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PROLOGO

Uno de los tres principios fundamentales en los que se basa la proteccién
contra la radiacion ionizante es el de la optimizacion de la proteccién radiold-
gica. Este principio fue enunciado por la Comisién Internacional de Proteccién
Radioldgica ya en el decenio de 1960. Las Normas bésicas internacionales de
seguridad para la proteccién contra la radiacién ionizante y para la seguridad
de las fuentes de radiacion (Normas Baésicas de Seguridad) llevan incorporado,
desde la primera edicién de 1962 hasta la edicion actual (1996), un requisito
principal relativo a la optimizacién de la proteccion y la seguridad. El principio
de optimizacidn, es decir, adoptar todas las medidas razonables para reducir las
dosis (teniendo en cuenta los factores econémicos y sociales), exige un esfuerzo
considerable al aplicarse en la prictica.

El requisito de las Normas Baésicas de Seguridad de aplicar el principio de
optimizacién rige para todas las categorias de exposicion: ocupacional, del
publico y médica. Las categorias de exposicion del publico y médica son un
tanto especificas y se tratan en otras publicaciones; el presente Informe de
seguridad se centra en la aplicacion del principio a la que es probablemente la
categoria mdas amplia, la de la exposiciéon ocupacional. En él se ofrece informa-
cién practica sobre el modo de aplicar la optimizacién de la proteccién en el
lugar de trabajo. A lo largo del mismo se hace hincapié en la integracion de la
proteccion radioldgica en un sistema mds general de organizacion del trabajo
asi como en la participacion del personal directivo y los trabajadores en el esta-
blecimiento de un sistema de proteccién radioldgica y su aplicacion.

El presente Informe de seguridad se elaboré y finalizé en tres reuniones
de consultores celebradas en 1999 y 2000. El proyecto se envié a cierto nimero
de expertos para que lo examinaran y formulasen observaciones al respecto, lo
que dio lugar a valiosos comentarios de algunos de ellos, cuyos nombres se
incluyen en la lista de colaboradores en la redaccién y examen. Merecen
especial reconocimiento las contribuciones a la preparacion del presente
Informe de seguridad aportadas por J. Blaikie, C. Schieber y G.A.M. Webb. La
funcionaria del OIEA encargada de la preparaciéon del presente Informe de
seguridad fue la Sra. M. Gustafsson, de la Division de Seguridad Radiolégica y
de los Desechos.
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Aunque se ha puesto gran cuidado en preservar la exactitud de la informacion
contenida en esta publicacion, ni el OIEA ni sus Estados Miembros asumen responsabi-
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

Desde hace muchos afios la optimizacion es uno de los tres principios de la
proteccion radiolégica. Se introduce en la publicacion de la serie Nociones
fundamentales de seguridad titulada Radiation Protection and the Safety of
Radiation Sources [1], y es un elemento basico de las Normas bdsicas
internacionales de seguridad para la proteccion contra la radiacién ionizante y
para la seguridad de las fuentes de radiacién (NBS) [2]. En 1990 se publicé la
Guia de seguridad Operational Radiation Protection: A Guide to Optimization
(Coleccién Seguridad N° 101) [3], destinada a proporcionar orientacion practica
sobre la aplicacion del sistema de limitacion de dosis a las situaciones
operacionales. Pero dicha Guia guardaba relacion con la version anterior de las
NBS, y no trataba de la aplicaciéon del principio de optimizaciéon a todas las
situaciones, incluido el disefio. Se decidié por lo tanto preparar este Informe de
seguridad, que sustituye al N° 101 de la Coleccién Seguridad, a fin de ofrecer un
asesoramiento practico més amplio que abarque toda la gama de aplicaciones a
la exposicién ocupacional.

Aunque el requisito de optimizacién rige para todas las categorias de
exposiciéon —ocupacional, médica y del publico- su aplicacién a las exposiciones
no ocupacionales de estas tltimas dos categorias es un tanto especifica y se trata
adecuadamente en publicaciones de esos campos. En el caso de la exposicion del
publico, un aspecto primordial es la optimizacién en la gestién de los desechos,
especialmente para las emisiones al medio ambiente y para la disposicién final de
los desechos s6lidos, que se aborda en detalle en las publicaciones de la Coleccién
Seguridad sobre desechos radiactivos. La optimizacién de las medidas de
intervencion para proteger al publico en caso de accidente es tema de una Guia
de seguridad (Coleccién Seguridad N° 109 [4]) en la que se derivan niveles de
intervencion optimizados genéricos. Otros aspectos de la exposicién del publico
son las exposiciones a la radiacion natural, particularmente al raddn, tratadas en
gran parte en las NBS. En cuanto a la exposiciéon médica, la aplicacién apropiada
de la optimizacién se expone para los procedimientos de diagndstico y
terapéuticos en una publicacién especializada, Radiological Protection for
Medical Exposure to lonizing Radiation [5],y los aspectos practicos se tratardn en
detalle en una serie de publicaciones patrocinadas conjuntamente por el OIEA y
otras cuatro organizaciones internacionales. Por lo tanto se ha decidido centrar
este Informe de seguridad en la primera categoria: la exposicién ocupacional.

Para realizar un estudio de optimizacién desde el punto de vista de la
proteccion radioldgica, deben tenerse también presentes otros riesgos que



pueden derivarse de los materiales radiactivos (por ejemplo, riesgos bioldgicos
o quimicos) o de las operaciones inherentes a los procesos (por ejemplo, riesgos
eléctricos y mecdnicos) e influir sin duda en la decisién final sobre la linea de
accion 6ptima.

Al elaborar el presente Informe de seguridad se ha tenido en cuenta la
evolucién de las recomendaciones de la Comision Internacional de Proteccion
Radiolégica (CIPR), especialmente las publicaciones relacionadas
concretamente con la optimizacién [6,7] y el informe mads reciente [8] que trata
de la proteccién radioldgica de los trabajadores. Publicaciones més
especializadas de la Agencia para la Energia Nuclear de la Organizacién de
Cooperacion y Desarrollo Econémicos (AEN/OCDE) [9], de la Comisién de
las Comunidades Europeas [10] y del Consejo Nacional de Proteccién y
Mediciones Radiolégicas de Estados Unidos [11] han proporcionado también
algunos conceptos y ejemplos valiosos de aplicaciones.

En tres Guias de seguridad conexas preparadas conjuntamente por el
OIEA vy la Oficina Internacional del Trabajo se proporciona orientacién sobre
el cumplimiento de los requisitos de las NBS con respecto a la exposicién
ocupacional [12-14]. La Guia de seguridad en que se ofrece asesoramiento
general sobre la elaboracién de programas de proteccién radioldgica
ocupacional [12] presenta los aspectos esenciales de los procedimientos de
optimizacion, y es la base a partir de la que se ha profundizado en el presente
Informe de seguridad.

1.2. OBJETIVO

El principal objetivo del presente Informe de seguridad es complementar
la orientacion y los principios generales en materia de optimizacién formulados
por la CIPR, en las NBS y en las Guias de seguridad con mds informacién
practica sobre como aplicar esa optimizacién en el lugar de trabajo. Se afirma
en la Ref. [12] que la responsabilidad principal de la optimizacién de la
proteccién de los trabajadores recae en el personal de direccién operativo de
las entidades en las que trabajan. El principal grupo destinatario del presente
Informe de seguridad es, por lo tanto, el personal directivo encargado de
controlar los tipos de trabajo realizado y las exposiciones ocupacionales
resultantes. Esto incluye a los directamente responsables de la proteccion
radiolégica, por ejemplo, los oficiales de proteccién radioldgica (llamados
también gerentes de sanidad radiofisica u oficiales de sanidad radiofisica). Otro
grupo destinatario igualmente importante es el personal directivo responsable
de la produccién o de otros aspectos de una entidad tales como el control
financiero, para los cuales la seguridad deberia ser también una consideracion



esencial. Estas personas deberian asimismo participar en la elaboracién y
aplicacién de los resultados de las decisiones en materia de optimizacion.
Como se indica més adelante, la aplicacion fructifera de las ideas contenidas en
este Informe de seguridad depende también del compromiso y la participacion
de los trabajadores objeto de la proteccidon, por lo que éstos, o sus
representantes, son otro grupo destinatario importante. Este Informe de
seguridad deberia ser también util al personal de las autoridades reguladoras
para aclarar el modo en que los explotadores pueden cumplir un requisito
reglamentario de optimizacion.

13. AMBITO

El presente Informe de seguridad trata de los antecedentes y los aspectos
précticos de la ejecucién de un programa de optimizacién de la proteccidén
radioldgica en el control de la exposiciéon ocupacional. Este tipo de programa
suele denominarse un programa ALARA (valor mds bajo que pueda
razonablemente alcanzarse). La expresién “exposicion ocupacional” significa
“Toda exposicion de los trabajadores sufrida durante el trabajo, con excepcién
de las exposiciones excluidas del dmbito de las Normas y de las exposiciones
causadas por las pricticas o fuentes exentas con arreglo a las Normas” (Ref. [2],
Glosario). Se aplica a todos los aspectos de las instalaciones, incluido el disefio,
la realizacion de las operaciones y la clausura. Abarca todos los tipos de
exposicién ocupacional, incluso la derivada de los usos médicos e industriales
de la radiacién y la exposicién a la radiacién natural en el trabajo asi como la
exposicién en la industria nucleoeléctrica. Aunque en principio abarca también
la reduccién de la exposicion potencial, y algunos de los ejemplos dados en el
presente Informe de seguridad muestran medidas tanto para reducir la
probabilidad de las dosis como su magnitud, las técnicas de optimizacién més
sistematizadas no son atin plenamente aplicables a las compensaciones entre la
reducciéon de la dosis y del riesgo. Como se ha sefialado anteriormente, la
optimizacion en las situaciones de emergencia es tema de otras publicaciones,
y por lo tanto no entra en el &mbito del presente Informe de seguridad.

1.4. ESTRUCTURA

El proceso general de optimizacién de la proteccion radiolégica se presenta
en la Seccién 2. La realizacion de este proceso requiere varias medidas que se
describen en las Secciones 3 a 6. El punto de partida es una evaluacion de la
situacidn inicial, tanto si se trata de un nuevo disefio como de una operacién ya



en curso, seglin se indica en la Seccién 3. En la Seccién 4 se detallan los diversos
métodos y enfoques que se podrian adoptar para reducir las dosis. La evaluacion
de las posibles lineas de accién conducentes a un plan ALARA y a la puesta en
préctica del plan se abordan en la Seccién 5. En la Seccién 6 se presentan algunas
breves conclusiones. A lo largo del presente Informe de seguridad se exponen
ejemplos de aplicaciones de los procedimientos. Aunque se ha hecho todo lo
posible por tomar esos ejemplos de todos los campos de aplicacion de la
radiacién, la mayor parte de los estudios comunicados proviene de la industria
nucleoeléctrica, por lo que, inevitablemente, la mayor parte de los ejemplos
corresponde también a ese sector.

2. EL PROCESO DE OPTIMIZACION

El marco de la proteccién radioldgica en su forma actual, incluido el
concepto de optimizacién de la proteccién radiolégical, se remonta a una
publicacion de la CIPR aparecida en 1965, pero en la Publicacion 26 [15],
editada en 1977, se enuncié en una forma que siguié siendo la misma en la
Publicacién 60 de 1991 [16] y en las NBS. El texto en las NBS es el siguiente:

“En relacién con las exposiciones debidas a una fuente determinada
adscrita a una préctica, salvo en el caso de las exposiciones médicas
terapéuticas, la proteccién y seguridad deberan optimizarse de forma que
la magnitud de las dosis individuales, el niimero de personas expuestas y
la probabilidad de sufrir exposiciones, se reduzcan al valor mas bajo que
pueda razonablemente alcanzarse, teniendo en cuenta los factores
econdmicos y sociales, con la condiciéon de que las dosis causadas en los
individuos por la fuente se sometan a restricciones de dosis relacionadas
con esa fuente.” (Ref. [2], parr. 2.24).

La optimizacién es una parte esencial, en la practica la méds importante,
de un sistema de limitacion de dosis porque fiarse de los limites de dosis no
basta para lograr un nivel aceptable de proteccion. Los limites de dosis
representan el confin inferior de una regién de dosis y riesgos inaceptables. Por
lo tanto, las dosis que se encuentran inmediatamente por debajo de los limites
s6lo son tolerables si no se puede hacer nada razonable para reducirlas. Sin

1 En el presente Informe de seguridad se entiende por “optimizacién” la
“optimizacién radioldgica”.



embargo, en la mayor parte de las situaciones se puede hacer algo para
reducirlas, y la proteccion entonces entra en el régimen de optimizacién que es
el tema del presente Informe de seguridad.

Como se ha sefialado anteriormente, los limites de dosis suelen ser
demasiado elevados para constituir un nivel conveniente en el que fijar un
confin superior en un estudio de optimizaciéon determinado. En realidad, en la
mayoria de las situaciones de exposicion ocupacional el limite de dosis carece
en gran parte de importancia. A fin de precisar un confin a efectos de
optimizacién la CIPR ha adoptado el concepto de restriccion de dosis, que se
expresa como dosis individual, lo mismo que los limites de dosis, pero que es
una restriccion relativa a la fuente con el fin de limitar la gama de opciones
consideradas en la optimizacion de la proteccion para esa fuente en particular.
Las restricciones de dosis han de utilizarse prospectivamente al optimizar la
proteccién en la planificacion y ejecucion de las tareas, asi como al disefiar las
instalaciones o el equipo. Por lo tanto, deberian fijarse para cada caso particular
de modo que tenga en cuenta las tendencias generales pero que sea coherente
con las caracteristicas especificas de la situaciéon de exposicion, y deberia
establecerlas preferiblemente el personal directivo en consulta con los
trabajadores afectados. Un punto de partida util seria un andlisis de las
distribuciones de dosis en las operaciones de un tipo determinado que se
estimen bien controladas. La restriccion de dosis podria fijarse hacia el extremo
superior de dicha distribucién. En un estudio reciente sobre el establecimiento
de restricciones de dosis [17] se llega a la conclusion de que parece haber
algunas esferas de actividad en las que probablemente las restricciones no sean
apropiadas, bien porque las dosis sean bajas o porque existen problemas para
aplicar el propio concepto. No obstante, un estudio realizado por la AEN de la
OCDE ha concluido que son ttiles en muchas situaciones [18]. En el sector
nuclear, donde la utilizacién de restricciones puede ser mdas apropiada es al
planear nuevas instalaciones cuando haya una etapa de planificaciéon bien
definida y exista informacidon suficiente sobre las distribuciones de dosis en la
que fundar la seleccién de las restricciones. Esto seria también vélido para el
sector médico al planificar las instalaciones de radioterapia, incluidas las de
braquiterapia, medicina nuclear y radiografia, asi como para ciertas
operaciones industriales, por ejemplo con instalaciones de radiografia fijas.

En contraste con las restricciones de dosis, que son un instrumento
prospectivo, existe frecuentemente necesidad de cierto tipo de indicador del
desempeilo durante las operaciones. Como no seria apropiado que este
indicador fuese un limite o una restriccion, se adopta para él el término de nivel
de investigacion. Los niveles de investigacion tienen que ser especificos para la
instalacion o las operaciones de que se trate, y por lo tanto serdn normalmente
establecidos por el personal directivo a nivel local, teniendo en cuenta los



resultados del estudio de optimizacién que se haya realizado. Los niveles de
investigacién deberian fijarse en forma de magnitudes mensurables tales como
dosis, incorporaciones, tasas de dosis o niveles de contaminacién individuales.
Los niveles de investigacion serdn por lo general un componente de un plan
ALARA. En caso de rebasarse un nivel de investigacion, se deberia realizar sin
demora un estudio de la situacién para determinar las causas y, de ser
necesario, tomar nuevas medidas para controlar las exposiciones.

Otro tipo de referencia para uso durante las operaciones es un objetivo
de dosis colectiva. Este objetivo es similar a un nivel de investigacion en el
sentido de que aproximarse al mismo o excederlo dard lugar a una
investigacion, de modo que puede ser para la direccién un indicador util del
desempeiio general de un trabajo en comparacién con las predicciones de un
estudio de optimizacién o con la mejor practica seguida en otras situaciones
similares. Los objetivos de dosis colectiva también formaran parte a menudo de
un plan ALARA.

Como ha reconocido la CIPR, “reducir todas las exposiciones al valor
mas bajo que pueda razonablemente alcanzarse, teniendo en cuenta los
factores econdmicos y sociales”, “optimizacion de la proteccion” y “ALARA”
son conceptos idénticos en el sistema establecido por la misma [19]. Dada su
amplia aceptacion en el mundo entero, en el presente Informe de seguridad se
utiliza la sigla ALARA siempre que se considera procedente.

La optimizacién de la protecciéon es una idea de aplicaciéon amplia. Al
nivel superior implica la estructura orgdnica necesaria para posibilitar la
asignacion adecuada de funciones. Puede servir para la toma de decisiones a
todos los niveles, desde los problemas simples cotidianos de cardcter
operacional hasta los andlisis fundamentales del disefio de instalaciones de
diferentes tipos, y deberia aplicarse en todas las esferas de la proteccion
radiolégica ocupacional, incluidos los usos médicos de la radiacién, la
exposicion a la radiaciéon natural y en general la industria asi como el sector
nucleoeléctrico, el cual es tal vez el que recibe més publicidad. La idea de la
optimizacion también deberia en principio ser aplicable a los procedimientos
destinados a prevenir o mitigar las consecuencias de incidentes en el lugar de
trabajo que pudieran originar exposicidn a las radiaciones. Para ello es preciso
tener en cuenta la probabilidad de los sucesos de este tipo y de sus
consecuencias, pero como ya se ha seflalado, ain no se han desarrollado las
técnicas que permitan hacerlo, de modo que estos aspectos no se abordan en el
presente Informe de seguridad.

El papel fundamental de la optimizaciéon es inducir en todos los
responsables del control de la exposicion a las radiaciones una manera de
pensar que les lleve a preguntarse continuamente “;He hecho todo lo que
razonablemente puedo para reducir esas dosis de radiacién?”. Es evidente que



la respuesta a esta pregunta es un asunto de apreciacién racional porque no se
puede contestar en el mismo sentido que cuando la pregunta se refiere a los
limites de dosis, “;He asegurado el cumplimiento de los limites de dosis?”. Si
se vigilan las dosis recibidas por un trabajador y la suma de las mismas durante
el periodo prescrito es menor que el limite, la contestacion a la pregunta sobre
el cumplimiento del limite de dosis es “si”. En el caso de la pregunta sobre la
optimizacion, en parte porque tal optimizacion es en gran medida de caracter
prospectivo, no existe una respuesta técnica tan precisa que no requiera una
apreciacién racional. Por lo tanto, la demostracién del cumplimiento de un
requisito de optimizacion reglamentario ha de ser también cuestién de
apreciacion racional. En el presente Informe de seguridad se explica qué
cuestiones han de tenerse en cuenta para llegar a esa apreciacién racional.

En la industria moderna, la presién econdmica ha hecho que la
productividad y la competitividad de los costos sean consideraciones
esenciales. Por lo tanto, las empresas han adoptado un enfoque global de la
actividad laboral que destaca la importancia de un enfoque de cada trabajo
concreto desde la perspectiva de un equipo multidisciplinario, y de una
supervision completa de esos trabajos a lo largo de las etapas de concepcion,
disefio, planificacion, preparacion, ejecucion y seguimiento. Este enfoque de los
trabajos concretos es lo que se denomina en general gestion laboral. Tiene
mucho en comtn con el enfoque sistematico de la optimizacién recomendado
en la Guia de seguridad sobre proteccién radiolégica ocupacional (Ref. [12],
parr. 4.6) en que se dice:

“La optimizacion de la proteccién es un proceso que comienza en la fase
de planificacién y contintda a lo largo de las etapas de programacion,
preparacion, implementacién y retroalimentacién.”

En la mayoria de los casos la optimizacion tiene que llegar a un equilibrio
teniendo en cuenta las necesidades de reduccion de la dosis, las necesidades de
mantenimiento de la produccidn y los costos que ello implica. En la Ref. [12] se
recomienda aplicar el proceso de optimizacién a través de la gestién laboral.
Puesto que la reduccion de las dosis por medio de esa gestion suele realizarse
con medidas que mejoran las condiciones de trabajo, a menudo es posible
lograr a la vez los objetivos de aumentar la eficiencia y optimizar la proteccion
radioldgica. Esta mejora global del producto del trabajo y la reduccién de la
dosis quizds puedan alcanzarse incluso sin costos financieros netos si las
economias logradas por el aumento de la eficiencia compensan con creces los
costos de las medidas de proteccion.

Existe una amplia variedad de técnicas ttiles para optimizar la proteccion
radioldgica. Algunas de estas técnicas tienen su origen en la investigacion



operacional, otras en la economia y otras en la ingenieria. Las técnicas existentes
incluyen, sin limitarse a ellos, procedimientos basados en el andlisis de
costos—beneficios; éstos son los procedimientos examinados en detalle en el
primer gran informe de la CIPR, publicado en 1983 [6]. No obstante, la CIPR ha
sefialado la importancia de reconocer que hay otras técnicas, unas cuantitativas,
otras de tipo mads cualitativo, que también pueden utilizarse para optimizar la
proteccion radiolégica. Estas técnicas se elaboraron en un informe posterior, mas
general [7], que se public6 en 1989 y se respald6 en las recomendaciones mas
recientes de 1991 [16]. Son éstas las técnicas que se describen en el Anexo 1.

El deber primordial de optimizar la proteccién en una instalacién
corresponde a la direccion de la misma. El decidido empefio de la direccion
superior, a menudo expresado en una declaracién de normas a seguir, es un
requisito previo esencial para la instauracién o la continuacién fructiferas de un
programa ALARA. Otra importante medida inicial en los preparativos para
ejecutar un programa ALARA a través de la gestién laboral es crear en la
organizacion interesada las estructuras directivas apropiadas y asignar
cometidos. Esto deberia complementarse con programas amplios de
sensibilizacién y de formacién bdésica necesaria. Otras medidas mds técnicas
para optimizar la proteccién deberian ser objeto de andlisis, para el cual es
conveniente un procedimiento sistematico. Este enfoque de la organizacién y
el control del trabajo no es exclusivo de la optimizacién sino que forma parte
de una gestion eficaz normal. La Fig. 1 ilustra un procedimiento de este tipo,
que comprende las etapas siguientes.

1. Evaluacion de las situaciones de exposicion para determinar la
necesidad de un estudio de optimizacion. Para esto suele ser ventajoso utilizar
términos de comparacién o ejemplos de buena practica. Esas comparaciones
pueden hacerse con otras instalaciones similares consignadas en bases de datos
tales como el Sistema de Informacién sobre Exposicién Ocupacional (ISOE)
[20], con las monografias del Comité Cientifico de las Naciones Unidas para el
Estudio de los Efectos de las Radiaciones Atémicas (UNSCEAR) [21] o con
las restricciones de dosis fijadas para ese tipo de trabajo por la direccién o una
autoridad reguladora. En general es prudente realizar un examen sistematico
de todas las situaciones de exposicion. Por ejemplo, en las actividades de diseiio
y planificacién se deberian considerar situaciones que impliquen dosis menores
si hay un cierto nimero de trabajadores expuestos frecuentemente o por
periodos largos. En algunos casos serd evidente la conveniencia de mejoras en
un trabajo determinado que conlleve dosis altas.

2. ldentificacion y cuantificacion de los factores de reduccion de la dosis a
considerar en el estudio de optimizacion. En esta etapa consecutiva se
determinan todos los medios mediante los cuales se puede reducir las dosis.
Estos factores incluyen medios generales, aplicables a todas las operaciones, y



Evaluacion de las situaciones de exposicion para
determinar la necesidad de un estudio de optimizacién

Identificacion y cuantificacion de los factores
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factores de reduccion de la dosis y los criterios de adopcion
de decisiones

y
Opciones de proteccion recomendadas

A
Decision como base de un plan ALARA y su ejecucién

FIG. 1. Procedimiento de optimizacion.

medios especificos para la optimizacion de la proteccién en trabajos concretos.
Cabe recurrir a combinaciones de diversos medios como opciones para
mejorar la proteccion.

3. Analisis, que puede ser cualitativo o cuantitativo, del resultado de las
opciones con respecto a cada uno de los factores de reduccion de la dosis y de los
criterios de adopcion de decisiones establecidos por anticipado. El objetivo global
de la optimizacién tiene que ver con la exposiciéon de todo el personal a la
radiacion. Para evaluar tal exposicion, uno de los factores clave es la distribuciéon
de las dosis individuales, especialmente las dosis individuales maximas. Como
también es importante tener en cuenta el nimero de trabajadores expuestos a
determinados niveles de dosis, la dosis colectiva al conjunto del personal es un
factor necesario. Se entiende aqui por dosis colectiva la suma de las dosis
pronosticadas o recibidas realmente por un conjunto dado de trabajadores, sea
durante un periodo de tiempo, por ejemplo un afio o un mes, o al realizar un



trabajo concreto. Los criterios aplicables ofrecen orientacion, cuantitativa o
cualitativa, sobre lo que es aceptable o deseable para cada uno de los factores.
Por ejemplo, la restricciéon de dosis individual es un criterio de un tipo, un valor
monetario especificado de la unidad de dosis colectiva es otro criterio. Estos
criterios pueden utilizarse con otros aportes menos cuantitativos para decidir con
respecto a un plan ALARA en general y a los trabajos concretos.

4. Generacion de una opcion de proteccion éptima recomendada. Habida
cuenta de los resultados del andlisis, incluidos los costos de todo tipo y la
eficacia de los diversos medios de reduccién de dosis, surgirdn probablemente
como 6ptimas una o unas pocas opciones.

5. Decision final, que pasa a ser la base de un plan ALARA y su ejecucion.
Por medio de técnicas para hacer que participen los directivos, los trabajadores
a los que afecte la situacién y los trabajadores en los que repercutird el proceso
de adopcion de decisiones, es posible determinar, considerando las opciones
Optimas propuestas, la combinaciéon apropiada de medios generales para
optimizar la proteccién y abordar los trabajos concretos. Con esto puede luego
formularse un plan ALARA para su aplicacion.

En cierto sentido este procedimiento constituye una importante
plasmacién practica del concepto de optimizacion. El procedimiento, que puede
aplicarse tanto al disefio como a las situaciones operacionales, tiene como fin
dilucidar el problema en estudio de modo que, al determinar las principales
opciones de proteccién radioldgica, se consideren todos los medios disponibles
para reducir las dosis juntamente con sus costos y cualesquier otros factores
pertinentes. Las etapas del procedimiento se exponen mds ampliamente en las
siguientes secciones del presente Informe de seguridad.

Para realizar un estudio de optimizacion es necesaria la participacién de
otros grupos. Entre éstos figuran en particular los trabajadores que tienen un
conocimiento directo de la situacién objeto de estudio y que por lo tanto pueden
formular sugerencias acerca de los factores de interés y de la forma en que
podrian modificarse, asi como otros grupos directivos encargados del control
financiero o a los que afecte la situacién desde el punto de vista productivo, que
pueden formular restricciones de carécter financiero o técnico, o tal vez presentar
sugerencias sobre mejoras desde una perspectiva mas amplia.

El resultado concreto de un estudio de optimizacién serd un plan
ALARA con objetivos a corto y a mas largo plazo que pueden denominarse
metas ALARA. Estas metas podrian fijarse, por ejemplo, en forma de dosis
individuales méximas y objetivos de dosis colectivas. El plan puede incluir
también niveles de investigacién para su uso durante el funcionamiento con el
fin de poner en marcha un examen minucioso si hay desviaciones de los
esquemas de dosis pronosticados. Al ejecutar el plan es importante y necesario
comunicar las razones de los cambios y los beneficios previstos. La participacion
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de los grupos antes mencionados en la elaboracién del plan tendrd la utilidad
adicional de involucrar a los que tienen que ejecutarlo. En la fase de ejecucion
serd necesario también hacer hincapié en la responsabilidad que tiene toda
persona participante en cuanto a la mejora de su propia protecciéon y de la
proteccion de sus compaiieros de trabajo.

Durante la ejecucién del plan deberia observarse la variacién de los
indicadores y darse oportunidades de retroinformacion a fin de que, cuando se
realice un nuevo examen en el futuro, la base de datos para el mismo sea clara 'y
completa.

3. EVALUACION DE LAS SITUACIONES DE
EXPOSICION

Las situaciones de exposicion ocupacional van de las simples (por ejemplo
un técnico médico que realiza una radiografia de térax) a las complejas (por
ejemplo tareas en que participan varios centenares de trabajadores en las
paradas de mantenimiento y recarga de combustible de una central nuclear). En
la Ref. [12] se sefiala que un programa de proteccion radioldgica tiene que estar
bien adaptado a la situacién de que se trate. Para asegurar esto, el primer paso es
realizar una evaluacién radioldgica inicial de la practica o la instalacién en
cuestion. El propdsito de esta evaluacion inicial es describir, con la precision
necesaria, la situacién que entrafia exposiciones ocupacionales. Se recomienda
que la evaluacién incluya, para todos los aspectos de las operaciones [12]:

“a) una identificacion de las fuentes de exposicién de rutina y de las
exposiciones potenciales razonablemente predecibles;
b) un estimado real de las dosis correspondientes y de las probabilidades;
c) una identificacion de las medidas de proteccién radioldgica
necesarias para cumplir con el principio de optimizacién.”

El presente Informe de seguridad trata de la optimizacién, y los
procedimientos de evaluacién descritos aqui se centran en la elaboracién de un
plan ALARA enmarcado en un programa general de proteccion radioldgica.

En un enfoque genérico, independientemente del grado de complejidad,
hay dos niveles principales de evaluacién. El primero consiste en una
evaluaciéon global de la exposiciéon con miras a determinar las principales
esferas por mejorar y a comprobar la eficacia general de un programa de
optimizacién en caso de que ya exista. El segundo supone un analisis detallado
de los trabajos concretos a fin de examinar los factores que contribuyen a las
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dosis correspondientes y determinar los medios que convendria utilizar para
reducir las dosis.

3.1. EVALUACION GLOBAL DE LA SITUACION DE EXPOSICION

Antes de comenzar todo proceso de optimizaciéon es necesario que la
direccién efectiie una evaluacién radioldgica inicial para obtener un panorama
general de la situaciéon en materia de exposicién de la que es responsable,
evaluar la evolucién de las exposiciones y determinar las esferas principales
que deben mejorarse.

3.1.1. Etapa de diseio

En la etapa de disefio de una nueva instalacién (por ejemplo una central
nuclear, un laboratorio de investigacion, una sala de radiografia de un hospital)
o de preparacion de una nueva operacion (por ejemplo, el desmantelamiento de
una instalacién, una modificacién importante de la misma), deberia realizarse
una evaluacién global de la situaciéon en materia de exposicion para determinar
si se satisfacen las restricciones de dosis individuales [17, 18] y los objetivos de
dosis colectiva (siempre que se hayan establecido) (véase el ejemplo que figura
en la Seccién 3.1.1.1). Estos dos elementos, que estdn relacionados con las
fuentes, reflejan en sentido genérico lo que puede considerarse como conseguible
teniendo presentes los resultados obtenidos en instalaciones o situaciones
de exposicion similares a nivel nacional o internacional: de esto trata la
Seccioén 2.

En la etapa de la caracterizacion inicial de la situacion de exposicion futura,
los principales indicadores a examinar son el nivel de la dosis colectiva y la
distribucién de las dosis individuales (es decir, el nimero de trabajadores
expuestos en funcién de los rangos de los niveles de dosis individuales). Los datos
para este tipo de panorama general se recopilan anualmente. Estos indicadores
se obtienen mediante una descripcion genérica de los principales trabajos
radiolégicos que se planea realizar en la instalacion considerada. La descripcion
se basa en un célculo aproximado de la frecuencia de los trabajos a ejecutar, su
duracion, las tasas de dosis, y el posible nimero de trabajadores expuestos.

Comparando los indicadores con las restricciones de dosis individuales y
los objetivos de dosis colectiva es posible determinar las modificaciones del
disefio que tienen que hacerse antes de la construccién a fin de satisfacer las
metas. También pueden realizarse modificaciones del disefio para mejorar las
condiciones en instalaciones existentes. Por lo tanto, en el proceso de disefio ha
de iniciarse una evaluacién lo antes posible a fin de mantener una flexibilidad

12



maxima para posibles cambios del disefio original. El proceso de optimizacion
de la protecciéon se pone en prictica entonces efectuando una segunda
evaluacion mas detallada de todos los trabajos, para reducir las dosis al valor
més bajo que pueda razonablemente alcanzarse, inferior a esos niveles de
restriccion de dosis u objetivos, teniendo en cuenta los factores econdmicos y
sociales (véase el ejemplo que figura en la Seccién 3.1.1.2). Deberia planificarse
una revaluacion periddica de la situacion.

3.1.1.1. Ejemplo I: Restricciones de dosis individuales e indicadores

Buen numero de entidades han establecido restricciones de dosis e
indicadores con fines de disefio, por ejemplo en el caso de:

— Reactores de potencia.
¢ Dosis individual anual.
¢ Dosis colectiva anual por unidad de potencia instalada.
¢ Dosis individual anual media al personal.
— Operaciones de reprocesamiento.
e Dosis individual anual.
— Asesores de proteccion radioldgica.
¢ Dosis individual anual.
— Técnicos de laboratorio de investigacion.
¢ Dosis individual anual.

3.1.1.2. Ejemplo 2: Disefio de una instalacién importante

En este ejemplo se presentan los resultados principales de un estudio de
optimizacién detallado efectuado en la etapa de disefio de una instalaciéon de
tratamiento y acondicionamiento de desechos radiactivos de la industria nuclear.
La instalacion esta compuesta de dos unidades principales: una de fusién (para
los desechos metalicos) y otra de incineracién (para los combustibles sélidos o
liquidos y para los desechos no combustibles). Las diferentes etapas del estudio
son las siguientes:

a) Primera evaluacién de la situaciéon de exposiciébn con estimaciones
aproximadas (excluidos los puestos de trabajo de mantenimiento):

— Dosis colectiva: 0,83 Sv - hombre/a.

— Numero de personas expuestas: 63 trabajadores.
— Nivel individual medio de dosis por afio: 13,2 mSv.
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b)  Elestudio de optimizacién sirvié para decidir sobre los objetivos siguientes:

— Restriccién de dosis individual: 15 mSv/a, para eliminar cualquier opcidon
que pudiera dar lugar a una dosis individual anual mayor que ese valor.

— Reducciéon del nivel de dosis individuales y colectivas, dando
prioridad a los niveles mds altos de dosis individuales.

— Eliminacién de todas las situaciones de exposicion en que fuera
necesario utilizar equipo protector respiratorio durante mas de dos
horas.

c¢) Segunda evaluacion de la situacion de exposicion con una hipdtesis més
realista y una descripcion mas precisa de las etapas de trabajo; para su uso
como referencia en el estudio de optimizacién:

— Dosis colectiva: 0,77 Sv - hombre/a.
— Numero de personas expuestas: 88 trabajadores.
— Nivel individual medio de dosis por afio: 8,75 mSv.

d) Estudio de optimizacién: determinaciéon de las opciones de proteccion,
cuantificacion de su eficacia y del costo de las opciones, asi como seleccion
de las opciones 6ptimas (principalmente mejoramiento del blindaje y
desarrollo de instrumentos de mando remoto). Los resultados finales fueron
los siguientes:

— Dosis colectiva: 0,53 Sv - hombre/a.
— Numero de personas expuestas: 93 trabajadores.
— Nivel individual medio de dosis por afio: 5,7 mSv.

En el Cuadro I se indica la distribucién de las dosis individuales antes y
después del estudio de optimizaciéon. El principal rasgo de este ejemplo es
mostrar que la aplicacién de las opciones de proteccidon permite reducir la dosis
colectiva anual y la dosis individual media, aun cuando el nimero de personas
expuestas tenga que aumentarse ligeramente a fin de satisfacer la restriccién de
dosis individual.

3.1.2. Fase operacional
En la fase operacional de una instalacion, el personal directivo
responsable (incluidos los oficiales de proteccion radioldgica) deberia realizar

evaluaciones peridédicas (anualmente, por ejemplo) de la situacién de
exposicion global en la instalacién, con vistas a:
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CUADRO 1. DISTRIBUCION DE DOSIS INDIVIDUALES ANTES Y
DESPUES DE UN ESTUDIO DE OPTIMIZACION (EXCLUIDOS LOS
PUESTOS DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO)

Numero de trabajadores por
rangos de dosis individuales anuales

<5mSv/a 5-10mSv/a  10-15mSv/a 15-20 mSv/a

Unidad de fusion

Antes de la optimizacién 15 13 8 5

Después de la optimizacién 36 7 3 0
Unidad de incineracion

Antes de la optimizacién 8 14 15 10

Después de la optimizacién 9 37 1 0

— Evaluar las tendencias genéricas;

— Comprobar cualquier posible desviacion:

— Observar la eficacia del programa de proteccion radioldgica, incluido el
plan ALARA;

— Detectar las principales esferas que requieren mejoras;

— Determinar metas futuras de dosis.

Los principales indicadores utilizados para esta finalidad son generalmente
las tendencias anuales de la dosis colectiva operacional total y las distribuciones
de las dosis individuales anuales (véase el ejemplo del Cuadro II). Cuando los
diversos trabajos que caracterizan la situaciéon de exposicion puedan agruparse
en diferentes categorias, y cuando haya diversos tipos de trabajadores (por
ejemplo, obreros, técnicos, ingenieros) afectados, los indicadores pueden
detallarse para cada categoria de trabajo y tipo de trabajador a fin de permitir un
mejor andlisis de la situacion. Estos particulares pueden analizarse s6lo para
evaluar las tendencias de las exposiciones ocupacionales en la instalacion
considerada y compararlos con las tendencias en instalaciones similares (a nivel
nacional o internacional) con fines de referencia.

Ademds de la evaluacién global de las tendencias, es también necesario
comprobar si se cumplen las metas dosimétricas, las restricciones de dosis
especificas, etc., fijadas como parte del proceso de optimizacion (por ejemplo, las
dosis individuales anuales maximas, la dosis colectiva por afio o por categoria de
trabajo).

Es también necesario volver a evaluar los indicadores menos cuantificables
de la eficacia de un programa de proteccion radioldgica (véase el ejemplo de la
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CUADRO II. EJEMPLO 3: ANALISIS DE LAS TENDENCIAS DE LOS
DATOS SOBRE DOSIS RELATIVOS A TRABAJADORES EXPUESTOS
OCUPACIONALMENTE EN RADIOGRAFIA INDUSTRIAL DURANTE
LOS ANOS 1990-1996

1990 1992 1994 1996
Dosis colectiva 38 41 2,6 2,5
(Sv-hombre)
Dosis media 1,4 1,6 1,3 1,6
(mSv)
Trabajadores 37 22 29 9

que recibieron
dosis superiores
a 15 mSv

Nota: Los datos correspondientes a 1990-1992 provocaron un examen de las practicas de
trabajo en radiografia industrial que se tradujo en reducciones de las dosis individuales y
colectivas.

Seccién 3.1.2.1). Desde la perspectiva de la gestién laboral, estos indicadores
menos cuantificables son en particular:

— El empefio de optimizar la proteccion radioldgica de todas las personas
cuyas funciones estén directa o indirectamente relacionadas con la
ejecucion de trabajos bajo radiacién, desde la direccidon superior hasta
cada uno de los trabajadores expuestos a la radiacion;

— El grado de conocimiento de estas personas en lo referente a las diversas
metas dosimétricas (por ejemplo instruccion a los trabajadores a pie de
obra sobre temas tales como metas anuales o relacionadas con las tareas);

— La participacién de los trabajadores y la direcciéon en los estudios de
optimizacion de la proteccion radioldgica;

— La calidad de los sistemas de informacion y la eficacia de la difusion de
informacion;

— La instruccién permanente de los trabajadores en lo que respecta a
cambios y mejoras en los procesos de optimizacion.

Al realizar todas estas evaluaciones periddicas, el personal directivo debe
tener conciencia de que aun si la situacion de exposicion parece satisfactoria a
nivel de la instalacién en comparacion con situaciones de exposicion similares
en otras instalaciones, quizas sea todavia posible (o necesario) reducir mas las
dosis. El proceso de optimizaciéon es un proceso dindmico cuyos resultados
siempre han de seguirse cuestionando.
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3.1.2.1. Ejemplo 4: Participacion del personal en el proceso de
evaluacion de las exposiciones

El proceso de evaluacién de las exposiciones deberia incluir de algiin
modo a todos los trabajadores expuestos ocupacionalmente. Elemento esencial
para dicho proceso es un equipo bdsico integrado por las personas encargadas
de la direccién y la planificaciéon general de las operaciones sometidas a
exposicion. Es igualmente necesario que este equipo bdsico comprenda
personal ajeno al departamento de protecciéon radioldgica. Aunque el
presidente (o facilitador) del equipo basico pueda ser un miembro del
departamento de proteccion radioldgica, la mayor parte de los componentes
deberian ser representantes de grupos de trabajo que no pertenezcan al
departamento de proteccion radioldgica.

3.2. EVALUACION Y ANALISIS ESPECIFICOS DE LOS TRABAJOS

3.2.1. Evaluacion previa de todos los trabajos concretos expuestos
a radiacion

Ademis de la evaluacion periddica de la situacidon global de exposicion,
la planificacion de todos los trabajos concretos que puedan dar lugar a
exposicién ocupacional debiera incluir, con la mayor anticipacién posible al
comienzo de cada trabajo, una evaluacién general de los niveles de dosis
colectivas e individuales ocasionados directamente por tal labor. La evaluacion
debiera efectuarla el grupo responsable, es decir el grupo que realizard
realmente el trabajo, en estrecha cooperacién con el grupo de proteccién
radiolégica y con su asistencia. Ha de basarse en una descripcion técnica del
trabajo en cuestién y relacionarse con una evaluaciéon de las condiciones
radioldgicas en que se realizard dicho trabajo.

Los objetivos de una evaluacién previa de los niveles de exposicion
correspondientes a los trabajos pueden ser:

— Obtener los elementos necesarios para determinar y detallar metas
dosimétricas relacionadas con las condiciones de trabajo;

— Determinar las condiciones de exposicién (es decir, dénde, cuando y
cémo quedan expuestos los trabajadores);

— Poner en contacto a las personas adecuadas del grupo responsable de los
trabajos y del grupo de proteccién radioldgica;

— Concretar los trabajos que han de analizarse mas a fondo para mejorar la
proteccion radioldgica.
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El grado de evaluacién, planificacién y examen debiera ser
proporcionado a las dosis estimadas resultantes de los trabajos en cuestién.
Puede ser ttil determinar un valor de referencia en forma de dosis individuales
o colectivas tal que, si la exposicidon estimada inherente a un trabajo rebasara
ese valor predeterminado, se realizase otro andlisis en debida forma para
concretar las opciones de reduccién de dosis, seguido de un examen, a cargo de
la direccién superior, de la labor de evaluacion y planificacion. En el Cuadro 111
[11] se presentan como ejemplo las categorias de trabajos y los exdmenes
ALARA conexos propuestos por el Consejo Nacional de Proteccién y
Mediciones Radioldgicas para las centrales nucleares. El valor de referencia
correspondiente a cada tipo de instalacion serd probablemente distinto.

La seleccion de los trabajos que requieran andlisis més detallados puede
efectuarse también por comparacién con los resultados obtenidos en ocasiones
anteriores para los mismos tipos de trabajo (ya sea en la instalacién
considerada o en otras andlogas), lo que puede poner de manifiesto la
posibilidad de conseguir una actuacién mejor. En este caso son de interés no
sOlo las tendencias de las dosis colectivas, sino la evolucion de los principales
pardmetros que contribuyen al aumento de la exposicion (es decir las tasas de
dosis, la duracién del trabajo y el nimero de trabajadores). El andlisis de las

CUADRO III. EJEMPLO 5: CRITERIOS DE DOSIS COLECTIVA PARA
DETERMINAR EL GRADO DE ANALISIS DE UN TRABAJO

Categoria  Estimacion de dosis Examen

1 <10 mSv-hombre A cargo de un técnico de proteccién radiolégica,
como parte de la preparacion de una autorizacién
de trabajo expuesto a radiacién

2 10-50 mSv-hombre A cargo de un técnico de proteccion radioldgica y
de un supervisor de proteccion radioldgica

3 50-500 mSv-hombre A cargo de un supervisor de proteccion radioldgica
y de un ingeniero responsable de la planificacion
ALARA
La estimacion de las dosis y las técnicas previstas
de reduccion de las mismas han de documentarse
en un informe previo al inicio del trabajo

4 >500 mSv-hombre ~ Ademas del requisito precedente, un examen
a cargo de la direccidn de la instalacién o de un
comité ALARA
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tendencias de las dosis colectivas relacionadas con los trabajos repetitivos (por
ejemplo, las tareas anuales de mantenimiento normales), o con los trabajos
similares realizados en lugares diferentes, deberia complementarse con un
andlisis de la tasa de dosis ambiental y del volumen de trabajo en condiciones
de exposicion (el tiempo total que permanece un equipo completo en una zona
de trabajo, medido en horas-persona) para detectar las posibles variaciones de
las condiciones radiolégicas o técnicas de un trabajo a otro (véase el ejemplo
de la Seccién 3.2.1.1). Este tipo de analisis puede demostrar que un aumento de
la dosis colectiva no se debe a la actuacién deficiente en un trabajo, sino a un
crecimiento de la tasa de dosis ambiental (y, andlogamente, una disminucién de
la dosis colectiva debida s6lo al descenso de la tasa de dosis ambiental puede
ser contrarrestada por un aumento del nimero de trabajadores expuestos o de
la duracién de la exposicion).

3.2.1.1. Ejemplo 6: Andlisis de trabajos similares ejecutados sucesivamente
en lugares diferentes

Este ejemplo ilustra el tipo de andlisis que puede efectuarse cuando se
examinan las tendencias de las dosis en el caso de un trabajo realizado varias
veces por el mismo equipo (es decir, el mismo ntiimero de trabajadores) pero en
diferentes lugares de actividad laboral.

La primera etapa de la evaluacién suele consistir en un anélisis de la
tendencia de la dosis colectiva. En este ejemplo (véase el Cuadro IV) se
observa que la dosis colectiva correspondiente al trabajo disminuye
progresivamente, lo que parece indicar una mejor actuacién en esa tarea y un
aumento de la eficacia en el plano laboral.

Ahora bien, como el trabajo se ha realizado en diferentes lugares, para
llegar a una interpretacion auténtica de la tendencia de la dosis (Cuadro V) es
necesario examinar las tasas de dosis ambientales y el volumen de trabajo
realizado bajo exposiciéon. En el Cuadro V se ve que, si bien la dosis colectiva
correspondiente al trabajo disminuye, el tiempo que hace falta para realizarlo

CUADRO IV. TENDENCIA DE LA DOSIS COLECTIVA

Secuencia de los trabajos

Dosis colectiva 36 30 24 17 15
(mSv-hombre)
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aumenta. La disminucién de la dosis colectiva se debe solamente al
decrecimiento de la tasa de dosis ambiental. Desde el punto de vista de la
optimizacion de la proteccidn, tal resultado deberia hacer necesario un andlisis
méas detallado de la forma en que se ejecutd el trabajo para detectar los
posibles tropiezos o problemas técnicos que hicieron aumentar el volumen de
actividad realizado bajo exposicion.

3.2.2. Anailisis de las situaciones de exposicion vinculadas a los trabajos
concretos en el contexto de un estudio detallado de optimizacion de
la proteccion radioldgica

Para efectuar estudios de optimizacion de la proteccién radiolégica, una
etapa necesaria es un anélisis detallado (véase la Fig. 2). Normalmente, éste se
realiza no s6lo para los trabajos determinados por medio de las evaluaciones
globales de la exposicidn, sino también para todo trabajo nuevo. Ademas,
deberia llevarse a cabo un anélisis periédico de todos los trabajos relacionados
con la radiacién en la instalacién de que se trate, con el fin de decidir qué
podria hacerse para reducir los niveles de dosis (aunque parezcan satisfactorios
los niveles de dosis ocupacionales vinculados a dichos trabajos).

Estos analisis tienen el fin de determinar los factores que posiblemente
contribuyan al nivel de las dosis y se podrian mejorar o modificar. Deberian
basarse en una descripcidn precisa de todas las tareas realizadas como parte del
trabajo, en términos radioldgicos, técnicos y ambientales (lo que equivale a una
descripcién de la zona). Esto significa que es preciso obtener informacién
detallada sobre el tiempo de exposicion, el nimero de trabajadores afectados,

CUADRO V. INTERPRETACION DE LA TENDENCIA DE LAS DOSIS

Secuencia de los trabajos

1 2 3 4 5
Dosis colectiva 36 30 24 17 15
(mSv-hombre)
Tasa de dosis 0,4 0,3 0,3 0,2 0,1
ambiental (mSv/h)
Volumen de actividad 90 100 80 85 150

bajo exposiciéon
(horas-persona)
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Descripcion del trabajo

Condiciones de exposicion
Evaluacion de tasas de dosis, contaminacion superficial y actividad de aerosoles

Condiciones de trabajo
Determinacioén del periodo de exposicion, temperatura, lugar,
iluminacion y apoyo especial

Personal y equipo
Definicion de instrumentos y equipo, especialistas y trabajadores necesarios

Coordinacion
Determinacion de otras tareas que puedan influir en las condiciones
de trabajo y campo de radiacion en el lugar de trabajo

Analisis del trabajo

Conocimiento obtenido en
trabajos similares anteriores
y practicas bien controladas

Restriccion de dosis individuales;
objetivos de dosis colectivas

Medidas destinadas a la reduccion de la dosis
Indicacion de posibles mejoras en el equipo, los instrumentos, la ropa y los dispositivos
de proteccion y el blindaje, asi como de las medidas necesarias para reducir
la propagacion de la contaminacion

Planificacion del trabajo
Determinacion del periodo éptimo de exposicion, el numero de trabajadores,
el calendario y la organizacién del trabajo

Dosis
Evaluacion de la distribucion de la dosis individual y la dosis colectiva previstas

Preparacion de la informacion
Definicion de los parametros que sera necesario aplicar en la ejecucion
del trabajo con miras a los examenes que se realizaran con posterioridad al trabajo
o al intercambio de informacién

FIG. 2. Andlisis de los trabajos.
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las tasas de dosis ambientales existentes en las zonas de trabajo, el uso de ropa
protectora, procedimientos e instrumentos, y la configuraciéon de las zonas de
trabajo (inclusive los criterios ergonémicos y la posicién posible de blindajes,
andamios, materiales e instrumentos). Es necesario que participen en la
recopilacion de datos y en el andlisis de los trabajos los distintos grupos de
trabajadores que intervienen en la preparacion o la ejecucion de los mismos y a
los que concierne directamente la determinacién de los medios para reducir las
exposiciones.

3.3. FORMA DE OBTENER LOS DATOS
3.3.1. A nivel de las instalaciones y a nivel nacional

Un importante medio para asegurar la evaluacion satisfactoria de las
situaciones de exposicion a nivel interno de una instalacién es crear un sistema
de informacién completo que permita recopilar, analizar y almacenar los datos.
Como se ha sefialado antes, esos datos no se limitan a los de indole dosimétrica,
sino que también se refieren, entre otros particulares, al desempefio de cada
labor y a las condiciones de actividad laboral reinantes.

Los datos pueden recopilarse directamente, ya sea antes, durante o después
de la ejecucién de los trabajos. En algunos casos la forma mads practica de
obtenerlos es el uso sistemédtico de registros debidamente cumplimentados, bien
sea por el personal de proteccion radioldgica o por los jefes de equipo durante el
trabajo y al terminarlo. Estos registros no tienen que ser complejos, en muchos
casos pueden bastar fichas sencillas. Al acopiar los datos referentes a trabajos
repetitivos, es importante para un anélisis preciso que haya congruencia entre las
sucesivas recopilaciones. En las situaciones de exposicion complejas (es decir,
aquéllas en que existen varias fuentes o varios tipos de trabajo), pueden ser ttiles
para el acopio de informacion los sistemas informatizados, que se combinan muy
facilmente con un sistema dosimétrico operacional electrénico.

En algunos casos, por ejemplo en la etapa de disefio de una instalacion,
en un nuevo trabajo o cuando no exista ninguna informacién, puede ser
necesario utilizar programas informaticos especificos para facilitar lo siguiente:

— Evaluaciones de las tasas de dosis y de su posible evolucién en el tiempo;

— Simulaciones de los trabajos proyectados, en su medio ambiente;

— Combinaciones de los datos de todos los trabajos proyectados (relativos
a las tasas de dosis ambientales, la duracion de la exposicién y el ndmero
de trabajadores expuestos) en la instalacion de que se trate, con el fin de
obtener indicadores mds genéricos.
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Para las evaluaciones son también ttiles exdmenes o auditorias internos
periddicos, en particular los exdmenes dirigidos a apreciar la mentalizacion de
los trabajadores y otros tipos de factores humanos y organizativos que pueden
originar un desempefio insatisfactorio. Para que la evaluacién sea més objetiva,
posiblemente sea también util pedir una auditoria externa, la cual puede
efectuarse, por ejemplo, por medio de exdmenes alternos a cargo de personal
homdlogo, con la participacion de dos instalaciones en evaluaciones reciprocas.

Suele ser ttil el empleo de bases de datos nacionales si se carece de
informacion relativa a los trabajos que ofrezca indicaciones sobre una buena
practica o permita sefialar los aspectos merecedores de atencion (véase el
ejemplo de la Seccién 3.3.1.1).

3.3.1.1. Ejemplo 7: Sistema OIEA de informacion para autoridades reguladoras

En apoyo de las autoridades competentes de sus Estados Miembros, el
OIEA ha establecido el Sistema de informacién para autoridades reguladoras
(RAIS), el cual se esta implantando en cerca de 70 paises que reciben asistencia
del OIEA. Dicho sistema se compone de cinco médulos, uno de los cuales se
refiere a la vigilancia de la dosis individual. En este médulo se ofrece a la
autoridad reguladora la informacion sobre la exposicion ocupacional que se
necesita para poder supervisar la seguridad de las operaciones. El sistema
RALIS facilita también comparaciones con niveles de referencia, por ejemplo
niveles de investigacion, asi como con restricciones de dosis y limites de dosis,
e informa sobre las dosis que sobrepasan los niveles de referencia.

3.3.2. A nivel internacional

En el caso de ciertos tipos de situaciones de exposicion, existen bases de
datos internacionales en las que se agrupan la informacién dosimétrica segtin
los tipos de trabajos realizados bajo radiacion en las diversas instalaciones.

Por medio de los informes que publica periédicamente el UNSCEAR
sobre las fuentes y efectos de la radiacion ionizante [21], es posible obtener
datos internacionales referentes a todos los tipos de trabajo. Dichos informes
incluyen datos detallados sobre las exposiciones ocupacionales existentes en
diversos sectores industriales y causadas por distintos tipos de fuentes
presentes en diferentes paises. Los principales conjuntos de categorias
ocupacionales considerados en los informes son el ciclo del combustible
nuclear, las aplicaciones médicas de la radiacién, las aplicaciones industriales
de la radiacidn, las fuentes naturales de radiacién y las actividades de defensa
conexas. Dentro de cada grupo se distingue entre los principales tipos de
précticas. En el marco de esas practicas los datos recopilados se refieren, por
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cada respectivo pais, al nimero de trabajadores objeto de vigilancia, la dosis
efectiva colectiva anual total, la dosis individual anual media y la distribucién
del niimero de trabajadores y de la dosis colectiva total segin el rango de dosis
individual. Para las centrales nucleares se ha adoptado un sistema mas
especifico (véase el ejemplo de la Seccién 3.3.2.1).

3.3.2.1. Ejemplo 8: Sistema de Informacion sobre Exposicién Ocupacional

En materia de exposiciones ocupacionales en las centrales nucleares, se
cuenta desde 1992 con un programa internacional denominado Sistema de
Informacién sobre Exposiciéon Ocupacional (ISOE). Este programa lo
emprendi6 la AEN de la OCDE para facilitar el intercambio de experiencia en
la gestion de dicha exposicién entre las compaifiias eléctricas y las autoridades
reguladoras a nivel mundial. E1 OIEA lo copatrocina desde 1993 para permitir
la participacion de los paises miembros no pertenecientes a la AEN/OCDE, y
en 1997 los dos organismos formaron una secretaria conjunta del ISOE.

El programa ISOE comprende la gestion de una base internacional de
datos sobre exposiciones ocupacionales y una red que permite a los
participantes obtener o intercambiar todo tipo de informacién referente a la
proteccion radiolégica en las centrales nucleares. Al fin de 2000 la base del
ISOE contenia datos procedentes del 92% de los reactores nucleares
explotados en todo el mundo con fines comerciales.

E1 ISOE suministra a las compaiiias eléctricas miembros la base de datos,
la cual contiene informacién detallada sobre las dosis individuales y colectivas
vinculadas a las principales actividades desarrolladas durante las paradas de
recarga de combustible y fuera de ellas, una descripcion de las caracteristicas
de disefio especificas de los diversos tipos de reactores, y formularios para la
transmisién de informacién sobre la experiencia derivada de ciertos trabajos
particulares que realizan algunas compafifas. Un informe anual contiene un
andlisis de los datos y un resumen de los principales sucesos ocurridos en los
paises participantes que pudieran haber influido en las tendencias de la
exposicién ocupacional [20].

4. MEDIOS DE REDUCIR LA EXPOSICION

4.1. INTRODUCCION

Es posible que, tras llevar a cabo una evaluacion, se decida que es
necesario reducir las dosis y que existen medios con los que puede realizarse
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tal reduccion. Los métodos de reduccion de dosis son muy variados y van desde
los simples reajustes de tipo organizativo hasta una modificacién del disefio de
la instalacién de que se trate.

Las formas en que se puede reducir la exposicion se exponen como factores
(medios) por separado, y es posible que éstos sean aplicables separadamente.
Ahora bien, en muchas situaciones lo probable es que resulte mds eficaz una
combinacién de tales factores o medios. Esta seccién empieza por los medios
bésicos, aunque esenciales, y prosigue hasta llegar a los elementos més técnicos.

No todos esos medios son necesariamente aplicables a todas las
situaciones. Existen muchas opciones para su uso por separado o en
combinacién. El empleo de una combinacién de los mismos, y su orden relativo,
deberia perfilarse en un plan ALARA, del que se trata mds adelante. La
decisién acerca de los medios que sean aplicables y convenga adoptar deberia
ser anterior al establecimiento de un plan de accién y se examina en la seccién
siguiente.

Las listas guia son instrumentos utiles para cumplir los requisitos de un
programa de optimizacién, y las maneras de usarlas son variadas. Pueden
utilizarse, entre otras formas, como programa para la planificaciéon de un
trabajo o de una reunién de examen posterior al trabajo, o bien repartirse a los
trabajadores para estimular ideas con miras a un proceso de retroinformacion.
Existen tipos distintos de listas guia; el que se utilice variard probablemente
segln la clase y tamaiio de la instalacion considerada (véanse los ejemplos del
Anexo II).

4.2. MEDIOS GENERALES DE REDUCIR LA EXPOSICION
4.2.1. Planificaciéon y programacion de la actividad laboral

Para optimizar y reducir la exposicién es precisa una gestion laboral
eficaz. El trabajo ha de organizarse y planificarse desde la perspectiva de la
tarea concreta a realizar, asi como de su relacion con todas las demds tareas que
se realicen, con arreglo a un objetivo y plan comunes. Para decidir cudndo se
van a ejecutar tareas concretas es preciso tener en cuenta las condiciones
radioldgicas reinantes en ese momento dado. Puede haber una oportunidad
mds indicada para llevar a cabo el trabajo, atendiendo a las condiciones
radioldgicas, sin que resulte afectado el plan para la conclusién del mismo
(véase el ejemplo de la Seccién 4.2.1.1). Es ttil comenzar con un modelo del
plan y programa bdsico de trabajo para examinarlo en busca de oportunidades
de encajar el momento concreto en que se haya previsto la ejecucién de una
tarea. La dosis evitada deberia ser proporcionada a la duracién y costo de la
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labor necesaria, teniéndose en cuenta todas las repercusiones que cualquier
cambio pueda tener en el plan de optimizacién de la proteccidn radiolégica.

En el contexto de dicha optimizacién, deberia considerarse que la gestion
de los recursos es una parte de la gestion laboral. La mayoria de los estudios
demuestra que aumentar el nimero de trabajadores para un trabajo concreto,
con el fin de reducir su exposicién individual, prolonga a veces la duracién del
mismo y da lugar a exposiciones colectivas mds altas que si éste fuera ejecutado
por un equipo reducido y bien adiestrado. Es necesario considerar y estudiar
minuciosamente este aspecto de la gestion laboral para velar por que las dosis
sean lo mas bajas posible. Los estudios de tiempos y movimientos y los
ejercicios con simuladores pueden ser utiles para definir la gestiéon adecuada
determinando con precisioén el volumen de actividad necesario para realizar
cada etapa del trabajo asi como el nimero de trabajadores. Estos puntos se
examinan en la Seccién 4.3.5.

4.2.1.1. Ejemplo 9: Programacion de los trabajos con arreglo a la evolucién
de las tasas de dosis

Cuando en las centrales nucleares se efectia una parada inicial, aumentan
apreciablemente las tasas de dosis en las proximidades de las tuberias y
componentes del sistema de refrigeracién de parada. Por tanto, las actividades
relativas a esos sistemas deberian programarse para antes de la parada o para
bastante después de la misma con el fin de que haya un margen para el
intercambio idnico y la limpieza de los filtros asi como un cierto decrecimiento
de la radiactividad.

4.2.2. Formacion general de los trabajadores

Un personal adiestrado es un elemento fundamental de todo programa
de optimizacion de la proteccién y control de la exposicién. Una formacion
radioldgica bdésica es indispensable para el acceso inicial a toda zona en que
haya radiacién y la ejecucion de trabajos en tales zonas. La formaciéon en
materia de optimizacién comprende, como minimo, los aspectos bdasicos de
tiempo, distancia y blindaje, y la relacion de estos elementos fundamentales con
la optimizacién de la proteccién (véase el ejemplo de la Seccién 4.2.2.1). En
general es un requisito la actualizaciéon de la formacién a intervalos
especificados. Tal actualizacién incluye normalmente un repaso de la formacién
inicial bésica dada a los trabajadores y un examen de los nuevos reglamentos,
documentos de orientacién y protocolos de trabajo relacionados con el
concepto de optimizacion.

26



Ahora bien, las nociones bésicas de proteccién radioldgica no son més
que un primer paso. El personal también ha de tener un buen conocimiento
préctico del entorno en que labora. Ha de conocer las practicas y principios
fundamentales de la actividad radioldgica que es preciso desarrollar en los
entornos radiolégicos concretos en que trabaja (por ejemplo, zonas de
radiacién, zonas de alta radiacién, zonas de contaminacién y zonas de
radiactividad causada por aerosoles). Tiene que ser adiestrado en aspectos
practicos como ponerse y quitarse la ropa protectora, usar capuchas y guantes,
etc. La familiaridad con las caracteristicas de los alrededores es otro requisito
previo. Los trabajadores tienen que conocer al detalle, por ejemplo, los puntos
de entrada y de salida para hacer minimo el tiempo de permanencia en las
zonas de radiacion y reducir asi la exposicién. Es de igual importancia que
conozcan las tasas de dosis existentes en general en la zona de que se trate asi
como los puntos calientes y los lugares de espera de dosis bajas. En la Seccion
4.2.3 figuran mas explicaciones sobre el particular.

4.2.2.1. Ejemplo 10: El programa informdtico de aprendizaje RADIOR

El programa informético de aprendizaje RADIOR se ha elaborado para
explicar la optimizaciéon de la proteccion radioldgica. Comprende médulos
sobre la radiacién ionizante, la gestion de los riesgos radioldgicos y la
aplicacion del principio de optimizacién, asi como una prueba sobre los
conocimientos adquiridos. La mayor parte del contenido puede aplicarse en
general, pero el ejemplo practico de aplicacién del principio de optimizacion
proviene de la industria nuclear. El programa RADIOR se ha establecido con
el apoyo del OIEA y de la Direccion General de Medio Ambiente de la
Comisién Europea. Puede obtenerse del OIEA en forma de disquete en
aleman, espafiol, francés, inglés, ruso y sueco.

4.2.3. Mentalizacion y participacion de los trabajadores

Las personas que realizan tareas en las zonas de radiacién pueden influir
mucho en su propia exposiciéon. Por ello es importante mentalizar a los
trabajadores para reducir las dosis (véase el ejemplo de la Secciéon 4.2.3.1). Esta
influencia sobre la exposicion comienza en la fase de planificacion de la
actividad que se ha de ejecutar.

La participacién directa en la fase de planificacién da a los trabajadores
la oportunidad de aprovechar su experiencia y las ensefianzas de ella derivadas
para elaborar el plan. Ello permite a las personas familiarizarse con los posibles
riesgos e identificarse con el plan. El conocimiento de los planes ALARA,
tanto globales como especificos para un trabajo, supone estar familiarizado con
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los objetivos de exposicién anual y particular para esa tarea. Ello sirve de
estimulo para la actitud y atencién al detalle que las personas muestran en la
ejecucion de su labor y se traduce en una reduccién de las exposiciones.

Estas pueden reducirse mas con la participacién de los trabajadores en
una evaluacién durante las operaciones, en un examen posterior a las tareas y
en el proceso de retroinformacién. Son muchos los conocimientos valiosos que
puede aportar el personal por esos procedimientos. El marco de la
retroinformacién y del proceso de examen tiene que ser el de una deliberacién
abierta. Los trabajadores han de estar seguros de que se valoran sus
aportaciones y de que pueden beneficiarse del proceso de optimizacion.

Su mentalizacién puede promoverse de otras formas. En las zonas de
trabajo, en torno a las instalaciones, es posible colocar avisos facilmente visibles
que recuerden constantemente al personal el posible riesgo y la necesidad de
reducir al minimo la exposicién. Estos avisos pueden, por ejemplo, indicar
‘Zona de espera; dosis baja’, ‘No demorarse en esta zona’ y otras advertencias
acerca del posible riesgo inherente al manejo de material radiactivo. Los avisos
de este tipo adquieren méxima eficacia si se presentan en tamafios y colores
distintivos, son apreciablemente diferentes de otras indicaciones y se perciben
en especial como algo importante para optimizar la protecciéon. El uso de
dosimetros electrénicos con claras presentaciones visuales de los niveles
acumulativos de dosis y los niveles de radiacion actuales es también adecuado
para informar a los trabajadores sobre las condiciones radiolégicas existentes.
La mentalizacién se estimula mds colocando los resultados de las
investigaciones radioldgicas a las entradas de las salas donde haya algin riesgo
de esa naturaleza.

Asimismo deberia inculcarse a los trabajadores la idea de que las zonas
en las que existen tasas de dosis altas estin normalmente sometidas a alguna
forma de control del acceso, ya sea mediante el uso de cerraduras o exigiendo
que una persona designada al efecto los acompafie cuando entren en tales
zonas. Ademads de los procedimientos en si, es preciso explicar las causas del
establecimiento de controles de accesos para que los trabajadores no caigan en
la tentacion de eludir por ignorancia las medidas protectoras.

Otra medida que propicia la mentalizacién del personal es el etiquetado
correcto del material radiactivo. Es posible que los reglamentos prescriban
ciertos tipos de etiquetas que contengan un minimo de informacién
directamente relacionada con las condiciones radioldgicas existentes, pero la
sensibilizaciéon de los trabajadores aumenta si se facilita informacién
suplementaria, por ejemplo instrucciones de manejo o detalles sobre las
herramientas de manejo necesarias. Todas las etiquetas y avisos han de
presentarse en el (los) idioma(s) que mejor conozca el personal a quien se
dirigen.
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4.2.3.1. Ejemplo 11: Radiografia industrial mévil

Se llevo a cabo un estudio de 700 profesionales que trabajan con equipo
movil de radiografia industrial. Se comprobd que aproximadamente 240 de
ellos recibian dosis anuales superiores a 5 Sv-hombre. Se realizaron
investigaciones detalladas gracias a las que se descubrieron las siguientes
causas de que los afectados recibieran dosis superiores a lo que era necesario:

— Condiciones de trabajo dificiles,

— Inobservancia de los procedimientos de operacién establecidos en
conformidad con los reglamentos de proteccién radioldgica,

— Empleo de equipo anticuado.

Se concluy6 que una de las medidas mas eficaces para reducir las dosis seria
impartir formacién y mentalizar a esos profesionales, lo que se efectué con la
participacién de la autoridad reguladora y de las empresas que les dan empleo.

4.2.4. Comunicacion

La comunicacién es un elemento esencial de todo esfuerzo dirigido a
reducir la exposicion. Es necesaria una comunicacidon sistemadtica entre la
direccion a todos sus niveles, los supervisores y los trabajadores. Es menester
alentar al personal a comunicar con la direccién, ya sea directamente o
siguiendo algin procedimiento oficial. En ello consiste en gran parte el proceso
de retroinformacidn, sobre el que se dan mds detalles en la Seccién 5.3. Es
necesaria asimismo la participacion de los trabajadores en el establecimiento
de opciones en materia de reduccién de dosis y en la consideracién de los
aspectos practicos concernientes a su adopcion.

4.2.4.1. Ejemplo 12: Mejora de la comunicacion utilizando buzones de
presentacion de sugerencias

Es menester que todo trabajador de una instalacién disponga de medios
para comunicar ideas, ensefianzas de la experiencia y buenas précticas. Un
método que cabe adoptar es el uso de un simple formulario de presentacién de
sugerencias. Pueden colocarse formularios y buzones de sugerencias en
diversos puntos diseminados por toda la instalacion. La informacion a insertar
en el formulario debiera ser el motivo de preocupacién (es decir, algo que
causa mas exposicion que la necesaria), toda propuesta para abordarlo y el
nombre de quien presente el formulario (esto dltimo, optativo). La persona
encargada de responder a esa preocupacion deberia evaluar el problema y toda
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solucion propuesta. Sea o no posible dar cauce a una propuesta determinada,
debiera enviarse a todos los que presenten formularios una respuesta escrita
explicando el resultado de la evaluacion.

4.3. MEDIOS DE REDUCIR LA EXPOSICION ESPECIFICOS PARA
LOS TRABAJOS

4.3.1. Diseifio de las instalaciones y el equipo

El medio global mas eficaz de reducir la exposicion en una instalacion es
un disefo inicial de la misma que tenga plenamente en cuenta el requisito de
optimizar la proteccién. Algunas instalaciones modernas lo cumplen hasta el
extremo de eliminar enteramente la exposicién debida a la incorporacién de
radionucleidos, por medio de la contencién y la manipulacién a distancia, o en
el caso de un conjunto de radioterapia, de eliminar la exposicién externa por
medio del control a distancia y el blindaje. Aunque éstos son ejemplos
extremos, es imposible exagerar la importancia de prestar atencién a la
proteccién en la fase de disefio. Por tal razén, las personas que intervienen en
el disefio de instalaciones han de conocer plenamente las consecuencias del
requisito de optimizacion.

Otro medio principal de reducir las exposiciones de los trabajadores es el
disefio satisfactorio del equipo. Al proceder a disefiar el equipo ha de tenerse
totalmente en cuenta la exposicion del personal que lo va a utilizar, y es preciso
un sistema exhaustivo de garantia de calidad que dé la seguridad de que la
construccion, funcionamiento, mantenimiento y modificacion de las fuentes y el
equipo se ajustan a los requisitos aplicables. En el disefio y la construccién ha
de considerarse a fondo la capacidad humana.

Las modificaciones del disefio pueden ser un medio permanente eficaz de
reducir la exposicion. Cabe citar como ejemplo la instalacién de un blindaje fijo
en las zonas donde se usa a menudo blindaje temporal (véase el ejemplo de la
Seccién 4.3.1.1). Otros tipos de modificacién del disefio pueden perfeccionar
muchos aspectos del entorno de los trabajadores mejorando el acceso,
aumentando la eficacia y permitiendo una realizacion expedita de las tareas. Un
incremento de la eficacia favorece la seguridad y reduce la exposicion. Aunque
suele existir tendencia a prescindir de modificaciones del disefio a causa de su
costo, tienen efectividad para reducir la exposicién en las instalaciones ya en
servicio. Las modificaciones del disefio que implican la optimizacién de la
proteccion juntamente con una mejora de la seguridad industrial y un aumento
de la produccién podrian traducirse en un descenso de los costos y de la
exposicién. Este es un elemento importante de la optimizacion pues trasciende
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los limites existentes con otros programas y puede dar lugar a avances en el
ambito de més de uno de los programas.

Las modificaciones del disefio se inscriben normalmente en el
componente a largo plazo de un plan ALARA a causa del tiempo necesario
para disponer de la tecnologia y la financiacién requeridas. Por consiguiente,
estas cuestiones se analizan simplemente al principio para determinar si es
posible reducir la exposiciéon. Mdas adelante las modificaciones se pueden
evaluar a fondo en funcién de dicha reduccion, la viabilidad y el costo.

4.3.1.1. Ejemplo 13: Factores que procede evaluar al decidir sobre la necesidad
de instalar un blindaje permanente

Es posible que, como consecuencia del disefio original de una instalacién, se
necesite montar a menudo un andamio provisional (por ejemplo, para trabajos de
mantenimiento de componentes como generadores de vapor). La evaluacion de
la necesidad de plataformas permanentes en lugar del andamio provisional
permite apreciar facilmente las reducciones de dosis, pues no serd preciso montar
el andamio en cada ciclo de recarga de combustible. Las dosis debidas a la
instalacién de las plataformas se reciben sélo una vez. Las plataformas
permanentes tienen ademads otras ventajas: son de por si mas seguras, lo que
supone una reduccion del riesgo desde el punto de vista de la seguridad industrial.
Los trabajadores pueden asimismo realizar sus tareas con maés eficacia sin los
engorrosos aparejos de sujecion que requiere el andamio provisional. Por tanto,
una evaluacion presentada a la direccion pondria de manifiesto lo siguiente:

— Reduccién de los costos de mano de obra debidos a la necesidad de
montar y desmontar el andamio provisional,

— Reduccién de los costos de mano de obra como resultado de una mayor
eficacia en el trabajo (menos tiempo significa menos gasto),

— Maés seguridad industrial y mads confianza en ella por parte de los
trabajadores,

— Reduccién de la exposicién a la radiaciéon debida a la necesidad de
montar y desmontar el andamio provisional,

— Reduccién adicional de la exposicion a la radiacién por aumento de la
eficacia en el trabajo.

4.3.2. Reduccion del tiempo de permanencia en las zonas de radiacion
La reduccién del tiempo de permanencia en una zona de radiacién

significard siempre un descenso de la exposicion (véase el ejemplo de la
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Seccién 4.3.2.1), pero hay que reducir ese tiempo sin detrimento de la calidad
del resultado deseado. Las disminuciones de exposicion se pierden si el trabajo
ha de repetirse. La planificacion es un elemento esencial para reducir el tiempo
de permanencia en las zonas de radiacién. Una buena planificacién de las
tareas permite acortar ese tiempo de diversas formas.

Cuidar de que estén listos en el lugar de trabajo todos los suministros,
herramientas y demds equipo necesarios reducird las demoras. Cuidar de que
los instrumentos se hallen en buen estado de reparacién y funcionamiento
reducird la probabilidad de que haya que repetir tareas y pruebas. Una
consideraciéon fundamental es la de contar con las herramientas adecuadas para
la tarea concreta que se realice. Algunas tareas pueden requerir herramientas
especialmente disefiadas que sea posible fabricar en la instalaciéon donde se
realice el trabajo. Esto es particularmente ventajoso porque en la mayoria de
los casos la persona que disefie y fabrique la herramienta serd la misma que
ejecute esa labor. Asi aumentard la comprensién y familiarizacién del personal
con el propio trabajo y las consideraciones de optimizacion.

Un personal familiarizado con las necesidades de un trabajo es también
capaz de reducir el nimero de horas-persona que se permanece en una zona de
radiacion. Ese conocimiento a fondo de las necesidades puede lograrse con
ejercicios practicos o con simuladores (véase la Seccién 4.3.5). Ademads, el
empleo de trabajadores en una tarea que ya hayan realizado contribuira a
reducir el tiempo. Ahora bien, en este caso es posible un desequilibrio de la
distribucién de dosis entre el personal. Disponer de varios trabajadores que
conozcan bien el mismo trabajo es mucho més valioso que disponer de un solo
experto. Esto contribuird también a reducir el tiempo cuando surja la necesidad
de realizar tareas complejas que requieran més de una o dos personas.

El entorno de trabajo més el equipo y la ropa de proteccion en todas sus
variadas formas pueden influir asimismo en el tiempo necesario para efectuar
una tarea determinada (es decir, en la eficacia de los trabajadores). La
planificacién de un trabajo incluye una evaluacion de su duracién y de la dosis
consiguiente con y sin ropa protectora, equipo protector (por ejemplo, de las
vias respiratorias) y dispositivos de control (por ejemplo, medios portitiles de
ventilacién para reducir la temperatura ambiente). Hay que tener en cuenta
tanto la dosis estimada vinculada al montaje de todo equipo portétil como las
dosis que se prevea van a recibir los trabajadores al ejecutar una tarea. En
general se observa que el uso de ropa protectora hace aumentar el tiempo
necesario para realizar un trabajo y, en consecuencia, la dosis debida a la
exposicién externa. En cambio servird para reducir la exposicion interna o la
probabilidad de tal exposicion, en cuyo caso la estimacién de la dosis es menos
fiable. El resultado de la optimizacién comprende una eleccién apropiada de la
ropa protectora cuenta habida de todas estas consideraciones.
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4.3.2.1. Ejemplo 14: Factores que hacen aumentar el tiempo de exposicion

El tiempo que pasan los trabajadores en las zonas de radiaciéon puede
aumentar apreciablemente cuando las condiciones de trabajo son deficientes.
Por ejemplo, en un estudio de cuantificacion de los efectos de ciertas
condiciones vinculadas a tareas de mantenimiento en centrales nucleares, se ha
demostrado que el alumbrado insuficiente de una zona de trabajo, el nivel de
ruidos en lugares donde no se utilizan enlaces audio entre el personal, o la
congestion pueden incrementar el tiempo de exposiciéon hasta un 20% en
comparacion con el requerido para una tarea efectuada con buen alumbrado o
en una zona despejada.

Andlisis de las operaciones habituales de mantenimiento y de las
operaciones posteriores a incidentes realizados en centrales nucleares
demuestran que los percances o las condiciones deficientes de trabajo pueden
hacer aumentar de un 20 a un 30%, por término medio, el tiempo
correspondiente a esas actividades. Se ha constatado que las causas principales de
los percances fueron una preparacion defectuosa de los trabajos (por ejemplo,
andamios no apropiados para la situacidn, problemas de programacién), asi
como herramientas usadas por equivocacion o que funcionaban mal y carencia
de capacitacion.

El uso de ropa y equipo protectores puede influir mucho en el tiempo y la
calidad del trabajo. En un estudio con simuladores se ha demostrado que el
efecto del uso de ropa protectora sobre el tiempo de trabajo depende del tipo de
traje protector utilizado y puede variar segtn la clase de trabajo a realizar. Por
ejemplo, en una tarea determinada llevada a cabo en una zona congestionada, el
uso de un mono de goma provisto de capucha con suministro de aire puede
incrementar el tiempo de trabajo hasta un 30% en comparacién con el que
requiere la misma tarea al usarse un mono de algodén. Para la misma tarea, el
uso de un mono de goma y mdscara completa con suministro de aire, que ofrece
el mismo grado de proteccidon contra la contaminacion interna pero es mucho
mads engorroso, puede aumentar el tiempo de trabajo necesario hasta un 65%.
Este ejemplo pone de relieve que al seleccionar la ropa protectora hay que tener
en cuenta los factores ergonémicos (como el grado de esfuerzo, la necesidad de
precision o la duracién de la tarea) relacionados con el trabajo. El uso de ropa
protectora y el procedimiento de trabajo también deberian tenerse en cuenta al
disefiar las herramientas que haya que utilizar.

4.3.3. Reduccion del nimero de trabajadores necesarios

La plantilla de personal que participa en una tarea puede optimizarse
eliminando el personal innecesario y utilizando solamente el minimo requerido
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para llevarla a cabo. Al igual que en el caso de la reduccién del tiempo, esto ha
de hacerse sin reducir la calidad de los resultados deseados y sin comprometer
la seguridad del personal. Por personal innecesario se entiende el que no
desempefia ninguna tarea definida. El personal que realiza actividades de
observaciéon o tareas que no requieren contacto fisico ni directo con el
componente en cuestién o la zona en la que se realizan los trabajos puede ser
trasladado de la zona de radiacién inmediata a otra de menor radiacién. Estas
personas pueden ser llamadas a desempefiar rdpidamente su tarea y regresar
luego a la zona de menor radiacion. El uso de dispositivos a distancia de video,
audio y telemetria dosimétrica, si se dispone de ellos, puede obviar la necesidad
de personal para las tareas de observacion. También puede ser util planificar el
trabajo, designando, por ejemplo, a una persona para que lleve a cabo més de
una tarea mientras se encuentre en la zona o lleve puesta la ropa protectora
apropiada.

4.3.4. Reduccion de las tasas de dosis

Los métodos para reducir las tasas de dosis difieren en funcién de la
aplicacién y del entorno dentro de la instalacién de que se trata. Las
instalaciones con sistemas de tuberias que contienen fluidos radiactivos pueden
presentar tasas de dosis que varian segtn las condiciones de los sistemas y que
podrian producir tasas de dosis altas en las zonas alrededor del sistema de
tuberias en general, tasas de dosis altas en lugares especificos (puntos
calientes), 0 ambas. Estas tasas de dosis altas pueden controlarse y minimizarse,
y posiblemente reducirse a cero, mediante métodos tales como la aplicacién de
controles respecto de la quimica, el filtrado, el intercambio de iones y la
descarga de los sistemas.

Otros métodos para lograr reducciones sustanciales de las tasas de dosis
en los entornos de los reactores son la mejora de la quimica del agua, la
modificaciéon de los procedimientos de parada y la inyeccién de zinc. En el
campo médico, las modificaciones de los procedimientos, como por ejemplo el
paso de la braquiterapia directa a la braquiterapia con introducciéon de la
fuente a posteriori, pueden reducir considerablemente las tasas de dosis a los
trabajadores. Aunque estos métodos guardan madas relacion con el
funcionamiento de una instalaciéon en su conjunto, sirven para demostrar la
importancia de la participacion del personal directivo superior en el proceso de
optimizacion.

Si una sala, zona o componente estin muy contaminados, la
contaminacién podria contribuir a las tasas de dosis en la zona local o general
y producir dosis més altas a los trabajadores. La descontaminacién del
componente o la zona de que se trata podria reducir las tasas de dosis. A fin de
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asegurar la optimizacion, las dosis recibidas en el proceso de descontaminacién
han de contrabalancearse con las dosis evitadas.

El blindaje provisional puede reducir eficazmente los niveles de radiacién
en diversas aplicaciones. Es necesario evaluar todas las tareas sujetas a niveles
de dosis altos a fin de determinar la conveniencia de instalar el blindaje
provisional. Deberia realizarse una evaluacién para examinar las ventajas de
instalar el blindaje provisional expresadas en términos de la reduccién de las
tasas de dosis. La base de esta evaluacion incluye las dosis estimadas que
recibiran los trabajadores en el desempefio de la tarea con y sin blindaje. La
diferencia entre estas dosis estimadas se compara con las dosis que se recibirian
al instalar y retirar el blindaje provisional. Si la reduccién de las dosis que ha
de obtenerse mediante la instalacion del blindaje no excede de las dosis
recibidas al instalarse el blindaje, no es necesario instalarlo. En esta evaluacion
también deberian tenerse en cuenta las posibles dosis evitadas que de otra
manera se hubieran recibido durante los trabajos que se realicen en las
inmediaciones del blindaje que se propone instalar.

El disefio del blindaje provisional debe examinarse minuciosamente a fin
de adaptarlo en la mayor medida posible a la configuraciéon de la zona de
trabajo. En algunos casos puede ser necesario controlar que la instalacién del
blindaje no reduzca el espacio de trabajo de tal manera que pueda entrafiar un
aumento significativo de la duracién de las tareas subsiguientes y, por lo tanto,
del tiempo de exposicion de los trabajadores.

Ademas de las tareas en que las dosis son potencialmente altas, también
deberian evaluarse las zonas con niveles de radiacién més bajos, pero de acceso
frecuente, a fin de determinar la utilidad del blindaje provisional. Como
ejemplos de tales zonas pueden citarse los pasillos y otros espacios de acceso
general en los que se retnen o por los que pasan las personas. Estas son
circunstancias en las que, aunque la instalacién del blindaje provisional podria
parecer ser ventajosa, podria no ser posible cuantificar las dosis evitadas. El
blindaje deberia instalarse lo més cerca posible de la fuente. Cudnto més cerca
esté el blindaje de la fuente, mayor serd su eficacia para reducir las tasas de
dosis. También se minimizara la magnitud del blindaje necesario.

El empleo de equipo de protecciéon personal puede considerarse como
medio para reducir las dosis cuando éstas no logran reducirse razonablemente
mediante otros controles. Como se sefiala en la Seccidén 4.3.3, es necesario tener
en cuenta la disminucidn de la eficacia. Por ejemplo, es muy poco probable que
el uso de delantales de plomo en radiologia de diagndstico e intervencién
reduzca mucho la eficacia.

La orientacion del cuerpo del trabajador en relacién con la ubicacién y
orientacion de la fuente de radiacién puede producir tasas de dosis mas altas
que las necesarias. Es necesario que el trabajador conozca el origen y la
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direccién (si procede) de la radiacion. Siempre que el campo de radiacién no
sea uniforme, es necesario que la persona se ubique de tal forma que los
Organos més sensibles expuestos se encuentren en las zonas en las que las tasas
de dosis son méas bajas, reduciendo asi las dosis. Lo anterior se aplica
especialmente a la manipulacion de fuentes médicas y a las aplicaciones de la
radiografia.

Las herramientas de mango largo y las teledirigidas también son eficaces
para reducir la dosis recibida por un trabajador (véase el ejemplo de la Seccién
4.3.4.1). La medida bdsica de aumentar la distancia de una fuente de radiacién
también puede reducir considerablemente las dosis.

4.3.4.1. Ejemplo 15: Instrumentos de mango largo

Entre los instrumentos de mango largo se cuentan las varas de gancho
para extraer un filtro muy radiactivo de su alojamiento y colocarlo en un cofre
blindado, y las varas de enganche para manejar dispositivos muy radiactivos
debajo del agua. Las varas utilizadas en aplicaciones subacudticas deberian
perforarse para que el agua pueda pasar a través de ellas, lo que impedira que
la radiacion pase por la vara al trabajador que la dirige.

4.3.5. Capacitacion especializada

Ademas de la capacitacion general, la capacitacion especializada también
puede ayudar a reducir la exposicion en el proceso de optimizacion. La
capacitacion especializada puede efectuarse de varias maneras. Puede
realizarse como una segunda etapa de la capacitacién basica en la que se
proporciona mads detalle y conferir asi mayores responsabilidades a los
trabajadores. La capacitacion especializada también puede incluir temas tales
como la manipulacién y el control de fuentes radiograficas o fuentes para
diagnostico médico. La capacitacion especializada estard en proporcion con los
riesgos de los trabajadores y deberia impartirse antes del desempefio de
cualquier tarea en que la exposiciéon podria ser elevada.

El entrenamiento y los ejercicios con modelos son eficaces en el sentido
de que permiten a los trabajadores practicar las tareas sin los riesgos conexos.
Los trabajadores pueden realizar recorridos o ensayos simulados que pueden
ayudar a encontrar cualquier problema. Esto también ayudard a determinar
cualquier insuficiencia en las aptitudes de los trabajadores o en los
instrumentos que se utilicen para realizar la tarea. Por lo tanto, este tipo de
capacitacion podria ayudar a reducir el tiempo necesario para la realizacién de
las tareas, asi como a evitar posibles errores. El entrenamiento més eficaz con
modelos reproduce las condiciones reales del entorno de trabajo tales como
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iluminacién insuficiente, calor o ventilacion deficiente. Ademas, los
trabajadores deben llevar toda la ropa protectora y equipo protector
respiratorio que sea necesario para realizar la tarea.

Otras formas de capacitacion especializada pueden ser estudios de
tiempos y movimientos, que ayudan a encontrar los problemas especificos de la
tarea que ha de realizarse. Aqui cabe incluir un estudio de la orientacién del
cuerpo del trabajador a fin de ayudar a reducir la dosis al cuerpo entero.

5. DEFINICION Y APLICACION DE UN PLAN ALARA

Tras la evaluacién del programa y la determinacién de todas las medidas
que podrian adoptarse para reducir la exposicién, el paso siguiente consiste en
decidir qué medios se utilizaran para reducir la exposicién y en establecer un
plan de aplicacion. Hay medidas que seran obvias y que podran aplicarse a
corto plazo. En cambio, algunas otras podrian requerir una planificacién a més
largo plazo. En cualquier caso, la aplicacién del plan debe ser sistemadtica y
sostenida.

La gama de medidas puede variar desde las medidas de politica
adoptadas a nivel superior en una compaiiia nucleoeléctrica para administrar
tareas de gran envergadura, hasta una medida concreta como la instalacién del
blindaje provisional para una determinada tarea. En muchos casos,
especialmente cuando se trata de medidas directamente relacionadas con
factores humanos (por ejemplo, medidas en materia de comunicacion,
sensibilizacién, formacién), la decision de aplicar estas medidas es clara y
deberia ser parte integrante de la gestioén diaria ordinaria de los programas de
proteccién y optimizacién radioldgica.

Independientemente del tamafio de la instalacién, es necesario
especificar la persona o grupo de personas responsable de la coordinacién
general de las actividades del programa de optimizacion. La persona o el grupo
de personas responsable también deberia contar con la autoridad y el apoyo
necesario para desempefiar las funciones inherentes a la aplicacion del plan
ALARA.

5.1. COMPONENTES GLOBALES
Antes de examinar los planes detallados y los aspectos especificos de las

tareas del plan de aplicacién, es preciso estudiar los aspectos globales o
comunes de un plan de optimizacién. Entre los elementos comunes de los
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programas de optimizacién mds basicos figuran la gestion laboral, la formacion
de los trabajadores en los principios basicos de la proteccién y la optimizacién
radioldgica, la mentalizacién del personal respecto del proceso de optimizacién
y las caracteristicas de un proceso de comunicacion eficaz.

Una gestion laboral adecuada incluye la evaluaciéon de las condiciones
radioldgicas en el momento en que se programa la realizaciéon de una tarea
especifica. Puede haber casos en que haya que realizar determinadas tareas en
otro momento, por ejemplo, cuando las condiciones radiolégicas sean menos
peligrosas. La formaciéon general de los trabajadores es un elemento
fundamental de la experiencia en la esfera de las radiaciones sobre el que se
pueden basar otros elementos de capacitacion y experiencia.

La sensibilizacion de los trabajadores respecto del proceso de
optimizacion y de la existencia de un proceso de comunicacién eficaz en un
programa de optimizaciéon se refuerzan mutuamente. Sin el uno, es poco
probable que el otro pueda existir. La comunicaciéon y mentalizacion eficaces
por parte de los trabajadores se logra mediante un didlogo abierto a todos los
niveles de la direccion y el personal, y entre ellos. La aplicacion eficaz del plan
ALARA también depende del grado de compromiso de todo el personal de la
instalacién en cuestion.

El apoyo y la participacién del personal directivo superior es
imprescindible por varias razones. El personal directivo debe ser consciente de
las necesidades y los progresos atinentes a las diversas actividades de reduccién
de la exposicion a fin de poder tomar decisiones fundamentadas. El
compromiso de los trabajadores respecto del proceso de optimizacién
aumentard a medida que aumente el del personal directivo. Ademas, la
participacién del personal directivo en el proceso de optimizacion hara que sea
mas consciente de las cuestiones dificiles de resolver a niveles inferiores. El
personal directivo superior puede participar en dicho proceso de varias
maneras, ya sea como parte de un comité de supervision o individualmente,
dependiendo del tamafio de la instalacién en cuestién o segun lo requiera la
situacion (véase el ejemplo de la Seccién 5.1.1).

Todos los grupos de trabajo conexos (los que reciben dosis de radiacién
por motivos ocupacionales) han de participar en el proceso de optimizacion. El
grado de participacién de un determinado grupo de trabajo ha de estar en
proporcion con el nivel de dosis recibido por ese grupo. También deberian
participar en el proceso los grupos que puedan influir en las condiciones de
exposicién. La asignaciéon de funciones y responsabilidades respecto de la
ejecucion del plan a nivel de las tareas bdsicas facilitara la gestion del plan. Las
tareas deberian asignarse a las personas en funcidn de sus respectivos campos
de especializacién en materia de optimizacién. La responsabilidad y rendicion
de cuentas son fundamentales en esta parte del proceso. Deberian organizarse
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reuniones de seguimiento periddicas a fin de informar sobre la situaciéon y
progresos en los cometidos y responsabilidades asignados.

5.1.1. Ejemplo 16: Creacion de estructuras especificas de gestion ALARA

En algunas instalaciones, podria ser util crear estructuras especificas de
gestion ALARA a fin de facilitar la coordinacién y aplicaciéon de las medidas.
Estas estructuras podrian consistir en:

— Un comité ALARA. Este comité es responsable de la aprobacién y
examen del plan ALARA. Se retine periddicamente para examinar el
comportamiento de la instalacion de que se trata con respecto a la
proteccién radioldgica, evaluar sugerencias para reducir las dosis y
formular recomendaciones a la direccién superior. Sus miembros se
seleccionan generalmente de modo que el comité disponga de una amplia
gama de conocimientos técnicos y que estén representados los diversos
grupos de trabajo.

— Un coordinador ALARA (o grupo ALARA). Este coordinador (o grupo)
verifica la aplicacion de las decisiones adoptadas por el comité ALARA.
El (1a) coordinador(a) también es la persona designada para actuar como
enlace entre el personal y la direccion en el didlogo sobre cuestiones de
proteccién radiolégica. Cuando se crea un grupo, generalmente éste estd
integrado por ingenieros, fisicos y técnicos radiosanitarios, y su funcion es
realizar un anélisis detallado de los trabajos apropiados para un plan
ALARA.

5.2. ANALISIS Y SELECCION DE OPCIONES PARA LA
REDUCCION DE LA DOSIS EN DETERMINADOS TRABAJOS

5.2.1. Analisis de las opciones

En los casos en que las decisiones relativas a la aplicacion de algin medio
para reducir la exposicién en determinados trabajos no son claras, es necesario
evaluar las medidas con mayor precision desde el punto de vista de la eficacia
de la reduccion de las dosis, los costos relativos y la viabilidad de ejecucion en
un plazo dado (a corto o mediano plazo). Esta evaluacion es especialmente
necesaria cuando se prevén varias opciones para la reduccién de la dosis en la
realizacion de un trabajo especifico a fin de seleccionar las mdas apropiadas, o
cuando se prevén varias combinaciones de opciones para la reduccién de la
dosis que afectardn a grupos de trabajos.
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La evaluacion de la eficacia de las opciones deberia examinarse en
funcidén de la dosis colectiva neta, teniendo en cuenta los ahorros y los posibles
aumentos de dosis en los casos en que las opciones dan lugar a compensaciones
de dosis entre los trabajadores. Dependiendo de las situaciones de exposicion,
por ejemplo de los ahorros de dosis por trabajo, por grupo de trabajos, por
categoria de trabajadores para un determinado trabajo o grupo de trabajos, por
afio, o durante la vida ttil de la instalacion, pueden hacerse varias estimaciones.
Al comienzo del andlisis se seleccionan los indicadores de mayor importancia
para el estudio de optimizacién considerado.

Dependiendo de las condiciones de exposicion, también podria ser
necesario analizar la evolucién de las distribuciones de las dosis individuales
anuales en funcién de las opciones para la reduccién de la dosis. Este factor es
particularmente importante en la etapa de disefio de las instalaciones o en los
casos en que las opciones podrian modificar de manera significativa el nivel
anual de las dosis individuales para una determinada categoria de trabajadores
(véase el ejemplo de la Seccion 3.1.1.2).

La evaluacién de las opciones para la reduccion de la dosis deberia incluir
una cuantificacién de los costos operacionales y de inversion generados por su
aplicacién. Ahora bien, el grado de detalle aplicado en la evaluacién de los
costos deberia estar en proporcién con el costo global que esté en juego. Las
estimaciones del costo deberian expresarse como costo neto, teniendo en
cuenta no so6lo el aumento del costo generado por las opciones, sino también
los posibles ahorros debidos a la reduccién de los costos operacionales (véase
el ejemplo de la Seccién 5.2.1.1). Es particularmente importante incluir las
estimaciones de los costos indirectos generados por la aplicacién de las
opciones (por ejemplo, los costos de la gestion de los desechos resultantes de
actividades de descontaminacion).

Independientemente de su grado de detalle, las estimaciones de los costos
deberian expresarse en las mismas unidades de tiempo que los ahorros de
dosis. Por ejemplo, los ahorros de dosis calculados anualmente han de
enfocarse en la perspectiva de los costos anuales. De la misma manera, en el
caso de los ahorros de dosis relacionados con los distintas trabajos, los costos
deben calcularse por trabajos.

5.2.1.1. Ejemplo 17: Determinacién de los ahorros de costos
Se pueden obtener ahorros de costos reduciendo la duraciéon de una tarea

y el nimero de trabajadores, reduciendo los costos salariales, reduciendo los
costos debidos a la interrupcién de las principales actividades de la instalacion
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de que se trata, o reduciendo los costos de adquisicion y eliminacién resultantes
del uso de trajes protectores.

La reduccion de los niveles de dosis individuales podria permitir a una
categoria de trabajadores realizar otras tareas durante el afio sin alcanzar el
limite de dosis individual. En esos casos, se consideraria que se economizan
costos de “sustitucion”; es decir, todos los costos generados por la necesidad de
capacitar, formar y emplear a otros trabajadores para que puedan realizar las
mismas tareas. Otro aspecto es la ventaja de mantener grupos experimentados
que conocen los trabajos mejor que un nuevo equipo sin experiencia previa en
la realizacién de esos cometidos.

5.2.2. Seleccion de las opciones que han de aplicarse

Un elemento importante del proceso de adopcién de decisiones es
precisar claramente el marco en que ha de adoptarse la decision; es decir, los
condicionantes financieros (por ejemplo, la existencia de un presupuesto
determinado para la reduccién de las dosis, un presupuesto general para la
instalacién), los condicionantes técnicos o de tiempo (por ejemplo, el tiempo
disponible antes de realizar un trabajo en comparacién con el tiempo necesario
para aplicar o desarrollar otra opcién) y, en la etapa de disefio, las restricciones
de dosis individuales. En algunos casos, puede ser necesario considerar si se han
fijado niveles méximos de la dosis individual especificos para un trabajo. La
determinaciéon de esos condicionantes da lugar al establecimiento de un
conjunto definido de criterios claros de decision, lo que propicia la coherencia
y transparencia del proceso de adopcion de decisiones y la eficacia en la
asignacion de los recursos para fines de proteccion.

En los casos en que la seleccion de una opcién no sea obvia o sea
demasiado compleja, en que se puedan aplicar varias opciones o en que pueda
ser necesaria una inversién importante, el empleo de técnicas de ayuda a la
toma de decisiones puede contribuir a aclarar la decisién adoptada (véase el
Anexo I). Cuando se consideran factores cuantificables, se pueden utilizar
andlisis de costos—beneficios u otras técnicas cuantitativas. Estas técnicas se
basan en el uso de un valor monetario de la unidad de dosis colectiva (el
denominado valor “alfa”, o “valor monetario del sievert-hombre”), que
representa “la cantidad de dinero que se acuerda gastar para evitar una unidad
de dosis colectiva”. Este valor de referencia es un instrumento que, en el marco
del proceso de adopciéon de decisiones, ayuda a clasificar las opciones en
funcién de su relacidon costo—eficacia, incrementa la transparencia y reduce la
subjetividad de la decision. (Para la determinacién y utilizacion del valor alfa,
véase el Anexo I11.)
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En algunos casos puede resultar imposible cuantificar todos los factores
de que se trata o expresarlos en unidades que guarden proporcion. También
puede resultar dificil hacer el balance entre las dosis colectivas y las
individuales o entre los ahorros de dosis y los aumentos de las cantidades de
desechos, o tener en cuenta los factores sociales mds generales. Para estas
situaciones podria ser provechoso emplear técnicas cualitativas de ayuda a la
toma de decisiones, tales como el andlisis de criterios multiples.

Los encargados de tomar las decisiones han de tener presente que las
técnicas de ayuda a la toma de decisiones no ofrecen necesariamente una
respuesta definitiva, ni la dnica solucién posible, y que tampoco entrafian la
obligacién de aplicar todas las opciones eficaces en relaciéon con los costos.
Estas técnicas deben considerarse como instrumentos que ayudan a enfocar los
problemas con el propdsito de comparar la eficacia relativa de las distintas
opciones de proteccién posibles, asi como de determinar todos los factores
pertinentes y de incluirlos en la adopcién de decisiones. También pueden ser de
ayuda en la presentacién de las opciones al personal directivo superior.

5.3. VERIFICACION DE LA EFICACIA DE UN PLAN ALARA

Vista la necesidad de la aplicaciéon continua y a largo plazo de los
conceptos ALARA, es necesario verificar la eficacia de la aplicacion de un plan
ALARA en todos sus aspectos. Dado que estos planes tienen componentes
globales a largo plazo y aspectos mas dirigidos a los trabajos especificos, las
actividades de verificacién y retroinformaciéon deben abarcar ambas vertientes.
Los efectos de algunos elementos, tales como el grado de formacién general de
los trabajadores y el aumento de la sensibilizacién, son dificiles de vigilar de
manera aislada. Por lo tanto, en el caso de estos elementos se requieren
indicadores globales, tales como las tendencias de las dosis individuales, de las
dosis colectivas y de la frecuencia y gravedad de los accidentes e incidentes. Por
contraste, la eficacia de las partes del plan que guardan relaciéon con los
trabajos especificos puede verificarse y documentarse de manera directa. El
mantenimiento de registros y la documentacién asegurardn la disponibilidad
de los datos para las revisiones y retoques ulteriores del plan ALARA.

Puesto que el objetivo de la optimizacién de la proteccion radioldgica es
reducir las dosis individuales y colectivas, el indicador més importante es la
dosis (colectiva o individual). La eficacia de un plan ALARA puede evaluarse,
en términos globales, en funcién del grado de reduccién de las dosis
individuales y colectivas. Aunque una tendencia a la disminucién de las dosis
siempre es deseable, no necesariamente indica la eficacia del plan ALARA.
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Hay otros factores, tales como la quimica del agua en una central nuclear,
que pueden afectar a las dosis. Por lo tanto, es necesario acopiar y evaluar todos
los datos que permitan explicar las tendencias de la exposicion. Como se
expone en la Seccién 3.1.2, la eficacia y la necesidad de mejoras pueden
verificarse facilmente y de manera ordinaria mediante el empleo de
indicadores. Este tipo de verificacién deberia incluir el andlisis de las
tendencias, de modo que se pueda tener en cuenta y explicar cualquier
tendencia favorable o negativa.

La eficacia del plan ALARA también puede verificarse mediante la
retroinformacién recibida de personas o grupos de personas por cualquier
procedimiento de comunicacién oficial u oficioso (por ejemplo, estudios
posteriores a los trabajos, sugerencias en la esfera ALARA). La informacién
recibida por este procedimiento puede utilizarse para observar la actitud
general del personal, asi como para evaluar su conocimiento del proceso de
optimizacion y su adhesién al mismo (es decir, la evaluacion del desarrollo de
una cultura ALARA).

Dependiendo del tamafio de la instalacién de que se trate y de la
amplitud de la retroinformacién recibida de los trabajadores, estas
sugerencias deberian documentarse y rastrearse en relaciéon con las tareas
asignadas en el proceso de ejecucion del plan, resefiado en la Seccién 5.1. De
esta manera también se podra proporcionar informacion al personal sobre la
situacién de estas sugerencias, lo que redundara en una mayor sensibilizacion
y permitird a los trabajadores ver los resultados de sus esfuerzos por reducir
la exposicion.

Los resultados de un plan ALARA deberian tratarse en informes
emitidos a raiz de exdmenes periddicos (quizd informes de situacién
trimestrales). Los exdmenes deberfan incluir, en el caso de los trabajos
repetitivos, comparaciones de las exposiciones de una iteracién a otra, asi como
comparaciones con los resultados alcanzados en instalaciones similares de
otros sectores de la industria (base comparativa). En el proceso de examen
deberian participar los representantes tanto del personal directivo como de los
grupos de trabajo.

Este proceso de examen también deberia utilizarse para evaluar y
analizar el comportamiento de modo que se puedan especificar medidas
correctoras para abordar cualquier tendencia negativa. Las medidas
correctoras deberian incorporarse en el plan de ejecucién y formar parte del
desarrollo de la cultura de la optimizacién de la proteccién. Deberia indicarse
claramente que las medidas correctoras son responsabilidad de los grupos
afectados y que la solucion de los problemas y la elaboraciéon de los métodos
para mejorar el comportamiento deberia incumbir al personal directivo
superior. De esta manera se acentia el concepto de responsabilidad. A medida
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que se obtengan resultados positivos, los exdmenes periddicos también
ayudardn a determinar los medios que conviene seguir utilizando o cualquier
nuevo medio que se pueda adoptar para mejorar el proceso de reduccion de las
exposiciones.

6. CONCLUSIONES

Con frecuencia se dice que la proteccién radioldgica se centra sobre todo
en la optimizacién de la proteccion. Sin embargo, esto no permite hacerse una
idea clara de lo que realmente hay que hacer en el lugar de trabajo para lograr
esa optimizaciéon. En el presente Informe de seguridad se ha intentado
desmitificar el concepto exponiendo en términos directos lo que hay que hacer
para llevar a cabo un proceso de optimizacion, asi como evitar que la manera
de pensar sobre la que se basa la optimizacién dependa excesivamente de
técnicas analiticas como el anélisis costo-beneficio, ya que estas técnicas son
simplemente instrumentos. A tales efectos, en el presente Informe de seguridad
se utiliza la sigla ALARA, ya que engloba dos conceptos inseparables, a saber
el de la reduccion de dosis y el de lo razonable.

En la descripcién del enfoque general de la optimizacién se ha prestado
gran atencién a la evaluacién plena y sistematica de las condiciones
radiolégicas en el lugar de trabajo. Este andlisis es fundamental, ya que
constituye la base para poder comprender lo que hay que hacer, lo que se
puede hacer y cudles son los enfoques disponibles para hacerlo. Asimismo, en
él se documentan las condiciones iniciales para poder verificar la eficacia de la
ejecucion del plan ALARA.

El otro componente importante del presente Informe de seguridad es el
examen general de los medios de que se dispondrd probablemente en la
mayoria de los lugares de trabajo para reducir la exposicion. Estos se clasifican
en dos categorias: los medios globales, vale decir los que se pueden aplicar a
nivel general en una entidad, y los aplicables mas especificamente a los
trabajos. Algunos de estos medios globales no son més que los que se esperaria
encontrar en una organizacién bien administrada, como la aplicacién de
procedimientos eficaces y eficientes de gestion laboral y disposiciones para la
formacion y capacitacion de los trabajadores. Una entidad eficaz y bien
administrada que preste la debida atencidn a la seguridad de sus trabajadores
reconocerd la utilidad de estos medios sin necesidad de realizar un analisis
complejo de las decisiones pertinentes. No obstante, hay situaciones en que se
requiere la optimizacién de la proteccion respecto de determinados trabajos.
En muchos de estos casos serd evidente que las medidas para reducir las dosis
se podréan adoptar con pocos gastos o incluso con las economias realizadas
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mediante el aumento de la eficiencia o, por el contrario, que la necesaria
asignacién de recursos en otros casos no guardaria proporcién con las
reducciones de las dosis. Ahora bien, en algunos casos no estard claro cuanto
conviene hacer para reducir las dosis de manera eficaz en relacién con los
costos; en estos casos puede ser ttil recurrir a alguna técnica de ayuda para la
adopcidén de decisiones.

Los resultados de la evaluacion y el andlisis de las opciones para realizar
mejoras constituyen lo que en este Informe de seguridad se denomina plan
ALARA. Se trata de una combinaciéon de medidas a corto y largo plazo o de
medidas continuas. La eficacia de un plan ALARA depende del empefio
puesto por la direccién y el personal, que se fomenta mediante la participacion
de ambos grupos en la formulacién del plan. La verificacién de la eficacia del
plan ALARA proporciona la retroinformacién necesaria para mantener
actitudes apropiadas a largo plazo respecto de la doctrina ALARA a nivel de
toda la entidad.

El enfoque descrito en este Informe de seguridad se ha expresado en
términos generales a fin de conferirle la amplitud deseada. Los ejemplos
presentados tienen por objeto mostrar cémo se puede aplicar y se ha aplicado
el enfoque en diferentes circunstancias. Aunque el grado de detalle con que se
aplicara en una instalacién grande o en una empresa pequeiia serd diferente, el
enfoque general expuesto puede adoptarse y aplicarse en todos los casos en
beneficio de los trabajadores expuestos a la radiacion, el personal directivo y
las respectivas entidades.
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Anexo I

TECNICAS DE AYUDA PARA LA ADOPCION DE DECISIONES

I-1. INTRODUCCION

Aunque el presente Informe de seguridad no tiene por objeto examinar
las técnicas de ayuda para la adopcién de decisiones, este breve anexo
proporciona suficiente informacién para que las referencias en el texto a
diferentes tipos de esas técnicas sean comprensibles. Para poder aplicarlas en la
préctica, serd necesario consultar las referencias a fin de obtener més detalles.

Un componente esencial del enfoque de la CIPR respecto de la
optimizacion es la cuantificacién de los estudios de optimizacion, siempre que
esto es posible. En publicaciones anteriores [I-1, I-2] la técnica recomendada
es el andlisis costo—beneficio. Aunque en la Ref. [[-3] el analisis costo-beneficio
se presenta como ejemplo de una técnica, también se desarrollan otras técnicas
que se recomienda utilizar. Se proporciona orientacién prictica sobre la
aplicacion de las mismas [I-4, I-5]. El resultado de la aplicacién de cualquier
técnica cuantitativa de ayuda para la adopcién de decisiones se denomina la
solucién analitica. Sin embargo, al formularse la recomendacién para alcanzar
un resultado Optimo, esta solucion debe combinarse con una evaluacién
cualitativa de la actuacion respecto de los demads factores de la proteccion
radioldgica. Seguidamente se incorpora el resultado de esta combinacién en el
proceso final de adopcién de decisiones.

En la Ref. [I-3] se describen cuatro de las distintas técnicas disponibles, a
saber, el analisis costo—eficacia, el analisis costo—beneficio, el analisis utilitario
de atributos multiples y el andlisis multicriterio de sobreclasificaciéon. Una
cuestion esencial, no siempre reconocida, es que es la especificacion de los
factores y criterios de proteccién radioldgica a utilizar en el andlisis la que
determinar4 el resultado, y no la técnica seleccionada. Si se decide que s6lo dos
factores, como por ejemplo, el costo y la dosis colectiva, son importantes, la
aplicaciéon de una simple técnica como el andlisis costo—beneficio permitira
obtener una solucién analitica que indique directamente el resultado éptimo.
Aunque la aplicaciéon de una técnica mds compleja en el caso de un problema
tan sencillo seria superflua, también conduciria a la misma solucién analitica y
resultado 6ptimo. Pero si se decide que son importantes varios factores vy,
especialmente, si algunos de ellos son dificiles de cuantificar, una técnica
sencilla sélo servird para abordar algunos de los factores y la solucién analitica
no indicara el resultado 6ptimo; para llegar a este resultado es necesario
combinar dicha técnica con una evaluacion cualitativa de las opciones respecto
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de los factores restantes. Esta combinacién de aportes cuantitativos y
cualitativos a la adopcién de la decision respecto de la variante éptima es un
aspecto que no siempre se ha reconocido claramente.

Aungque se ha utilizado el andlisis costo—eficacia, esta técnica sélo permite
seleccionar una opciéon que minimiza la dosis colectiva para un costo de la
proteccion fijo o que minimiza el costo de la proteccién para lograr un ahorro
de dosis colectiva especificado. Sin embargo, ninguno de estos procedimientos
basados en la relacién costo—eficacia corresponde a la optimizacién de la
proteccién, ya que no entrafian las compensaciones reciprocas fundamentales
entre el costo de la proteccion y la dosis.

I-2. ANALISIS COSTO-BENEFICIO

La etapa siguiente al andlisis costo—eficacia es el andlisis costo—beneficio.
Esta técnica se viene utilizando desde hace mucho tiempo y fue la primera que
adopt6 la CIPR en el contexto de la optimizacién. Se centra en las medidas
monetarias totales de los costos y beneficios correspondientes a las opciones,
con el objeto de determinar la opcién de menor costo global. Esto se puede
realizar por andlisis del costo total o por andlisis diferencial. Se trata
simplemente de técnicas matematicas distintas.

En las primeras publicaciones de la CIPR se dedujo una férmula sencilla
del analisis costo-beneficio. En ella, los tnicos factores considerados de
importancia directa para la optimizacién eran los costos financieros de la
aplicacion de las medidas protectoras y los niveles conexos de dosis colectiva.
En estas condiciones se puede realizar un simple andlisis costo—beneficio
transformando la dosis colectiva en un valor monetario aplicando un valor de
referencia de la unidad de dosis colectiva, generalmente denominado valor
alfa. En el Anexo III se explica la deduccién de este valor.

Seguidamente, se prosigue el andlisis sumando el costo de la proteccién
Xy el costo deducido del detrimento Y (= S) a fin de obtener un costo total de
X + Y. El criterio, especificado a nivel externo, necesario para obtener esas cifras
es el valor de la unidad de dosis colectiva, o.. El costo total de cada opcion
representa una cifra de interés y la solucion analitica corresponde a la opcién que
minimiza el costo total.

Ahora bien, como esta solucién analitica sélo tiene en cuenta dos
factores, a saber, el costo y la dosis colectiva, para pasar de ella a una opcién
optima recomendada es necesario considerar cualitativamente todos los demas
factores.
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I-3. ANALISIS COSTO-BENEFICIO AMPLIADO

La técnica del andlisis costo-beneficio antes examinada se limita
estrictamente a comparaciones cuantitativas entre los costos de proteccion y la
dosis colectiva. Ahora bien, es posible ampliar, en principio, el alcance del
andlisis costo—beneficio. Una forma de hacerlo es tener en cuenta la
distribucién de la dosis individual. Uno de los factores importantes en
proteccion radioldgica es el de si las dosis individuales son altas o bajas. Esto
puede expresarse como diferencia entre la dosis colectiva resultante de un gran
nimero de dosis individuales bajas y la misma dosis colectiva causada a una
poblacién menor que recibe dosis mds altas. Un método para incluir este modo
de apreciacién es modificar el valor asignado a la unidad de dosis colectiva
sumando al costo del detrimento un término adicional. La CIPR, en las Refs
[I-2, I-3], expresa este nuevo componente del costo del detrimento en forma
de término beta. El detrimento Y viene entonces definido por la expresion:

Y=0oS5+ ﬁij
en la que

ﬁj es el valor adicional asignado a la unidad de dosis colectiva,
S.  es funcidén del nivel de la dosis individual entre el grupo de trabajadores
afectados.

Aplicando esta férmula se puede evaluar el costo del detrimento como
suma del término alfa y los términos de dosis colectiva y beta, teniendo en
cuenta también la distribucién de la dosis individual. La inclusién de un margen
para la distribucién de la dosis individual produce un incremento del costo del
detrimento Y, modificando asi el costo total de cada opcién. Sin embargo, es
posible que se sigan omitiendo otros factores importantes en el analisis
cuantitativo y haya que incluirlos de manera cualitativa.

I-4. ANALISIS UTILITARIO DE ATRIBUTOS MULTIPLES

El analisis costo—beneficio es muy eficaz pero también cabe utilizar otro
tipo de técnica, diferente no en sus fundamentos, sino en la forma de tratar los
factores considerados. Esta técnica se denomina analisis utilitario de atributos
multiples. Consiste en esencia en adoptar un sistema de calificacién de los
factores que interesan llamado funcién de utilidad, el cual tiene la propiedad
de que si la calificacion o la utilidad de dos opciones es la misma, no existe
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preferencia por ninguna de ellas. Da preferencia a una opcién si su calificacién
es més alta que la de la otra.

La Ref. [I-4] se sirve de un ejemplo tomado de la vida cotidiana para dar
una idea del andlisis utilitario de atributos multiples, asi como del uso de
factores cuantificables y no cuantificables juntamente con procesos de
apreciacién racional para llegar a una decisién. Cuando compramos un
automovil valoramos factores tales como el precio, el costo del mantenimiento
y la eficiencia en cuanto al consumo de combustible. Si hiciéramos un analisis
del costo-beneficio podriamos incluir en €l facilmente dichos factores,
posiblemente con una restriccion global, por ejemplo el dinero de que
disponemos. En cambio, al valorar otros factores como la aceleraciéon o la
velocidad méxima, el color de la pintura o la calidad del sistema sonoro que se
desean, no es tan fécil aplicar dicho andlisis. No obstante, somos conscientes de
todos los factores al tomar la decision, calificamos cada opcién —cada
automovil posible — en base a nuestra actitud ante cada factor, y seguidamente
introducimos compensaciones entre los factores con arreglo a nuestros
criterios personales. Los estudios hechos por cada uno de nosotros tendrian la
misma base de datos —las caracteristicas de los diferentes automéviles— pero
las decisiones a las que llegariamos podrian ser distintas a causa de nuestras
actitudes individuales ante los factores y de nuestros criterios propios acerca de
las compensaciones entre un factor y otro. Por ejemplo, una persona puede dar
mas peso a la economia de combustible y la aceleracion, mientras que otra
puede darlo a la variedad de color o a la calidad del sistema sonoro. La decisién
final dependerd por supuesto de las apreciaciones de quien la tome.

Al efectuar un andlisis utilitario de atributos multiples es preciso
especificar los factores de proteccion radioldgica y cuantificar las
consecuencias de cada opcién de proteccién en funcién de esos factores, es
decir, seguir el mismo procedimiento inicial que en el caso del andlisis
costo—beneficio. A continuacién es menester generar para cada factor una
funcién de utilidad que exprese la conveniencia relativa de los resultados
posibles con respecto a ese factor. Por lo general se asigna una utilidad de 1 al
mejor resultado o a la consecuencia menos perjudicial, y una utilidad de 0 a la
peor consecuencia.

Una ventaja importante de esta técnica es que esas funciones de utilidad
no han de ser necesariamente lineales. Esto permite cambios de actitud en
cuanto a la magnitud de interés a introducir en el proceso de toma de
decisiones de tipo cuantitativo. También es posible servirse de la técnica de
andlisis utilitario de atributos multiples para incluir los factores que
normalmente no se consideran cuantificables, asignando funciones de utilidad
a los diversos valores del factor. Por ejemplo, si determinadas opciones
requieren ropa protectora, tendran efectos sobre la facilidad de ejecucién de
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las tareas. El valor de la utilidad méxima 1 se asigna evidentemente a la opcion
que no exige ropa protectora, y el valor de la utilidad minima 0 a la que implica
dificultad en el trabajo.

I-5. ANALISIS DE SOBRECLASIFICACION POR CRITERIOS
MULTIPLES

Todas las técnicas consideradas hasta ahora son agregativas, pues
combinan todos los atributos representativos de los factores importantes que
influyen sobre una decisién en una sola cifra de interés, sea ésta un costo total,
como en el caso del andlisis costo—-beneficio, o una funcion de utilidad total,
como en al andlisis utilitario de atributos muiltiples. Pero para efectuar esa
agregacién han de cumplirse dos condiciones. Primero, es necesario que todos
los factores sean conmensurables de modo que el valor total asignado
finalmente exprese debidamente el aporte a las consecuencias correspondiente
a cada uno de los factores incluidos. Segundo, el responsable de la decisién
tiene que aceptar que un resultado insatisfactorio respecto de un factor puede
compensarse con resultados mds favorables respecto de otros factores, y que
estas compensaciones son admisibles en toda la gama de consecuencias
dimanantes de todas las opciones de proteccidén que se consideren.

Estas dos condiciones pueden plantear ciertas dificultades si los factores
tomados en consideracion son heterogéneos o si sélo se pueden evaluar de
forma cualitativa. También es posible, cuando ciertas consecuencias de las
opciones de proteccidon sean un tanto extremas, que se juzguen inaceptables las
compensaciones en toda la gama de consecuencias. En tal situacion seria
posiblemente maés util una técnica que permita un tratamiento diferenciado de
esa gama de consecuencias. Esta técnica, que no se expone con mas detalle en
la presente publicacion, figura en la Ref. [[-3] como ejemplo de un enfoque
diferente de la optimizacién de la proteccién radioldgica.
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Anexo II
LISTAS GUIA PARA UN PROGRAMA ALARA

Las listas guia son instrumentos utiles para cumplir los requisitos de un
programa de optimizacion; las formas de utilizarlas son variadas. Una de ellas
puede ser emplearlas como programas de planificacién de los trabajos o de
reuniones de examen posteriores a los trabajos, o también distribuirlas al
personal para estimular ideas con miras a un proceso de retroinformacién.
Existe una considerable diversidad de dichas guias; suelen variar segtin el tipo
y tamafio de la instalaciéon de que se trate. En este anexo figuran ejemplos
concretos tomados de una central nuclear tipica de los Estados Unidos de
América y varias listas preparadas por el Centre d’étude sur I’évaluation de la
protection dans le domaine nucléaire (CEPN), Francia.
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CUADRO II-I. LISTA GUIA 1 PARA UN REACTOR ESTADOUNI-
DENSE: LISTA GUIA PARA LA PLANIFICACION ALARA DE UN
TRABAJO. EXAMEN DE UNA ORDEN DE TRABAJAR EN ENTORNO
RADIACTIVO

Preguntas para el examen previo al trabajo Si No NP? Observaciones

1. ;Se ha examinado el historial del trabajo?
a) Sino es asi jse han preparado planes
para iniciar o mejorar el archivo con ocasién
de este trabajo? b) ;Sera de utilidad el uso
de fotografias o de grabaciones video?

En caso afirmativo, indicar por su nombre
la persona que haré las fotografias y las
grabaciones video.

2. ¢;Se han determinado las interferencias que
existan en el trabajo (es decir, cualquier cosa
que pueda obstaculizar innecesariamente la
marcha de las actividades)?

3. (Es el trabajo un episodio de alto riesgo o que
se presenta por primera vez?

4. ;Se necesitard capacitacion especial o con
simulador? De ser asi, indicar el programa,
el lugar y el tipo.

5. ¢Se hard uso de dispositivos de telemando
o se efectuard vigilancia radioldgica? De ser
asi, especificar.

6. ¢Es necesario realizar todo el trabajo en una
zona de radiacion o donde haya aerosoles
radiactivos? En particular ;se puede trasladar
el (los) componente(s) a una zona de dosis mds
baja? ;Se ha considerado la posibilidad de una
prefabricacion fuera de la zona de radiacién
para los nuevos componentes que se instalen?

7. (Es posible reducir las tasas de dosis en la
zona por medio de blindajes o de lavado del
sistema (para eliminar la fuente)?

8. ¢Se han especificado métodos alternativos de
trabajo que ofrezcan la posibilidad de reducir
la exposiciéon? De ser asi, ;qué métodos
alternativos se han especificado?




CUADRO II-I. (cont.)

Preguntas para el examen previo al trabajo Si

No

Np?2

Observaciones

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

(Exigird el trabajo una rotura en un sistema
radiactivo?

¢ Se ha preparado una lista de herramientas
y se ha verificado la exactitud de la misma?

(Se necesitardn herramientas especiales?
De ser asi, jde qué tipo, y estdn en su sitio?

(Generara el trabajo desechos radiactivos?
De ser asi, ;de qué tipo (por ejemplo, liquidos,
secos, metalicos) y volumen aproximado?

(Se han determinado las necesidades de
comunicacion del lugar de trabajo? De ser
asi, describirlas.

(Se ha examinado la zona de trabajo en
relacion a las circunstancias y restricciones
ambientales? Indicar cualesquier circuns-
tancias o restricciones.

(Se ha examinado el orden y procedimiento
de los trabajos para determinar los puntos de
pausa a efectos de proteccion radioldgica

(es decir, las etapas del trabajo que pudieran
conllevar variaciones de la situacion
radioldgica )?

(Se ha examinado una lista de miembros
disponibles y competentes del equipo de
trabajo para asegurar la reparticion de las
dosis entre dichos miembros?

4 NP: no procede.
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CUADRO II-II. LISTA GUIA 2 PARA UN REACTOR
ESTADOUNIDENSE: EXAMEN DE LA PROTECCION RADIOLOGICA

Preguntas para el examen previo al trabajo Si No NP? Observaciones

1. ¢(Es necesaria una reunién para planificar
el trabajo?

2. (Es precisa una sesion informativa previa
al trabajo?

3. (Se ha establecido un cémputo de la
exposicion y una meta para la misma?

4. ;Se efectuard una descontaminacion de
componentes o de la zona?

5. (Serd el blindaje provisional eficaz para
reducir la dosis colectiva correspondiente
al trabajo? De ser asf, indicar en
‘observaciones’ la relacion de blindaje.

6. (Se prevén controles tecnoldgicos de los
aerosoles radiactivos?

7. (Se han especificado zonas de espera de
dosis baja?

8. ¢Se ha evaluado el uso de equipo protector
de las vias respiratorias para determinar su
efecto en la estimacion de la exposicion,
si se utiliza?

2 NP: no procede.
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CUADRO II-1II. LISTA GUIA 3 PARA UN REACTOR ESTADOUNI-
DENSE: LISTA GUIA PARA UNA SESION INFORMATIVA ALARA

PREVIA A UNTRABAJO
1. Indicar brevemente la secuencia de las actividades.
2. Describir la zona de trabajo en base a la lista de puntos de interés siguiente:
a) Situacién radioldgica al comienzo del trabajo;
b) Situacién radioldgica y/o riesgos radiolégicos posibles conforme avance el
trabajo;
c) Vias de acceso y salida de la zona de trabajo;
d) Especificacion de zonas de espera de baja dosis para situar en ellas equipo
y/o personal de apoyo;
e) Circunstancias y restricciones ambientales;
f)  Cuestiones preocupantes de blindaje;
g) Amenazas para la seguridad (por ejemplo, estrés debido al calor, entrada en
un recinto aislado).

3. Describir el equipo y/o los métodos que se han de utilizar para combatir la
generacién o la dispersion de contaminacién y minimizar las posibilidades de
formacion de aerosoles radiactivos.

4. Describir las disposiciones de buen orden y las medidas de limpieza de los
sistemas que evitan la entrada de materias extrafas en los sistemas abiertos.

5. Indicar los requisitos, la ubicacién y el uso de los medios de dosimetria.

6. Indicar los requisitos en cuanto a ropa y equipo protectores y proteccion de las
vias respiratorias.

7. Indicar los métodos de ponerse y/o quitarse la ropa peculiares de este trabajo.

8. Exponer las técnicas de reduccion del volumen de los desechos radiactivos y las
consideraciones relativas a la manipulacién y generacién de desechos especiales
(por ejemplo, aceites, envases, filtros, desechos mixtos).

9. (Se han llevado a cabo todas las acciones concretas especificadas en la lista gufa
de planificacion ALARA de los trabajos? De no ser asi, ;qué acciones
concretas faltan y a quién incumbe resolverlas?

10. Iniciar la deliberacién e invitar al equipo de trabajo a presentar observaciones e

indicar las cuestiones que le preocupan.

59



CUADRO II-1V. LISTA GUIA 4 PARA UN REACTOR ESTADOUNI-
DENSE: LISTA GUIA PARA UNA SESION INFORMATIVA ALARA
POSTERIOR A UNTRABAJO

Preguntas para el examen posterior al trabajo Si No NP2

1. ;Se realiz6 y documenté una sesién informativa oficial
anterior al trabajo?
2. (Estuvieron los servicios necesarios listos y disponibles
cuando hicieron falta?
3. ;Fueron las herramientas especificadas satisfactorias para
las necesidades del trabajo?
4. ;Se desarrollaron las actividades conforme a lo planeado?
Si no, indicar por qué razén.
5. (Fueron satisfactorias las comunicaciones en el lugar
de trabajo?
6. ;Fueron la orden y/o el procedimiento de trabajo adecuados
para ejecutarlo?
7. (Fueron las condiciones ambientales propicias para el
desarrollo expedito del trabajo?
8. (Se minimizo6 la cantidad de desechos radiactivos generados?
9. (Fueron las medidas de control adecuadas para contener
la contaminacién en la zona de trabajo?
10. Si se utilizé proteccién de las vias respiratorias, ;se procurd
eliminar los aerosoles radiactivos y descartar el uso de caretas?
11. ¢ Indicaban las condiciones radioldgicas existentes que se
hubiera hecho una investigaciéon de las mismas antes del trabajo?
12. Iniciar la deliberacién y presentacion de observaciones y
ofrecer la hoja de partes del personal (comprobar todo lo que
proceda).

(Se modificé o aumentd la amplitud del trabajo?

(Surgieron dificultades de programacién y/o coordinacién
de las actividades?

(Hubo alguna falla de herramientas y/o equipo?

(Hubo piezas y/o herramientas y/o equipo que no fueran los
correctos o no estuvieran disponibles?

(Hubo necesidades imprevistas para la preparacion del lugar
de trabajo?

(Hubo interrupcion o interferencia a causa de otras actividades
de trabajo?

(Hubo deficiencias en las 6rdenes y/o procedimientos de trabajo?

(Cambiaron las condiciones radioldgicas en el lugar de trabajo?

(Hubo un cumplimiento inadecuado de las disposiciones de
control radiolégico?

(Se prestd atencion insuficiente a las buenas practicas ALARA?

(Fue inadecuado el blindaje?

2 NP: no procede.
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CUADRO II-V. LISTA GUIA 1 DEL CEPN: LISTA GUIA PARA EL
EXAMEN PREVIO A UN TRABAJO

Si No Debe estudiarse

(Existe ya experiencia de operaciones similares?
(Se ha tenido en cuenta?

1. Medidas relativas a las fuentes

Antes de la parada: ;filtraciéon quimica?

(Descontaminacién?

(Es posible mantener el agua en los circuitos?

(Extraccién de un material muy radiactivo?

(Otros puntos?

1I. Proteccion

Blindaje bioldgico: ¢es fijo, mévil, integrado a los
mecanismos?

Contra la contaminacion: jse dispone de caja de guantes?

(Blindaje?

(Esté integrado el blindaje a las herramientas?

(Contencidn estatica?

(Contencion dindmica?

(Aspersion y desagiie?

(Proteccion individual adaptada?

111 Volumen de trabajo en las condiciones de exposicion

(Se trata de una tarea esencial?

(Es 6ptimo el procedimiento?

(Estd la tarea correctamente programada?

(Hay que ejecutar la tarea completamente en una zona
sometida a radiacién?

(Es posible trasladar a algunos operadores a cierta distancia?

(Esta justificado el nimero de operadores?

(Esta optimizada la reparticion del trabajo?

(Pueden repartirse las dosis entre los trabajadores?

(Se dispone de herramientas especiales para reducir las dosis?

(Hay oportunidades de telemando o de uso de autématas?

(Puede modificarse la ropa para facilitar el trabajo?

(Hay oportunidades de mejorar las condiciones del entorno
(por ejemplo, la temperatura y el alumbrado)?

(Hay oportunidades de comunicacién por radio?

(Hay oportunidades de vigilancia por television?

(Hay oportunidades de acceso mas expedito?

(Se dispone de equipo de manipulacién?

(Hay superestructuras adecuadas (por ejemplo, andamios)?

(Hay zonas de permanencia y de aprovisionamiento?

(Hay procedimientos para el embalaje de equipo y el
embalaje de desechos?

(Hay procedimientos para la retirada de materiales?
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CUADRO II-VI. LISTA GUIA 2 DEL CEPN: FICHA GUIA PARA UNA
REUNION SOBRE EXPERIENCIA EN CUANTO A RETROINFOR-
MACION

Tarea:
Reunidn con los participantes:

Todas las preguntas han de contestarse lo mas completamente posible para que la tarea
se pueda evaluar y servir de base a modificaciones en trabajos futuros.

1. ¢(Estuvieron disponibles en el momento oportuno las herramientas y el equipo
necesarios para la operaciéon?

Cuando Uds. llegaron a la zona, ;estaba preparada y lista para su tarea?
(Fueron las medidas de proteccion adecuadas para la tarea ejecutada en esta zona?
(Cudnto tiempo tuvieron Uds. para preparar la tarea? ;Fue suficiente?
(Interfirieron otras tareas con la suya?

(Se mantuvo el lugar de trabajo limpio y en buen orden para facilitar asi su labor?

e R S

(Tuvo todo el equipo conocimiento de su exposicién? ;Insistieron Uds. en que

esta exposicion se limitara todo lo posible?

8. ¢(Tuvo todo el equipo conocimiento de los objetivos de dosis en el lugar de
trabajo? ¢Sintié motivacién el equipo?

9. (Hubo problemas de coordinacion con otros especialistas, otros departamentos

u otros trabajadores?

10.  ;Qué problemas se les presentaron a Uds. que podrian haber originado dosis
mds altas?
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CUADRO II-VIL LISTA GUIA 3 DEL CEPN: LISTA GUIA DE LAS
MEDIDAS QUE NO HAN DE OMITIRSE — DESTINATARIOS:
PERSONAL DE MANTENIMIENTO DE UNA INSTALACION O DE UN

CONTRATISTA

Np?2

Planificacion
(Sabe Ud. exactamente lo que tiene que hacer?
(Conoce Ud. el itinerario para ir a su trabajo?

(Se ha cerciorado Ud. de que su trabajo no interferird con
el de otros?

(Ha comprobado Ud. sus herramientas antes de entrar
en la zona?

(Ha comprobado Ud. que no falta ninguna herramienta y que
todas ellas estdn en buen estado de funcionamiento?
(Son las herramientas adecuadas para el entorno de trabajo?

Entorno de trabajo
(Conoce Ud. las condiciones de exposicion del trabajo?

(La tasa de dosis?

(Los riesgos de contaminacion?

(Las posiciones de las fuentes principales?
(Las dosis esperadas?

(Sabe Ud. qué blindaje colectivo se ha previsto y cudl va a ser
su posicion?

(Sabe Ud. qué equipo de proteccién de las vias respiratorias ha
de utilizar?

(Sabe Ud. donde tiene que trabajar?

(Sabe Ud. dénde estan las tomas de corriente y las conexiones
en la instalacién?

(Sabe Ud. cudl es su punto més préximo de retirada para estudiar
su hoja de procedimientos de trabajo o esperar a que se termine
otro trabajo?

Si no conoce Ud. la respuesta a alguna de estas preguntas, pregunte a su jefe de equipo o

al encargado de proteccion radioldgica de la instalacion.

4 NP: no procede.
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CUADRO II-VIIL. LISTA GUIA 4 DEL CEPN: LISTA GUIA DE LAS
MEDIDAS QUE NO HAN DE OMITIRSE ANTES DE LA APERTURA
DE UN LUGAR DE TRABAJO — DESTINATARIOS: LOS JEFES DE
EQUIPO

Mantener una sesion informativa con el equipo antes de entrar en la zona controlada.

Describir en la sesion informativa el trabajo que se ha de realizar.

Indicar en la sesion informativa el lugar donde se va a realizar el trabajo y el mejor
itinerario para llegar a él teniendo en cuenta las condiciones radioldgicas (por
ejemplo, la ubicacion de puntos calientes).

Si es necesario, indicar los condicionamientos del entorno que posiblemente
compliquen el uso de las herramientas y la ejecucion del trabajo (por ejemplo,
espacio, alumbrado, andamios, presencia de blindaje bioldgico).

Indicar:

— El croquis

— Elriesgo de contaminacién

— La proteccién ofrecida y su ubicacion

— Las dosis previstas debidas a la ejecucion del trabajo.

Indicar los puntos de retirada.

Indicar la forma de programacion del trabajo con relacion a trabajos anteriores
y trabajos consecutivos en el mismo lugar.

Si le falta a Ud. alguna de estas informaciones, pregunte al coordinador del trabajo y/o al

encargado de la proteccion radiolégica.
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Anexo III

VALOR MONETARIO DE LA UNIDAD DE DOSIS COLECTIVA

III-1. INTRODUCCION

El objetivo de la optimizacién de la proteccion radiolégica es hallar una
asignacién racional de los recursos de proteccion para reducir las dosis
ALARA, teniendo en cuenta los factores sociales y econdémicos. Con el fin de
facilitar la toma de decisiones, en el contexto de la limitacion de los recursos
destinados a la protecciéon y de la eficacia decreciente de las inversiones en
proteccion, se ha adoptado un instrumento econémico constituido por el valor
monetario de la unidad de dosis colectiva y la aplicaciéon del anélisis
costo-beneficio. El fin principal del uso de este instrumento es permitir una
mayor transparencia de las decisiones introduciendo cierta racionalidad en la
seleccion de las inversiones.

La atribucién de un valor monetario a los ahorros de dosis segin las
diversas opciones de proteccion radioldgica es un medio de definir cudnto
dinero se conviene en gastar para evitar una unidad de la dosis colectiva, es
decir ciertos efectos potenciales en la salud inducidos por la radiacién, cuenta
habida de los recursos disponibles con fines de proteccion y de las
caracteristicas de las situaciones de exposicion.

La aplicacién del anélisis costo—beneficio requiere distinguir entre tres
datos principales:

— EIl valor monetario del sievert-hombre, que es un valor de referencia
definido a priori.

— El costo de la proteccion vinculado a una opcién determinada, o sea la
cantidad de dinero que se gastaré si la opcidn se lleva a la practica.

— EI costo implicito del sievert-hombre evitado vinculado a una opcién
determinada, que es la razén entre los ahorros de dosis y el costo de la
proteccién inherente a la opcion. Este dato indica lo que cuesta evitar un
sievert-hombre si se adopta la opcidn.

Cuando el costo implicito del sievert-hombre evitado vinculado a una
opcidn es claramente menor que el valor monetario de referencia del sievert-
hombre, la opcién puede considerarse razonable desde el punto de vista de su
relacion costo—eficacia. Si el costo implicito es mayor que dicho valor de
referencia, y s6lo se toma como base el criterio de la eficacia en relacién con el
costo, la opcién no se juzga razonable (porque cuesta més de lo que se ha
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convenido en gastar para evitar una unidad de la dosis colectiva). En todos los
casos, al adoptar la decisién definitiva sobre la puesta en practica de la opcién
serd necesario tomar en consideracién otros factores y criterios.

Es preciso utilizar el instrumento econdmico como medio de ayuda para
la toma de decisiones, que permita facilitar la seleccion de opciones de
protecciéon y estructurarlas en un contexto de adopcién de decisiones
complejas. Este medio no deberia usarse s6lo en el proceso de toma de
decisiones, sino como parte de un conjunto previamente definido de criterios
de decisién (por ejemplo, técnicos, politicos).

III-2. EVALUACION DEL VALOR MONETARIO DE REFERENCIA
DE UN SIEVERT-HOMBRE

Como se ha sefialado, el valor monetario del sievert-hombre es un valor
dado a priori que indica lo que se esta dispuesto a pagar para evitar una dosis
colectiva de un sievert-hombre. Este valor puede ser definido por entidades
diversas. En la mayoria de los casos lo definen directamente las instalaciones
interesadas, en el marco de sus normas para la toma de decisiones. Sin embargo,
en algunos casos, las autoridades nacionales de seguridad o proteccién
radiolégica formulan recomendaciones sobre el valor basico a emplear en el
proceso de optimizacion. Pero, en todos los casos, el valor monetario de un
sievert-hombre se fija por referencia a los efectos potenciales sobre la salud
implicados por las dosis, y a los recursos disponibles con fines de proteccién en
la instalacién o el pafs de que se trate. Si es necesario, la evaluaciéon puede
incluir también la consideracién del nivel de las dosis individuales o la de la
distribucién de las dosis individuales.

III-2.1. Relacion dosis—efecto y valor monetario de los efectos sobre la salud

El principal paso para determinar el valor monetario de un sievert-
hombre estriba en el examen de la relacién dosis—efecto. Asi, lo que justifica la
voluntad de reducir las dosis de manera acorde con ALARA es la existencia de
un riesgo potencial para la salud inherente a todo nivel de dosis. Adoptando,
como recomienda la CIPR [III-1], el supuesto de una relacién dosis-efecto
lineal y sin umbral, se puede evaluar el valor monetario de un sievert-hombre
multiplicando la probabilidad de sufrir un efecto sobre la salud vinculado a una
dosis colectiva de un sievert-hombre por el valor monetario del efecto sobre la
salud. Puesto que los efectos sobre la salud (los canceres y los efectos
hereditarios) pueden expresarse en forma de pérdida de esperanza de vida, su
valor monetario puede relacionarse con el valor monetario vinculado con un
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afio de vida. Para evaluar la pérdida de esperanza de vida cabe utilizar
principalmente dos métodos:

— El del capital humano, segtin el cual el valor monetario de un afio de vida
perdido viene dado por una cifra global econdémica, en general el producto
interior bruto por habitante (véase el ejemplo de la Seccion 111-2.1.1);

— El de la disposicion a pagar, que se sirve de encuestas de valoracién
contingente para poner de manifiesto las preferencias de una persona
cuando ha de reducirse un riesgo determinado.

HI1-2.1.1. Ejemplo IlI-1: Cdlculo del valor monetario de un sievert-hombre
por el método del capital humano

— Pérdida media de esperanza de vida vinculada a un efecto sobre la salud
inducido por la radiacion (cdnceres y efectos hereditarios mortales):
16 afios.

— Producto interior bruto per cdpita por afio: 22 400 déls. EE.UU.

— Valor monetario de un efecto sobre la salud inducido por la radiacién:
22 400 ddls. EE.UU. x 16 = 358 400 d6ls. EE.UU.

— Probabilidad de un efecto sobre la salud inducido por la radiacién en el
caso de trabajadores: 5,6 x 102 Sv-1,

— Valor monetario de un sievert-hombre: 358 400 ddls. EE.UU. x 5,6 x
1072 = 20 000 déls. EE.UU./Sv-hombre.

II1-2.2. Forma de tener en cuenta la distribucion de las dosis individuales

En la Ref. [II1I-1] la CIPR pone de relieve la necesidad de tomar en
consideracion la desigualdad en la distribucion de las dosis individuales que
posiblemente resulte de la puesta en practica de las opciones de proteccion. De
aqui se deduce que los objetivos de la optimizacién de la proteccién radioldgica
son obtener una reduccién de las dosis individuales y colectivas, dando
prioridad a las dosis individuales m4s altas.

La aplicacion de estos objetivos al valor monetario de un sievert-hombre
significa que se aceptaria pagar mds para evitar una unidad de la dosis colectiva
cuando aumentan las dosis individuales, y, ademds, que este incremento del
valor monetario de una unidad de la dosis colectiva es cada vez mds
importante. Se han elaborado algunos modelos que permiten determinar ese
valor creciente de un sievert-hombre (véase el ejemplo de la Seccién 111-2.2.1);
la consecuencia de tales modelos es un sistema de valores monetarios de un
sievert-hombre que dependen del rango de dosis individuales [III-2, ITII-3].
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11-2.2.1. Ejemplo I1I-2: Modelo para la determinacion de un conjunto de
valores monetarios de un sievert-hombre segiin el nivel de las dosis
individuales

Este modelo da por sentado que por debajo de un cierto nivel de la dosis
individual es més adecuado suponer un valor monetario constante de la unidad
de la dosis colectiva [III-3]. Por encima de este nivel el valor monetario de un
sievert-hombre aumenta con el nivel de la dosis individual, teniendo en cuenta
el grado de aversion al nivel de dosis.

Se presenta una ilustracion de este modelo en la Fig. III-1, donde la
ordenada es el valor monetario de la unidad de la dosis colectiva, y la abscisa
es el nivel individual de la dosis, expresada por lo general en forma de dosis
anual media.

Valores propuestos para el modelo. En la practica, para aplicar este
modelo es necesario dar un valor a los tres pardmetros: o, .. d, y @

— O, Tepresenta el valor monetario del detrimento de la salud vinculado
a una unidad de la dosis colectiva.

— El valor de d,, corresponde al nivel de la dosis individual por debajo del
cual no se considera la aversion al nivel de dosis. Este valor depende del
grado de aceptacion del riesgo para la poblacidon expuesta. Por ejemplo,
en el caso de las dosis ocupacionales, se ha adoptado el valor (1 mSv/a)

‘ Valor monetario de la
unidad de la dosis colectiva

ORef(d) = Oase para d< d,

ORef(d) = Ogase (0/0)® para d = d,

O‘Base

>

do Nivel individual de la dosis (d)

FIG. IlI-1.Propuesta de modelo para la valoracion monetaria del detrimento
radiolégico.
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correspondiente al limite de la dosis individual para el piblico (este valor
podria adaptarse segun la situacion concreta que se considere).

— El coeficiente a denota el grado de aversion al nivel de la dosis individual.
Se ha demostrado que a tiene que ser mayor que 1 para satisfacer los
objetivos. En el caso de las dosis ocupacionales parece razonable, en base
a un examen de la literatura sobre aversion a los riesgos, una gama de
valores comprendidos entre 1,2 y 1,8.

III-3. EJEMPLOS DE VALORES MONETARIOS USADOS PARA LA
UNIDAD DE DOSIS COLECTIVA

Un examen de las précticas seguidas en el plano internacional muestra
que el sistema de asignar un valor monetario a un sievert-hombre se generaliza
cada vez més entre los explotadores de instalaciones y las autoridades
reguladoras, aunque su aplicacion sélo se recomienda, no es obligatoria [111-4]
(véanse los Cuadros III-1 a III-3). El valor monetario se utiliza principalmente
como informacién para decisiones importantes (por ejemplo, sobre la
modificacién de instalaciones o reparaciones costosas). A ojos de sus usuarios,
es sobre todo un instrumento que reduce la subjetividad de la elecciéon y que a
veces se emplea en las deliberaciones con los subcontratistas o las autoridades.
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CUADRO III-I. VALOR MONETARIO DE UN SIEVERT-HOMBRE
RECOMENDADO POR DIFERENTES AUTORIDADES

Valor monetario de un Valor monetario de un
Pais (afio) sievert-hombre en la sievert-hombre en
moneda nacional déls. EE.UU.
Canada (1997) 100 000 dols. canad., establecido sobre 75 000

la base de referencias internacionales

EE.UU. (CRN) (1995) 200 000 déls. EE.UU. 200 000

Finlandia (1991) 100 000 déls EE.UU., valor comin a 100 000
todos los Paises Nordicos

Paises Bajos (1995) 1 000 000 de flors. holand. 500 000

Reino Unido (1993) 10 000 a 100 000 libs. Esterl. segtin la 17 000-170 000
situacion de exposicion (no especifica
de una planta) y el nivel de las dosis
individuales

Republica Checa (1997) 500 000 a5 000 000 de cors. checas, 17 000-170 000
segin el nivel de las dosis individuales
y la situacién de exposicion

Rumania (2000) 220 000 déls. EE.UU. 220 000
Suecia (SSI) (1992) 400 000 a 2 000 000 de cors. suecas 55 000-270 000
Suiza (1994) 3 000 000 de frs. suizos 3 000 000

Nota: 1 d6l. EE.UU. = 1,33 ddls. canad., 30 cors. checas, 0,6 libs. esterl., 2 flors. holand.,
7,5 cors. suecas, 1 fr. suizo (al cambio de 1998).
SSI: Instituto Sueco de Proteccién Radioldgica. CRN: Comisién Reguladora Nuclear.
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CUADRO III-II. VALOR MONETARIO DE UN SIEVERT-HOMBRE
APLICADO POR DIFERENTES CENTRALES (VALOR UNICO)

Valor monetario de Valor monetario de

Pais Central Afio de adopcién un sievert-hombre en un sievert-hombre
la moneda nacional  en déls. EE.UU.
Canada Gentilly — 1 000 000 de dodls. canad. 750 000
EE.UU. Valor por 1990 a 1991 Valor min.: Valor min.:
central para  en general, 500 000 déls. EE.UU. 500 000
el 90% de 199321997  Valor max.: Valor max.:
los reactores  para los valo- 2 810 000 déls. EE.UU. 2 810 000
res mas altos mediana: mediana:
1200 000 déls. EE.UU. 1200 000
promedio: promedio:
1 000 000 de dols. EE.UU. 1 000 000
Eslovenia  Krsko 1996 700 000 déls. EE.UU. 700 000
Espana Asco 1994 2 000 000 de ddls. EE.UU. 2 000 000
Vandellds 1982 100 000 000 de pesetas 700 000
Rumania Cernavoda 2000 220 000 déls. EE.UU. 220 000
Sudafrica  Koeberg 1993 1 000 000 de dols. EE.UU. 1 000 000
Suecia Valor comin 1992 4 000 000 de cors. suecas 550 000
a todas las
centrales

Nota: 1 dol. EE.UU. = 1,33 ddls. canad., 150 pesetas, 7.5 cors. suecas (al cambio de

1998).
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CUADRO III-III. VALOR MONETARIO DE UN SIEVERT-HOMBRE
APLICADO POR DIFERENTES ENTIDADES (SISTEMA DE VALORES
DEPENDIENTES DEL NIVEL DE LA DOSIS INDIVIDUAL ANUAL)

5 Valor monetario de un Valor monetario de
Pais Entidad Afo de sievert-hombre en la un sievert-hombre
adopcién moneda nacional en ddls. EE.UU.
Alemania Propuestade 1996 <1 mSv: valor nulo <1 mSv: valor nulo
la VGB en 1-10 mSv: 300 000 marcs. alem. 1-10 mSv: 170 000
ensayo por 10-20 mSv: valor creciente 10-20 mSv: valor creciente
parte de las linealmente hasta la linealmente hasta la
empresas suma de 3 000 000 de marecs. suma de 1 695 000 al
alem. al nivel de 20 mSv nivel de 20 mSv
Bélgica  SCK-CEN 1995 <1 mSv: 1000 000 de frs. belg. <1 mSv: 27 000
1-2 mSv: 2 500 000 frs. belg. 1-2 mSv: 67 000
2-5 mSv: 10 000 000 de frs. belg. 2-5 mSv: 267 000

5-10 mSv: 25 000 000 de frs. belg. 5-10 mSv: 667 000
10-20 mSv: 50 000 000 de frs. belg. 10-20 mSv: 1 333 000
20-50 mSv: 200 000 000 de frs. belg. ~ 20-50 mSv: 5 333 000

Canadd  Darlington: —  Desde unos pocos miles a Desde unos pocos miles
sistema de- 2 000 000 de ddls. canad. a 1500 000
pendiente de Ejemplo: trabajadores en general: ~ Ejemplo: trabajadores en
la categoria 200 000 dols. canad., equipos de general: 150 000, equipos
de los mantenimiento de reactor: de mantenimiento
trabajadores 1 500 000 ddls. canad. de reactor: 1 130 000

Espaiia  Cofrentes: 1994 <3 Sv-hombre por reactor como <3 Sv-hombre por reactor
sistema de promedio anual a lo largo de promedio anual a lo
valores de- 3 afios: 100 000 000 de pesetas largo de 3 afios: 667 000
pendientes >3 Sv-hombre por reactor como >3 Sv-hombre por reactor
del nivel de promedio anual a lo largo de promedio anual a lo
dosis colec- 3 afios: 150 000 000 de pesetas largo de 3 afios:
tiva anual 1 000 000

EE.UU. SouthTexas 1993 <10 mSv: 500 000 déls. EE.UU. <10 mSv: 500 000
>10 mSv: 2 500 000 déls. EE.UU.  >10 mSv: 2 500 000

Francia Electricité 1993  0~1 mSv: 100 000 frs. franc. 0-1 mSv: 17 000
de France 1-5 mSv: 500 000 frs. franc. 1-5 mSv: 83 000
5-15 mSv: 2 300 000 frs. franc. 5-15 mSv: 383 000

15-30 mSv: 6 700 000 frs. franc. 15-30 mSv: 1 117 000
30-50 mSv: 15 000 000 de frs. franc. 30-50 mSv: 2 500 000

Paises Borselle 1992 <15 mSv: 1 000 000 de flors. holand <15 mSv: 500 000

Bajos >15 mSv: 2 000 000 de flors. holand >15 mSv: 1 000 000

Reino Sizewell —  Conjunto NRPB para trabajadores: Conjunto NRPB para

Unido entre 10 000 Ibs. esterl. trabajadores: entre
y 50 000 libs. esterl. 17 000 y 85 000

Nota: 1 dol. EE.UU. = 37,5 frs. belg., 1,33 ddls. canad., 6 frs. franc., 1,77 marcs. alem., 2 flors.
holand., 150 pesetas, 0,6 libs. esterl. (cambio de 1998). SCK-CEN: Studiecentrum voor
Kernenergie/Centre d’étude de 1’énergie nucléaire. VGB: Technische Vereinigung der
Grosskraftwerkbetreiber. NRPB: National Radiological Protection Board.
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