio n  and  th e  m arginal re d u c tio n  o f  the  collective 
dose co m m itm en t reaches a p re fix ed  valué. T he resu lting  set o f  p ro te c tio n  p a ram eters  is 
considered  to  be th e  o p tim u m . F inally , th e  p rog ram  allow s o n e  to  verify  w h e th e r  the  
indiv idual dose lim its are exceeded  a t th e  o p tim ized  p ro te c tio n  level, and , if th ey  are, show s 
how  one can com ply  w ith  the  lim its a t th e  low est cost.

C O D IG O  DE C A LC U LO  PA R A  O PTIM IZ A R  LA PR O T EC C IO N  R A D IO L O G IC A .
Se p resen ta  un p rogram a de co m p u tac ió n  para  la o p tim izac ió n  de la p ro te c c ió n  rad io ­

lógica en el d iseño . El m ism o tiene  en c u en ta  d is tin tas técn icas de p ro tecc ió n  d ep en d ien te s  
en tre  sí, tales com o b lindajes a la rad iac ió n , c o n fin am ien to  de fu en te s  de m ate ria l rad iactivo  
co n tam in an te , v en tilac ión  de am b ien tes co n tam in ad o s  y d esco n tam in ac ió n  de eflu en tes. Se 
analizan  las fun c io n es lim itan tes necesarias para  las técn icas de p ro te c c ió n  rad io lóg ica  en 
relación  con el cos to  de las m ism as y con el d e tr im e n to  re su ltan te  de su uso . El p rogram a 
d e te rm in a  la técn ica  m ás efec tiva  para  lim ita r el d e tr im e n to  cu an d o  se ap lica  un  in crem en to  
diferencia l de costo  a cada u n a  de las técn icas d isponib les , a d o p ta n d o  aquella  que p erm ite  
la m áx im a red u cc ió n  de la dosis co lectiva co m p ro m etid a . El p roceso  se rep ite  h a s ta  que la 
re lac ión  en tre  el a u m en to  m arginal del costo  de p ro tecc ió n  y la red u cc ió n  m arginal del 
com prom iso  de la dosis co lectiva alcanza un  valor p refijado . El co n ju n to  de p a rá m e tro s  de 
p ro tecc ió n  resu ltan te  se considera  com o el ó p tim o . P or ú ltim o , el p rog ram a p e rm ite  
verificar si, al nivel de la p ro tecc ió n  rad io lóg ica, se exceden  los lím ite s  de dosis ind iv idual 
y , si así fuera , se indica com o cu m p lir  con  los lím ite s  al m en o r costo .



1. INTRODUCCION

Se presenta un programa de cálculo para optimizar la protección radio­
lógica en el diseño de instalaciones nucleares mediante el uso de blindajes, 
confinamiento de las fuentes contaminantes, ventilación de los ambientes 
contaminados y descontaminación de los efluentes.

Uno de los requerimientos del sistema de limitación de dosis recomendado 
por la Comisión Internacional de Protección contra las Radiaciones (CIPR) [1 ] 
es que las exposiciones a las radiaciones ionizantes deben ser mantenidas “ tan 
bajas como sea razonablemente alcanzable, teniendo en cuenta factores sociales 
y económicos” . Este requerimiento implica que la protección radiológica 
aplicada a toda práctica u operación debe ser optimizada de manera que se 
incremente la protección hasta un nivel tal que cualquier incremento adicional 
implicará un esfuerzo social mayor que la disminución del detrim ento obtenido. 
En los niveles de dosis a los que se lleva a cabo la optimización, la magnitud 
dosis equivalente efectiva colectiva comprometida (en adelante dosis colectiva 
comprometida, S) provee una medida adecuada del detrim ento; por otra parte, 
el costo de la protección da una medida del esfuerzo social involucrado por la 
protección. El balance apropiado entre los cambios incrementales de dosis 
colectivas y costo de protección permite identificar la protección óptima. Dado 
que estas dos magnitudes se expresan en unidades distintas, se suele normalizar 
el detrim ento en unidades monetarias multiplicando la dosis colectiva compro­
metida por una constante de conversión; a este producto se lo suele denominar 
costo del detrimento. La constante de conversión se la suele representar con la 
letra griega a  y su unidad es una unidad monetaria por unidad de dosis colectiva.

La optimización posibilita maximizar el beneficio neto logrado por la 
realización de la práctica u operación, debiendo considerarse el beneficio recibido 
por la sociedad y no el que corresponde a un grupo particular de individuos.
El nivel de protección optimizado debe ser en todos los casos suficiente como 
para garantizar el cumplimiento de los límites de dosis apropiados.

En algunos casos prácticos, los sistemas de protección que controlan la 
dosis ocupacional y en la población son dependientes entre sí, en el sentido que 
el control en uno de ellos tiene influencia sobre la dosis colectiva debida a los 
otros [2, 3], Por otra parte, el objetivo de la optimización es disminuir la dosis 
colectiva comprometida tanto como sea posible sin imponer, a priori, sobre 
qué grupo de personas se va a realizar tal reducción. Por lo tanto, la optimiza­
ción de la protección radiológica debe realizarse analizando simultáneamente 
los diferentes sistemas considerados y la incidencia de cada uno de ellos en la 
reducción de la dosis colectiva comprometida.

En el diseño de los sistemas de protección se deben tener en cuenta diversos 
tipos de variables. Hay variables que son dependientes del nivel de protección 
requerido, y resultan caracterizadas por parámetros de control de la exposición,



tales como el espesor del blindaje, el caudal de la ventilación, la eficiencia de 
la filtración, el grado de estanqueidad, etc. Otras variables pueden considerarse 
independientes, dado que quedan definidas autom áticam ente; por ejemplo: 
las propiedades físicas de los materiales blindantes, la tem peratura del aire a 
ventilar. El diseñador, por otra parte, tendrá que tener en cuenta magnitudes 
que definen una condición de diseño, tales como la tensión de alimentación 
de los motores de un sistema de ventilación, y variables externas tales como 
aspectos ambientales relevantes para el sistema de protección. Por último, en 
el proceso de diseño se debería tener en cuenta que algunas variables pueden 
cambiar después de la construcción del sistema, por ejemplo la actividad de la 
fuente de exposición. Si bien teóricamente, el proceso de optimización debiera 
aplicarse al conjunto total de las variables involucradas, el mismo se puede 
simplificar sin afectar significativamente a los resultados, si sólo se consideran 
los parámetros de control de la exposición. El programa de cálculo que se 
presenta se limita a encontrar un conjunto óptimo de parámetros de control.

Los parámetros de control, a su vez, pueden ser independientes o depen­
dientes entre sí en el sentido indicado previamente. El espesor de los blindajes 
puede considerarse independiente de los restantes parámetros de protección, 
pues su eventual modificación no cambia el nivel de exposición debido a la 
contaminación. El caudal de ventilación y el factor de retención de los sistemas 
de filtración generalmente asociados a la ventilación son, en cambio, variables 
fuertem ente interdependientes, pues una alteración en el dimensionamiento de 
cualquiera de ellos redunda en una variación tanto en el costo como en el nivel 
de protección debido a la otra.

La optimización de la protección radiológica, dentro del marco de referencia 
de las recomendaciones de la CIPR, implica minimizar la suma de los costos de 
protección X, y del detrim ento Y. Ambos costos dependen del nivel de protec­
ción y por lo tanto del valor de los parámetros de control de la exposición. Los 
costos de protección y detrim ento están vinculados por el valor de esos pará­
metros mediante funciones que constriñen el proceso de optimización. Estas 
funciones provienen de leyes de la física, de la economía, etc. y se las suele 
denominar funciones vinculantes.

El proceso de optimización también debe llevarse a cabo dentro de limita­
ciones específicas. Una de ellas es que las dosis individuales no pueden superar 
bajo ninguna circunstancia lím ites apropiados que deben ser necesariamente 
menores a los límites de dosis individuales establecidos por las normas de protec­
ción radiológica. Otra limitación no automática, ni deseable, pero real, es que 
el costo de todos los sistemas de protección no puede superar los recursos 
disponibles para la protección radiológica. Esta última limitación no suele ser 
considerada en evaluaciones de protección radiológica.

Para la m ayoría de los sistemas de protección, el cambio en los niveles de 
protección sólo se puede obtener con incrementos finitos. En estos casos X y S



toman valores discretos y no pueden ser variados continuam ente con el nivel 
de protección. En estos casos discretos, la decisión de pasar de un nivel de 
protección I a otro nivel II, más costoso y eficiente, debe ser tomada si [4, 5]:

AX X„ -  X, ^
--------- =  -------------------------  <  —  a
AS Su S]

bajo la condición que

Hm <  DL

donde Hm es la tasa de dosis individual máxima
DL representa a los límites de dosis individuales.

En la práctica, la exposición total debida a una práctica u operación con 
radiaciones ionizantes, puede estar compuesta por una serie de contribuciones 
parciales. Cada una de estas contribuciones puede, a su vez, estar controlada 
por sistemas distintos de protección. Por ejemplo, como consecuencia de la 
operación de un laboratorio donde se trabaja con fuentes radiactivas no 
selladas, los trabajadores se exponen a la irradiación directa y al material 
radiactivo disperso en el ambiente y el público al material radiactivo arrastrado 
por el sistema de ventilación. La irradiación puede ser controlada por blindajes, 
la contaminación puede serlo mejorando la tasa de pérdida del sellado de las 
fuentes, ventilando el ambiente o incorporando unidades de descontaminación 
en la línea de efluentes de la ventilación, etc. Cada una de estas contribuciones 
puede estar controlada por sistemas distintos de protección.

El proceso de optimización resulta matemáticamente complejo cuando se 
tratan casos con diversos sistemas de protección, dependientes entre sí, y que 
comprometen a diversos grupos de personas. Una manera de simplificar la 
aplicación del método de optimización es hacer uso de programas de cómputos. 
El objeto del presente trabajo es presentar un código de cálculo para el diseño 
optimizado de sistemas de protección radiológica.

2. PARAMETROS DE CONTROL DEL NIVEL DE PROTECCION

Los sistemas de protección que han sido considerados para el desarrollo del 
código de cálculo son los siguientes: blindajes, ventilación, confinamiento y 
descontaminación.

Los blindajes están destinados exclusivamente a disminuir la tasa de dosis a 
que se encuentran expuestos los trabajadores y, en menor medida, el público. 
Los restantes sistemas se orientan preferentemente a reducir la contaminación 
interna y la dosis colectiva comprometida resultante de la misma. La ventila­



ción está destinada a controlar la concentración de material radiactivo en los 
ambientes de trabajo y no tiene incidencia directa sobre la dosis incurrida por 
el público. Los sistemas de descontaminación de efluentes, en cambio, se 
destinan exclusivamente para disminuir la dosis colectiva de la población. Los 
sistemas de confinamiento tales como cajas de guantes o recintos estancos 
permiten disminuir la tasa de emanación tanto hacia los locales de trabajo 
como al ambiente exterior, disminuyendo consecuentemente la dosis colectiva 
en ambos grupos.

Los parámetros de protección que intervienen en el proceso de diseño de 
los sistemas indicados son el espesor del blindaje, co, el caudal de ventilación,
Q, los factores de retención, i, de los sistemas de confinamiento y la eficiencia,
17, de las unidades de descontaminación. El cambio de co y Q perm iten ajustar 
los niveles de protección en forma más o menos continua. Los factores i, en 
cambio, varían por incrementos finitos, de acuerdo a las alternativas de retención 
analizadas.

El co es la única variable de protección que puede considerarse indepen­
diente. Las variaciones de i, por otra parte, modifican el Q requerido y el 
número de unidades de descontaminación. Las variaciones en el número de 
unidades de descontaminación resultante de la emisión optimizada por otra 
parte, inciden en el costo de operación del sistema de ventilación.

3. DETERMINACION DE LAS FUNCIONES VINCULANTES

3.1. Blindaje

El costo del blindaje es proporcional al volumen del material empleado más 
un costo inicial que contemple las necesidades estructurales del conjunto. La 
expresión utilizada para determinar el costo del blindaje en el código de cálculo 
presentado es:

Xg = 1 a oj Cg “I- Xq

donde 1 es el perím etro medio del blindaje 
a es la altura del blindaje
CB es el costo de la unidad de volumen del material blindante 
X0 es el costo inicial (independiente del espesor).

Se puede suponer que existe una relación constante entre las dosis indivi­
duales máxima y promedio [2], Por lo tanto, la optimización de gj implicará 
cambios en las tasas de dosis pero no en la distribución de éstas. Además,



admitiendo que existe una relación del tipo exponencial entre S y co, S puede 
determinarse por la siguiente expresión:

S = N ft p T H e~ rw

donde N es el número de individuos expuestos 
ft es el factor de ocupación
p es la relación constante entre tasa de dosis máxima y promedio 
T es la vida útil de la instalación
H es la tasa de dosis equivalente efectiva máxima en la cual puede 

incurrir un individuo ubicado en contacto con la superficie exterior 
del blindaje 

T es el coeficiente de atenuación efectiva.

3.2. Ventilación

Los costos de ventilación incluyen los costos del propio sistema, los 
costos de operación y los costos de instalación [2, 3 ,6 , 7], En general, los 
costos de operación son predominantes, especialmente si las instalaciones no 
son excesivamente grandes y si no requieren grandes inversiones estructurales 
para su instalación. El costo de un sistema de ventilación incluye el costo de 
la energía necesaria para hacer circular el aire y, eventualmente, el costo para 
acondicionarlo. El costo de la ventilación durante la vida útil de la instalación 
que será utilizado en el código, resulta de la siguiente expresión:

X = (avbv +  ac er¡ At) ft Q T

donde av es el costo de la unidad de energía utilizada para mover el aire
ac es el costo de la unidad de energía utilizada para acondicionar el aire 
bv es la potencia requerida para mover una unidad de caudal de aire 
e es la potencia requerida para acondicionar la unidad de caudal en 1°C 
t¡ es la fracción del caudal de aire que se acondiciona 
At es el incremento de la tem peratura del aire por acondicionamiento.

La dosis S incurrida por los individuos que permanecen en un ambiente 
de trabajo ventilado es proporcional a la tasa de radiactividad que se incorpora 
continuam ente al ambiente por deficiencia de confinamiento de las fuentes de 
material radiactivo e inversamente proporcional al Q. La función respectiva es:

Sv = N f t Fd ~  T



donde F d es el factor dosimétrico promedio
Á es la tasa de pérdida de material radiactivo que se incorpora al 

ambiente de trabajo.

3.3. Confinamiento

Las condiciones de confinamiento varían por escalones discretos que 
corresponden a las diferentes alternativas analizadas en cada caso particular.
Los costos de cada una de las alternativas propuestas deben incluir el costo del 
sistema propiamente dicho, el costo de instalación y el costo de operación 
durante la vida útil de la instalación. El costo de operación puede ser signi­
ficativo cuando la unidad de confinamiento incluye sistemas de extracción y 
purificación del aire. En este caso, además del costo de la energía necesaria 
para mantener el sistema en depresión, Xu, es necesario acrecentar el costo del 
confinamiento, adicionando el costo de las unidades de recambio (Xr ) que se 
deseen reemplazar durante la vida útil de la instalación. El valor de protección 
resulta Xc = Xu + Xr.

Las unidades de confinamiento actúan reduciendo la emanación de 
material radiactivo a los ambientes de trabajo y al ambiente. La dosis S debe 
calcularse como la suma de las dosis incurridas por los trabajadores y por el 
público. La expresión de S resulta:

Sc = N f t F d ^  i , T + i2 Á f d T

donde F d es el factor dosimétrico promedio en el ambiente contaminado 
expresado como tasa de dosis por unidad de concentración de 
material radiactivo 

fd es el factor dosimétrico que relaciona dosis colectiva comprometida 
en la población con la unidad de actividad liberada 

i ! es el factor de retención de la unidad estanca hacia el ambiente de 
trabajo

i2 es el factor de retención de la unidad estanca hacia el exterior.

3.4. Descontaminación de efluentes gaseosos

Las unidades de descontaminación pueden ser utilizadas tanto para limpiar 
el aire que recircula en un ambiente de trabajo como para disminuir la inyección 
de un contam inante a la atmósfera. Dentro de la industria nuclear, los sistemas 
de descontaminación de aire se utilizan en la m ayoría de los casos prácticos 
para disminuir las descargas de material radiactivo al ambiente.



F I G .l .  Diagrama de f lu jo  sim plificado.



El costo de la protección en sistemas de descontaminación de efluentes 
incluye el costo de la instalación más el costo de reposición de las unidades 
filtrantes colmatadas durante la vida útil de la instalación. La expresión del 
costo de protección en este caso es:

X0 = Xj + Cd nd í 2 f t T

donde X¿ es el costo de la instalación de descontaminación 
Cj¡ es el costo de la unidad de filtrado 
n d es el número de unidades de filtrado en serie 
£2 es la frecuencia de reemplazo de las unidades de filtrado.

4. METODOLOGIA DE CALCULO

El cálculo puede dividirse en tres etapas; una etapa de optimización, una 
etapa de verificación y cumplimiento de los límites de dosis en el público, 
y otra de verificación y cumplimiento de los límites de dosis en los trabajadores 
(Fig.l).

El código procede inicialmente a adoptar un elemento incremental de 
inversión AX y a calcular, teniendo en cuenta las funciones vinculantes discu­
tidas, la reducción en la dosis colectiva, DIFS, que resulta de la aplicación de 
ese elemento de inversión en cada uno de los sistemas de protección. El código 
elige autom áticam ente aquel sistema que posibilita una mayor disminución 
de la dosis colectiva o sea el mejor desde el punto de vista de su efectividad en 
costo y determina la relación:

AX
DIFS

El código compara el valor de dicha relación con el valor monetario, a, 
asignado a la unidad de dosis colectiva. Si resulta menor, se vuelve a aplicar un 
nuevo incremento de inversión AX y se procede en la forma ya descripta hasta 
lograr que la relación AX/DIFS se aproxime tanto  como sea posible a a.

Una vez llevada a cabo la aproximación anterior queda concluida la etapa 
de optimización. A posteriori, el código inicia la segunda etapa que consiste 
en comprobar si la dosis en los individuos del público más expuestos no supera 
los valores lím ites establecidos. En caso de que tal condición no se verifique, 
continúa acrecentando la inversión en elementos finitos AX en aquellos sistemas 
que impliquen la disminución de dosis en el público de acuerdo al criterio de 
máxima eficiencia hasta lograr el cumplimiento de los límites de dosis 
correspondientes.



En la última etapa de la realización del cálculo se verifica el cumplimiento 
de los lím ites de dosis para los trabajadores, es decir que la dosis individual 
efectiva equivalente en los trabajadores no supere el máximo previsto para el 
personal profesionalmente expuesto, caso contrario procede igual que en la 
etapa anterior pero atendiendo sólo aquellos sistemas de protección que limitan 
las dosis en los trabajadores, seleccionándolos nuevamente de acuerdo al criterio 
de máxima eficiencia.

Se debe destacar que mientras que los niveles de protección logrados con 
los sistemas de ventilación y blindajes varían en forma continua con los pará­
metros de protección, los sistemas de confinamiento y descontaminación, en 
cambio, hacen que varíen los niveles de protección en forma escalonada de 
acuerdo al número de unidades que se colocan en serie.

Al iniciarse el proceso de cálculo, los incrementos de inversión AX recaen 
en los sistemas de protección que varían 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, AX alcanza el valor de una 
unidad de confinamiento (o de descontaminación) el programa calcula cuál 
sería la reducción de la dosis colectiva si la inversión n¡AX se realizara en el 
sistema de confinamiento. Si esta reducción es mayor que la obtenida por los 
demás sistemas adoptados hasta ese m om ento, se decide la inversión en 
confinamiento volviendo al punto inicial los demás parámetros de protección.
En caso contrario, el procedimiento anterior continúa hasta que el nuevo valor, 
n¡AX, alcanza el costo de una unidad de descontaminación o de otra alternativa 
de confinamiento.

5. USO DEL PROGRAMA

Para la utilización del programa deben ingresarse en primer término los 
parámetros independientes de los sistemas de protección analizados, tal como 
número de trabajadores, vida útil de la instalación, valor asignado a la unidad 
de dosis colectiva, incremento diferencial monetario de inversión en los sistemas 
de protección, etc. A continuación se ingresan los parámetros relacionados con 
los distintos sistemas de protección, que son: a) para blindajes, las dimensiones, 
el costo de instalación, el coeficiente de atenuación efectivo, etc.; b) para los 
sistemas de ventilación, el caudal m ínimo, la potencia requerida para mover la 
unidad de caudal, el costo de la unidad de energía, factor de utilización, etc.; 
c) para los sistemas de confinamiento, el costo de las distintas alternativas y 
los factores de retención de cada una de ellas; d) para las unidades de desconta­
minación, el factor que relaciona la dosis colectiva comprometida por unidad 
de actividad eliminada al ambiente, el costo de la unidad de descontaminación, 
la eficiencia de retención, etc.



Finalmente, se obtienen como resultados de la utilización del programa 
los parámetros que optimizan la protección; es decir, el valor del caudal de 
aire, el espesor de blindaje, el número de etapas de descontaminación y las 
alternativas de confinamiento adoptadas. Además, determina el valor que 
deben adoptar los parámetros citados en el caso que no se cumplan los límites 
de dosis individual en el público y trabajadores. La Fig. 1 presenta el diagrama 
lógico del programa. (El listado de instrucciones del programa será suministrado 
a quienes lo requieran.)
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DISCUSSION

D. BENINSON: How does the calculation m ethod described by you 
compare with the simple system-by-system calculation?

R. SEGADO: In cases where several protection systems are involved, and 
especially if these systems are not independent, i.e. when the variation in one 
system influences the cost and reduction of collective dose due to another, 
the optimization calculation should be performed for all the protection systems 
involved simultaneously. This is the basic reason why such a code is useful.


