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RESUMEN

En el presente trabajo se estudia la distribucidn
de las dosis de irradiacidn a que estin sometidos los traba-

jadores profesionalmente expuestos a radiaciones ionizantes.

Se observd que las dosis de irradiacidn externa e

interna se distribuyen en forma asimétrica.

Del andlisis posterior surgid que la funcidn que
mejor describe la distribucidn de las dosis es la logaritmi-
co-normal o sea que el logaritmo de la variable (dosis) se

distribuye segin una funcidn Normal de Gauss.

Se describen los diversos pardmetros que permiten
evaluar dichas distribuciones y compararlas con una distribu

cidén de "referencia".

La distribucidn de "referencia” fue construilda te
niendo en cuenta criterios de Radioproteccidn internacional-

mente aceptados.
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Una forma de evaluar los riesgos inherentes a
los trabajadores profesionalmente expuestos a radiaciones
ionizantes, consiste en analizar las distribuciones de
las dosis de radiacidn, que reciben dichos trabajadores.

La gran cantidad de datos provenientes de los
grupos que controlan los niveles de contaminacidn inter-
na e irradiacidén externa ha permitido realizar el andli-
sis metddico de tales distribuciones de dosis, observan-
dose que las mismas son marcadamente asimétricas a la

derecha (fig.1).

Este hecho estaria justificado en gran parte
por la préctica o ejercicio del control sobre las opera-
ciones que implican exposicidn profesional a las radia-
ciones, ya que dicha préctica tiende a disminuir el nime-

ro de personas expuestas a altas dosis.

Para el caso que nos ocupa, es decir las distri-
buciones de dosis de radiacidn, se ha determinado que el
logaritmo de las dosis se distribuye segln una funcidn nor
mal de Gauss (fig.2). Las distribuciones en las que el lo-
garitmo de la variable se distribuye normalmente se deno-

minan log-normales.

Tres caracteristicas distintivas de las funcio-
nes log-normales, y que son comunes a las distribuciones
de dosis de radiacidn, son las siguientes:

a) Estan definidas sdlo para valores positivos



de la variable (fig.1).

b) Tienen asimetria positiva.

¢) La distribucidn acumulada del logaritmo de la
variable es una funcidén sigmoidea. Esto impli
ca que para valores extremos de la variable,
grandes incrementos de la misma corresponden
a pequeflas diferencias de probabilidad (fig.3).

Dado que el estudio de distribuciones de tal tipo
es dificultoso, se hace necesario encontrar algin artificio
matemdtico que permita reducir la distribucidén a alguna fun
cidn cuyos parametros sean mds ficilmente analizables. Tal

seria el caso de la recta.

Por lo tanto, habri que transformar la ecuacidn
de la distribucidn log-normal acumulada en una recta, obte-
niendo, de tal manera, una relacidn lineal entre las varia-
bles.,

Ello se logra aplicando la funcidn logaritmo a la

£ (%)

variable dosis y el "probi a las frecuencias relativas

acumuladas o probabilidades.

Para definir el "probit" es necesario tomar como

base la distribucidn normal.

Teniendo en cuenta que la ecuacidn de la funcidn

de Gauss es:

o (x-w)?
F(x)dx = —t © 202 dx (1)

cvam

cuyos parametros caracteristicos son i (media poblacional)
y o (desviacidn standard), y que la funcidn normal standar
dizada implica u = 0 y ¢ = 1, si se define la variable stan

dardizada:

(*) "probability unit"



u = XM (2)

resultara:

f(u)du = 2 du (3)

siendo el campo de variacidn de la variable - < uy < +®

La funcidn de distribucidn acumulada de la varia-

ble u, serd la integral de la ecuacibdn (3):

u __u?
Pz P(u) = —2 [e 2 du (%)

yZm

que nos da la probabilidad acumulada, correspondiente al
valor standardizado u. Por ello, el "probit" u de la fre-
cuencia relativa acumulada o probabilidad, se define como
el conjunto de valores standardizados, que se asocian a
dichas probabilidades.

Por lo tanto la recta estarid definida por la va-
riacidn del "probit" en funcidn de la variacidn del loga-
ritmo de las dosis. Teniendo en cuenta la ecuacidn (2) re-

sultara:

u = nD-u (5)
o]
o lo que es lo mismo u = inD _ _u que corresponde a una
o o
recta de pendiente 1 y ordenada al origen - A
g g



Para el cdlculo ce estos pardmetros se utilizd el

método de ajuste por cuadrados minimos.

De esta manera resulta:

1 i} nziuilnDi - Ziui ZilnDi (6)
2 2
2
_ u . Ziui Ziln Di - ZilnDi ZilnDiui (7)
g n%.1ln?D., - (Z.1nD.)?
1 1 1 1
Tal como ocurre en la funcidn y = log x graficada

en papel semilogaritmico, la representacidn gridfica en papel
logaritmico probabilistico de la distribucidn "log-normal

acumulada", es una recta (fig.u).

En este papel, los valores de abscisa siguen una
escala logaritmica en tanto que los de la ordenada se distri
buyen segln una funcidn normal standardizada ( u = 0, 0 = 1)
("probits" correspondientes a los valores de frecuencia rela

tiva acumulada o probabilidad).

Por lo tanto los pardmetros de la distribucidn de
la dosis se podrédn analizar a partir de los que se obtienen
de la ecuacidn de la recta que representa a tal funcidn en
el papel "logaritmico-probabilistico". Los mis caracteristi-

cos de ellos son el modo, la mediana y la media.

Dado que el modo (e) es el valor de la variable de
mayor probabilidad, naciendo la derivada primera de la fun-

cidn de distribucidn de las dosis igual a cero:

df (D)
dD

= 0 con



F(D) = —2 L1 e 202 (8)
ovam D
u - o
resulta: € = e (9)

La mediana (Dg) es el valor de la variable con una
probabilidad acumulada del 50%, y para poder deducirla se ha

ra uso de dos caracteristicas:

1.- En las distribuciones simétricas la mediana
coincide con la media.

2.- En cualquier .distribucidn el valor de los frac

tiles™) de una variable transformada, es idén

tico a esa misma transformacidn aplicada a los

fractiles de la variable original.

En este caso, dado que la distribucidn del "loga-

ritmo de las dosis" es simétrica, resulta:
U4 = media(lnD) = mediana(lnD) = 1ln(mediana D) (10)
y entonces: Dg = eM (11)
Por Gltimo, sabiendo que la media (a) es el prome

dio aritmético de los valores de la variable a través de to

do su campo de variacidn:

o = / D.f(D) dD (12)
0
2
o
integrando resulta: o = e (13)

(*) En una distribucidn acumulada se denomina fractil al va
lor de la variable que corresponde a una dada fraccidn
de dicha distribuciodn.



De todo lo expuesto precedentemente puede inferirse
que si una dada distribucidn de dosis se comporta como una
funcidén log-normal, aplicédndole las transformaciones ya vis-
tas se llegard a la ecuacidn de la recta que permitiri el

andlisis de dicha distribucidn.

Seglin ya se dijo, la distribucidn acumulada estard
representada por una recta en papel logaritmico-probabilisti

CO.

En la representacidn grifica de las distribuciones
de dosis de radiacidn de trabajadores profesionalmente ex-
puestos se ha observado que, en general, las mismas no se

ajustan estrictamente a ung distribucidn log-normal (fig.5).

Esto se debe a que existen sistemas de limitacidn
de dosis que tienden a evitar la superacidn de los valores

méximos establecidos.

Debido a estos desajustes se hizo necesario fijar
un criterio para estimar la recta. Para ello se establecie-
ron intervalos fijos de la variable y, arbitrariamente, un
factor de correlacidn minimo de 0.99, desestimindose para el

cédlculo todos los datos que lo hicieran menor.

De esta manera se puede realizar un anilisis tem-

poral consistente.

Para analizar las distribuciones de dosis de radia
cidn desde el punto de vista de la radioproteccidn se hace
necesario definir una "distribucidn de referencia" con la

cual coampararla.

Esta distribucidn de referencia (fig.6) fue cons-
truida teniendo en cuenta criterios de Radioproteccidn inter
nacionalmente aceptados y sus principales caracteristicas se

pueden resumir como sigue:

a) La distribucidn de referencia es "log-normal'.
b) El promedio de las dosis anuales es 0.5 rem, es

decir 1/10 del limite establecido.



c) La probabilidad de que las dosis involucradas
sean menores o iguales que el limite anual es-
tablecido, es decir 5 rem/afio, es del 99.9%.

Sus pardmetros seridn por tanto:

9]
ut —
o = e = 0.5 rem vy
8 = &% = 2.39

Dado que el verdadero indicador del riesgo o pro
babilidad de dafio radioldgico es la dosis colectiva defini-

da por

S = J( D.N(D) dD = a.N (14)
0

donde N es el nlmero de personas involucradas, el andlisis
de su evolucidn en el tiempo permitirid conocer el nivel de
riesgo radioldgico asociado a las distintas précticas como
asimismo justificar las medidas de optimizacidn de dichas

précticas.

Una medida relativa de su magnitud se obtiene

comparandola con una "dosis colectiva de referencia", (S ),

ref.
la que puede calcularse a partir de la "distribucidn de

referencia" para el nimero de personas involucradas.

Un método para medir el desajuste de distribucio
nes de dosis de radiacidn respecto de funciones log-normales,

es calcular la "dosis colectiva de ajuste" (S )(la corres

aj.
pondiente a la distribucidn log-normal sin desaijustes), y
compararla con la dosis colectiva recibida por el personal

(S ).

real

Por Oltimo es de interés conocer la fraccidn de Ja



dosis colectiva total debida a dosis superiores a 1.5 rem

(3/10 del limite establecido) definiendo por tanto:
yos " (15)
S

Este parametro se compara con su homdlogo en la

distribucidn de referencia

ref. ref.

[
" = |21 = 0.31 (16)
S

Este valor de la wref , calculado a partir de la

distribucidn de referencia, muestra que en la misma la dosis
colectiva debida a dosis superiores a 1.5 rem em el 31 % de

la dosis colectiva total y, que para este caso particular,

[+)

la misma est& distribuida en el 4.5 % de las personas.

Por lo tanto resultari de interés definir

14 v
0 = real _ real _ 3.23 ¢

(17
lPr'ef. 0.31

real

De aqul se puede deducir que Q puede variar entre
0.00 y 3.23. Cuando  es minimo significa que ninguna perso
na habria recibido dosis superiores a 1.5 rem en tanto que
. -~ . . . Pd - .
s1 es maximo 1indicara que todas las personas recibieron do-

sis superiores a 1.5 rem (fig.7).

Este andlisis se ve facilitado por el hecho de
haber sido implementado como parte de un sistema de con-
trol, proceso y almacenamiento de datos radioldgicos (SICON),
que la Gerencia de Proteccidn Radioldgica y Seguridad de la
C.N.E.A. opera sobre un computador IBM 1130, y que permite

obtener, toda vez que se desee, las representaciones grafi-



cas de las distribuciones de dosis y sus pardmetros asocia
dos (fig.8), para las diferentes practicas realizadas.
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