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INTRODUCCION

La normativa sobre de proteccion radiologica frecuentemente deja un amplio
margen a la interpretacion de quien debe aplicarla. Vamos a analizar este te-
ma en lo relativo a los controles ambientales y bioensayos sobre personas
expuestas a la inhalacion de aerosoles

La norma 10CFR20.1502(b), muchos de cuyos aspectos recoge el RPSCRI,
dice que cuando es probable que el individuo exceda el 10% del LIA (Limite
de incorporacion anual) se requerird mediciones para estimar la dosis inter-
na pero no se especifica como puede predecirse si es probable exceder este
valor. Al respecto, el NUREG 1400 punto 3.5 dice “La prediccion deberia es-
tar basada en la experiencia previa de las medidas de las concentraciones
ambientales y de los incorporaciones”. Lo mismo dice, en el punto 2.1.2, la
Regulatory Guide 8.9 1993, Rev 1 respecto a la realizacién de bioensayos.

Nosotros hemos desarrollado un método (Sanchez J.G. 1998. Variables es-
tocastica en Modelos Compartimentales: Aplicacion a la incorporacion de
particulas en el cuerpo humano. Cap 5. Tesis doctoral. Dpto. de Estadistica.
Universidad de Salamanca) que permite interpretar la normativa anterior con
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criterios estadisticos que utilizan la experiencia operacional para adecuar los
controles ambientales y bioensayos a la experiencia acumulada. reduciendo
los margenes de interpretacion de la aplicacion de la normativa. Ello benefi-
ciaria a los explotadores de instalaciones nucleares o radiactivas, a las auto-
ridades reguladoras y sobretodo a los trabajadores potencialmente expuesto.

Estimacion de las incorporaciones de personas expuestas a concentraciones
ambientales aleatorias medidas con tomamuestras fijos

Vamos a considerar el caso de trabajadores potencialmente expuesto a la in-
halacion de aerosoles radiactivos cuyas incorporaciones se estiman a partir
de tomamuestras fijos que se recogen periodicamente.

Supongamos que un individuo se desplaza aleatoriamente dentro de un area
aerosoles radiactivos. La actividad inhalada Id por dicho individuo, para una
jornada d, se estima aplicando:

Li=vY 3 Culty, = vi i(",d A

i-1 i=l j=I (1)

donde v = 1.2 m® h' es la tasa estandar de respiracion humana, Cj;es la
concentracién media en el punto i la jornada d'y Aty corresponde al interva-
lo de tiempo j que el individuo ha permanecido junto a i. Para estimar /; se
utilizan tomamuestras ubicados en los puntos i . Estos disponen de filtros
gue se cambian con un periodo T, que suele coincidir con la duracion de la
jornada laboral. En ese periodo se acumula en el filtro una actividad, Aid que
esta relacionada con la concentracion,C;; por:

Aid =r Cid T (2)

donde r es el caudal de aspiracion del filtro, que se hace coincidir con V.
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Obsérvese que este método asume que la concentracion media en el toma
muestras i en el intervalo Atjd es igual a At;;, de ahi la aproximacion utilizada
en (1).

Después de un largo periodo de tiempo de recogida de datos, se dispone in-
formacién de la variacion de la concentracién media C(i,d) por jornada d en
los i puntos de muestreo y por tanto de las incorporaciones de la poblacion
estudiada. De estos valores se puede inferir informacion que permiten esti-
mar el riesgo de exposicion del colectivo estudiado, siempre y que las condi-
ciones de trabajo no se vean substancialmente modificadas, y a partir de ello
establecer los controles a aplicar sobre los trabajadores (Por ej.. Frecuencia
de recogida de tomamuestras, bioensayos mas adecuados, periodicidad, fre-
cuencia de muestreo, etc.). Para ello proponemos construir un modelo esta-
distico que permita simular la evolucién del sistema estudiado lo que puede
hacerse como sigue:

a) Se buscara una funcion de distribucion F[A,(d)] representativa de la varia-
cion de la actividad Ai(d) - o lo que es equivalente la concentracion media C;(d) -
para punto de muestreo / a lo largo de un gran nimero de jornadas d. Con
los datos experimentales disponibles de la fabrica de Juzbado hemos com-
probado que para los valores de Cid correspondientes a los puntos de mues-
treo seleccionados se ajustan aceptablemente a una funcién lognormal. Esto
es bastante razonable pues cuando se trata de garantizar que una poblacién
esté por debajo de cierto limites, la media del valor a controlar debe estar
sensiblemente alejada del valor limite presentandose una fuerte asimetria.
La funcion lognormal cumple con estos criterios, probablemente se dé este
tipo de distribucién en casos similares (Un tema importante que se ha tenido
cuenta en el tratamiento de los datos disponibles es la presencia de valores
de la concentracion ambiental por debajo del Limite Inferior de Deteccion de
la técnica de medida. Para ello se ha desarrollado un método que permite
estimar la media y varianza en distribuciones normales y lognormales censu-
radas unilateralmente, como es el caso.
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b) Se buscara una funcién de distribuciéon G[Wi(d)] representativa del
tiempo de permanencia en el area la jornada d junto a cada punto de mues-
treo /, se ha elegido un punto de muestreo con la concentracion del fondo
ambiental que corresponde al tiempo que el trabajador pasa fuera del area
durante la jornada laboral Se ha optado elegir la distribuciéon Uniforme (0, 8),
donde 8 corresponde al tiempo maximo de la jornada expresado en horas
(En la mayoria de los casos esta eleccion es bastante conservadora pues
presenta una fuerte dispersion). Debe verificarse que para un dia cualquiera
> W(d) = 8.

c) Se aplicaran las funciones de distribucion F[Ai(d)] e G[Wij(d)] para si-
mular la incorporacion media diaria de un grupo de individuos que se despla-
zan aleatoriamente a lo largo de una jornada d entre distintos puntos de
muestreo. El nimero de cada simulacion o replica se denota con (k).

o m 3
0= v 0 a6 W, (@) (3)

=1 j=I

La simulacion anterior se extiende al periodo [0,D] considerado, normalmen-
te D = 1 afio laboral, obteniéndose: {{®1, @2, ... 19p},...{I¥1, 1%2, ... T¥p} y de
aqui se calculara la cantidad media diaria fd y la total inhalada Ip por los k in-
dividuos durante el periodo [0, D] y las correspondientes varianzas Var[id] y
Var[lD].

Conocida la media y varianza de / es inmediato obtener el riesgo de exceder
el limite L requerido (por ej.: 10% ALI), sin mas que establecer el intervalo de
confianza correspondiente.

| =Tty g0 k158 (4)

1=+t o 158 VK (5)
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En el caso de que considerasemos varios grupos, por ejemplo: agrupados
por tipo de actividad, se haria un estudio similar por grupo para cada uno de
los cuales podria determinarse cuales son los controles mas apropiados se-
gun su riesgo de exposicion.

RETENCION PULMONAR PARA MULTIPLES INCORPORACIONES
PUNTUALES

Un método similar al anterior puede aplicarse para determinar la necesidad o
no de realizar bioensayos, y en los casos que sean necesarios definir los
mas adecuados y su frecuencia.

Nosotros lo hemos realizado con un caso practico para estimar la retencion
pulmonar que el caso estudiado - trabajadores profesionalmente expuestos a
la inhalacion de aerosoles de UO2 ,Clase Y- es generalmente el bioensayo
mas adecuado (el método es extensible para otros bioensayos como la ex-
crecion urinaria y/o fecal, utilizando las funciones de eliminacion correspon-
diente). Utilizaremos los resultados de la simulacién del apartado anterior.
Supondremos que el AMAD es el mismo durante todo el tiempo de la simula-
cion y es 1 um (En el caso de disponer datos reales se utilizarian estos, la
suposicion elegida es habitualmente conservadora). La retencién pulmonar
para la clase de solubilidad Yy AMAD 1 pm puede aproximarse bastante
bien por:

() = 0.15072% + 0.1252+ (6)

Supondremos que cada dia d se produce un incorporacion puntual /(d), equi-
valente al total incorporado ese dia. La cantidad total retenida Q(d) pasados
d dias en un compartimento determinado (en este caso en los pulmones),
asumiendo Q(0) en t=0, puede expresarse por:
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parat=1 Q%(1)=1% q(1)
parat=2 QY (2) =19 q(2) + 197 q(1)
parat=3 QW (3) =19, q(3) + 19, t(2)+I%, q(1)

parat=d Q¥ (d) = ¥ q(d) + I¥; q(-1) +...+ 1, q(2) + ¥, q1)  (7)

donde (k) indica el niumero de replica. La aplicamos k veces utilizando los
valores de /% obtenidos en la seccion anterior y como q(t) utilizamos la fun-
cion de retencion (6). Los resultados se muestran en las figura 1. En la si-
mulacién hemos tenido en cuenta la presencia de fines de semana y perio-
dos vacacionales sin incorporaciéon. Aplicamos la ecuacion (4) para calcular
los intervalos de confianza y lo comparamos con el caso en el que la misma
incorporacion media T = Tp/D se produzca de forma continua constante que
esta dada por (8), que se obtiene integrando (6). Los resultados se muestran
en lafigura 2.

Q'(t) = /(108.89 - 0.1802" - 108.712) 8)

Este método puede emplearse para determinar el periodo en el que deberia
realizarse el bioensayo. La Regulatory Guide 8.9 1993, Rev 1, en el punto
4.3, especifica que : “En general, las muestras deberian ser realizados con
una frecuencia correspondiente a no mas del 30% de incremento en las frac-
ciones acumuladas sobre cualquier periodo de tiempo”. Basta por tanto con
aplicar el método para determinar el periodo en el que se producira este in-
cremento. Otra informacion igualmente importante del método es que al co-
nocer la retencion estimada podemos saber si el resultado esperado esta por
encima del Limite Inferior de Deteccion de la técnica o si por el contrario que-
da por debajo de este valor en cuyo caso el bioensayo es innecesario por
carecer de utilidad.
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Aqui nos hemos referido a la retencion pulmonar pero los criterios son los
mismos para otros bioensayos.

CONCLUSION

Hemos mostrado un método que permite incorporar criterios estadisticos a la
aplicacion de control ambientales y a la realizacion de bioensayos en perso-
nas expuesta profesionalmente a la inhalacion de aerosoles radiactivos, el
mismo procedimiento es extensible a otras situaciones. El empleo de este ti-
po de métodos permitiria aplicar con criterios mas homogéneos y objetivos la
normativa sobre Proteccién Radioldgica.
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Fig 1.- Retencion pulmonar supuesta una incorporacion irregular de aerosoles de UO,
clase Y. Se observa que aproximadamente cada 330 dias se rompe la tendencia crecien-
te produciéndose un descenso de la cantidad retenida durante unos 30 dias, situacion
que corresponde a las vacaciones anuales donde no existe incorporacion.
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Fig 2.- Retencion pulmonar: Intervalos de confianza (95%) de la media utilizando los
datos individuales y comparacion con incorporacion continua calculada con la media de
los mismos valores.




