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INTRODUCCION

El] sistema de limitacidn de dosis estd relacionado con la
ocurrencia de exposiciones a la radiacidn en situaciones
"normales". Bl sistema como tal no provee criterios de dise-
fio para sistemas de seguridad que reduzcan la probabilidad
de accidentes conducentes a exposiciones a la radiacidn. No
obstante, la filosofia subyacente del sistema puede utili-

zarse con tal propdsito.

Limitacidn del riesgo individual en relacidn con eventos
probabilisticos

Debe reconocerse que, siempre que ocurre una exposicidén, 1la
consiguiente ocurrencia de efectos bioldgicos daninos es
probabilistica. A los efectos de la proteccidén radioldgica,
se considera que 1la probabilidad de ocurrencia de efectos
estocdsticos -1éase cdncer fatal y efectos gendticbs graves-
es del orden de 1072 por sievert de dosis equivalente efec-
tiva (1). La probabilidad de efectos no-estocdsticos, por
encima del umbral, aumenta de cero a uno en un rango de do-
sis generalmente pequefio. Por ejemplo, para el sindrome de
irradiacidn aguda producido por una irradacidn de todo el
cuerpo, la probabilidad de muerte para dosis por debajo de 2
gray es prdcticamente cero, mientras que llega casi a uno
por encima de 6 gray.

Uno de 1los objetivos bdsicos del sistema de limitacidn de
dosis es restringir el riesgo individual. En el caso de un
evento aleatorio, el riesgo depende de 1la probabilidad del
evento y de la dosis resultante en los individuos que reci-
ben la mayor dosis. Respecto a los efectos de la radiacion,
tendremos, por 1lo tanto, efectos de una estocasticidad de
segundo orden. Por ejemplo, la probabilidad de muerte (ries-
go) para un miembro del piblico debida a un dado evento dis-
ruptivo potencial puede expresarse como

donde:



R es el riesgo;

P1 es la probabilidad de ocurrencia de un evento que im-
plicaria una dosis H en un individuo del piblico dado;
N

P2 es la probabilidad condicional de muerte, dada 1la dosis
H.

S5i se considera como posible que puedan ocurrir varios even-
tos potenciales, el riesgo, R, definido en el pdarrafo ante-
rior, resulta:

R =2 L P ;s P_.
i 1t Teai

Se debe tener en cuenta que todos los Pzi son proporcionales
a la dosis para dosis bajas {(en las que sdlo son posibles
los efectos estocdsticos), pero que aumentan rdapidamente de-
bido a efectos no estocdsticos agudos cuando las dosis en
todo el cuerpo superan los 2 Gy. Deben asignarse valores
probabilisticos a los eventos disruptivos de los que es da-
ble esperar exposiciones significativas en caso de ocurren-
cia. Evaluaciones del "arbol de eventos"” dardn como resulta-
do valores probabilisticos Pli debidos a distintos eventos
potenciales.

No hay razones que Jjustifiquen limitar el riesgo debido a
eventos probabilisticos al mismo nivel que el implicado por
el valor "upper bound" seleccionado para una fuente en par-
ticular, especialmente si ese limite fue especificamente es-
tablecido para la operacion normal. Sin embargo,. si se asume
que el objetivo es restringir el riesgo a un orden de magni-
tud similar, el mismo deberia corresgonder, para miembros
del publico, a un riesgo anual de 107 ° a 10~%. Por ejemplo,
seleccionando un valor anual de 10'6, el diserio de las medi-
das de seguridad deberia ser tal que

-6
I Py P,y <10

Si se consideran varias secuencias de eventos accidentales,
por ejemplo del orden de magnitud diez, entonces, en pro-
medio, la contribucidn en riesgo individual de cada uno de
ellos no deberia exceder el valor de Ry = 1077 por afio. La
probabilidad de ocurrencia "aceptable"” de una secuencia que
produjera la dosis H; serfa < 10~7/10-2 Sv-! H; en la regidn
de dosis en la que sdlo pueden ocurrir efectos estocdsticos.
A valores de dosis mayores, la probabilidad de ocurrencia
aceptable seria < 10'7/f(Hi), donde f(H;) es una funcidn no-
lineal de la dosis que es igual a 1 para dosis altas. Por 1lo
tanto, la probabilidad anual de secuencias accidentales que
produzcan dosis letales no-estocdasticas no deberia ser supe-
rior a 10”7,

El procedimiento descripto para aplicar la limitacidn de do-
sis individual a eventos probabilisticos se ha expresado en



forma de "curva criterio" para el caso de repositorios de
residuos radiactivos de alta actividad (4) y para seguridad
nuclear (5).

Existe un problema conceptual interesante relacionado con la
limitacidn del riesgo individual en casos de eventos aleato-
rios en repositorios de residuos radiactivos de alta activi-
dad. Luego de un evento, 1las exposiciones a 1la radiacidn
pueden persistir por periodos considerables y es esperabdble
que cambien poco durante la vida de un individuo. Por otra
parte, el evento disruptivo puede ocurrir en cualquier mo-
mento y su potencial ocurrencia durante un periodo muy con-
siderable seria relevante para que un individuo dado incurra
en la dosis.

Si f(t) es la probabilidad de ocurrencia de un evento dis-
ruptivo por unidad de tiempo ¥y g(t) es la tasa de dosis md-
xima luego de ocurrido el evento, entonces el riesgo anual,
R, para un individuo que viva en el tiempo T luego de insta-
lado el repositorio estard dado por

R =r éT f(t) g(T-t) dt

donde r es el riesgo por unidad de dosis equivalente efecti-
va.

La condicidn de que R sea menor que el "upper bound" de

riesgo seleccionado (por ejemplo, 10-7) debe cumplirse para
el tiempo T, que hace maximo el valor de la integral.

Algunos conceptos relacionados con el control del detrimento

La optimizacidn de la proteccidn es el requisito bdsico en
lo que hace al control del detrimento. Este requisito impli-
ca que el detrimento producido por una fuente de radiacidn
se reduzca, por medio de medidas de proteccidn, a un valor
tal que cualquier reduccidn ulterior resulte menos importan-
te que los esfuerzos adicionales requeridos para lograrla.

Algunos problemas conceptuales hacen dificil la aplicacidn
de los requisitos de optimizacidn en caso de exposiciones
probabilisticas.

Es posible calcular el valor esperado de la dosis colectiva
total sumado a la dosis colectiva que puede determinarse a
partir de una situacidn de exposiciédn "normal". Si una po-
sible secuencia con baja probabilidadL_Pi, provoca una dosis
colectiva Sy, el valor esperado serd Sy = P; S;. Sin embar-
go, la incertidumbre inherente al valor esperado es grande,
siendo la desviacidén estdndar igual a S;/ Pj. Por consi-
guiente, 1la utilizacidn del valor esperado en la optimiza-
cidn de 1la proteccidn puede ser invalidado en el caso de
situaciones con baja probabilidad y grandes consecuencias
(8). Esto serfa mds notorio a dosis altas, fuera del rango
de linealidad estocdstica.



Una solucidén posible podria hallarse en el uso de funciones
"utilidad" con fundamento probabilistico. En ese caso, la
optimizacidn involucrarfa una minimizacidn (o maximizacidn)
de un conjunto de probabilidades. Este enfoque cldsico =-que
puede encontrarse en manuales de andlisis de decisiones- se
resume en los parrafos siguientes.

Siempre que se satisfaga el requisito de limitacidn del
riesgo individual, el ulterior requisito de optimizacidn de
la proteccidn implica el estudio de opciones de proteccidn
disponibles que reducirian el riesgo pero que también impli-
carian costos sociales.

Estas opciones pueden indicarse como Oy 0 y e Om) y
debeb ser analizadas en relacidn con todas &as posibles ocu-
rrencias de eventos probabilisticos EJ (El’ E2, ce s En), a

cuyas probabilidades llamaremos Pj (P Py eehn P,). Es ob-
vio que, 8i se considera como un evento probabilistico 1la
no-ocurrencia de los E: eventos probabilisticos, y si 1la
ocurrencia de un evento ‘excluye a los deméds,

T P, =1
j J
Si se selecciona una opcidén en particiular, é€sta implica

un costo social dado, que incluye costos mone%arlos, restric
ciones e inconvenientes en los que se debe incurrir para re-
ducir los riesgos de algunos o de todos los posibles eventos
E1 «ee« E . En caso de que ocurra un evento dado, Ej, a pe-
sar de los esfuerzos implicitos en 05 para reducir el ries-
go, toda incertidumbre desaparecerd del sistema y la conse-
cuencia resultante estard relacionada con la seleccidn de 1la
opcion de proteccidn. Dado que la accidn de proteccidn 0j
puede no sdlo haber tenido influencia sobre la probabilidad
de ocurrencia del evento Ej (que de todos modos ocurrid) si-
no también sobre la consecuencia del evento cuando €ste ocu-
rrid, la consecuencia (Cj J) dependerd tanto de O0; como de
Ej. Incluso, podemos extender la definicidn de esta conse-
cuencia, incluyendo no sdlo la consecuencia del evento Ej
(posiblemente modificada por Oi), sino también el "costo" de
la opcidn de proteccidn 05 - No necesariamente los componen-
tes de esta consecuencia total serdn pasibles de agruparse
en una unica magnitud.

No obstante, resulta conceptualmente posible establecer una
escala de todas las consecuencias definidas anterior mente
(i.e., Cij para todos los valores de 1 y de j), ordenandolas
de la mejor a la peor, de acuerdo con las preferencias del
analista. El1 ordenamiento debe ser coherente, en el sentido
de que, 8i la consecuencia Cl es preferible a la C y la

es preferible a la C,, entonces, la C. debe ser preferi-
bfe a la C.. Es concebible, también, que dos consecuencias

sean igualmente deseables (o indeseables).

Si es posible fijar un ordenamiento coherente de las con-
secuencias 013' serd también posible establecer una serie de



valores de "Utilidad" asociados a esas consecuencias. Con
este propdsito, se postulan dos consecuencias de referencia,
Cg ¥ Cy, tales que Cp es igualmente o mds aceptable que 1la
"mejor" de las consecuencias, mientras que Cy es "peor" que
todas las consecuencias posibles.

A través de estas consecuencias de referencia postuladas,
Cg ¥ Cy, resulta posible disefiar un experimento aleatorio
tedrico aleatorio para comparar, desde el punto de vista de
las preferencias, las probabilidades experimentales de las
consecuencias de referencia con la ocurrencia cierta de cada
una de las distintas consecuencias realmente posibles, Cij‘
En este experimento aleatorio, Cg ¥y Cy son los dos unicos
resultados, Cg con una probabilidad U y, consecuentemente,
Cy con una probabilidad (1 - U). Desde el punto de vista de
las preferencisas, habrd un dnico valor de la probabilidad U,
para el cual se considerard que la ocurrencia cierta de una
consecuencia particular, C;:, es igualmente preferibdle (o
indiferente a la ocurrencia ae la consecuencia Cpg con proba-
bilidad U (& Cy con probabilidad 1-U) del experimento alea-
torio considerado. Este valor de U puede llamarse "utilidad”
de Cj3 v se lo expresa como U(Cij).

Debe hacerse notar que el hecho de asignar utilidades proba-
bilisticas, asi como el de establecer -ordenamientos de pre-
ferencia, son bdsicamente el resultado de valuaciones socia-
les intrinsecas al concepto de preferencia. Lo mismo ocurre
en el caso de la optimizacidn de la proteccidn en situacio-
nes "normales" no probabilisticas, en las que las valuacio-
nes sociales estardn dadas por los valores que se les asigne
a ay a B.

Como fueran definidos, los valores "utilidad" son probabili-
dades y pueden utilizarse en expresiones probabilisticas. En
el experimento aleatorio hipotético, U(Ci-) es la probabili-
dad condicional de obtener Cgy (el "mejor resultado), dadas
tanto la opcidn de proteccidn 0; como la ocurrencia cierta
de un evento probabilistico particular, Ej, es decir:

U(Cij) = p(Cg/0; ¥ Ej)

Para una dada opcidn de proteccidén, O3, la probabilidad de
que ocurra Cp en el experimento aleatorio deberia ser, por
lo tanto:

p(Cg/04) = g U(Cy3) Py

va que cada evento Ej excluye a todos los demds.

Cuanto mayor sea P(CB/Oi) y, por ende, cuanto menor sea
p(Cw/Oi), me jor serd la opcidn de proteccidn 0;, evaluada en
el marco de 1las preferencias aplicadas a 1la asignacidn de
valores "utilidad". Consecuentemente, la optimizacidn de 1la
proteccidn deberia lograrse a través de una opcidén O3 tal
que:



L U(Cij) pj = max
J

La seleccidn de las consecuencias Cg y Cy en el disefio del
experimento aleatorio-hipotético es bastante arbitraria. Sin
embargo, siempre que esas consecuencias sean "mejores" y
"peores", respectivamente, que todas las consecuencias rea-
les posibles, la seleccidn de la opcidn Jdptima de proteccidn
no dependerd de este elemento de arbitrariedad.

Puede demostrarse fdcilmente que la optimizacidén de la pro-
teccidn, mediante el andlisis costo-beneficio utilizado en
situaciones "normales", es s6lo un caso restringido de esta
técnica de andlisis de las decisiones. Es factible que, en
el futuro, la determinacidn de la optimizacidn en proteccidn
radioldgica se realice cada vez mds por medio de técnicas
asociativas y métodos multi-opcionales.
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