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ACCIDEHTES DE CRITICIDAD
FELIX RECIO VELASCO
GUILLERMO SAKCHEZ DE LEOH

ERUSA
INTRODUCCIONR

Las operaciones con umaterial fisionable fuera de los reactores
nucleares tienen el riesgo de que, en determinadas cendiciones,
puedan originar condiciones coriticas o supercriticas (K-efecti-
va. 2z 1) indeseadas, circunstancia conocida como "accidente de

eriticidad”.

En esta ponencia nos vamos a referir a los accidentes de criti-
cidad ocurridos hasta la fecha: sus consecuencias, €l aprendiza-
Je obtenido de ellos, cbmo evitarlos y cdmo reducir sus conse-
cuencias. De forma especifica nos referiremes a los medios de
prevencidn, evécuacién, medida y deteccién empleados en la F4-

brica de Combustibles de Oxidc de Uranio de Juzbado {Salamanca).

EXPERTENCIA HISTORICA

La bibliografia (ver ref., 1,2 y 3) registra hasta la fecha diez
accidentes de criticidad. El primero ocurrid en 1os‘Alamos el §
de Agosto de 1,345 cuando un experimentador recubrid, por error,
con un reflector una esfera de plutonic de 6.2 Kg. El experi-
mentader obs2rvd un "flasn azul", rscibiendo una dosis de R Gy,

como consecuencia de la cual murid 28 dias mis tarde.



Bl sepundo accidente ocurrié de forma parecida ©l 21 de Mayo + de
1.946, tambidn en los Alamos, cuando un cient{fico haecfa una de-
mostracidn onte seis cbservadores de un métodd para realizar un
experimento ceritico para lo que utilizaba una esfera de plutonio
qué, por zccidente, quedd recubierta per dos semiesferas de be-
rilio. Bl cientifico recibié uns dosis, muy alta, que le produjo

>

la muerte nueve dfas después.

Estos accidentes hicieron ver la necesidad de realizar algunas
de estas operaciones a distancia, construir blindajes adecuados
Y establecer procedimientos que impidiesen o redujesen estos ac-

¢cidentes.

- Desde  entonces se han registrado ocho accidentes de criticidad
que estdn bien documentados. Todos haﬁ ocurrido con soluciones
acuosas  en equipos asociados a procesos quimicos no habiéndose
registrado ninguno en procesos mecdnicos, almacenamiento o
transporte. Cinco se produjeron con uranio altamente enriquecido
Y tres con plutonio. Cuatro de las excursiones supercriticas
ocurrieron en equipos blindados disefiados para procesar combus-
tible irradiado dé_forma que el personal estaba protegido contra
la radiacidén directa. Varios de los accidentes ocurrieron al
transvasarse por error soluciones altamente enriquecidas a dep6-
sitos que habfan sido disefiados para ser Seguros a enriqueci-
mientos inferiores.

Las consecuencias de estos ocho accidentes han sido dos muertos,
19 personas altamente irradiadas; ningtn equipo resultd dafiado
ni hubo emisiones significativas de materizl fisionable, no co-
rriendo ningtn peligro los miembros del piblico ya que las dosis
registradas fuera de las instalaciones fueron despreciables.
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Las caracteristicas de los ocho accidentes aparecen recogidas de
forma resumida en la TABLA I. Como se puede observar, la mayoria
de 1los accidentes sucedieron en el periodo que va de 1.958 a
1.961 debido al aumento de uranio altamente enriquecido vy

plutonio y al empleoc iustalaciones antlguas disefiadas para pro-
cesar cantidades inferiores a las qde se vieron obligados a pro-
ducir en esa época. Estos sucesos sirvieron para modernizar di-
versas plantas y conceder mayor importancia a la aplicacién de

requisitos de seguridad nuclear.

Una caracteristica importante de la mayoria de estos accidentes
€s que la primera excursién supercritica estuvo seguida de va-
rias, en t;empos relativamente largos que van de varios minutos
a varias horas, hasta que el sistema adquirié un estado defini-
tivamente suberftico. Uno de 1los aprendizajes que se obtuvo de
este hecho fue la conveniencia de instalar sistemas de detee-
cibén, que 3i bien no eliminan la dosis debida & la excursidn
inicial, si evitan que el personal se vea expuesto a las si-
guientes excursiones criticas, pues 1la primera excursidén activa
las alarmas permitiendo una evaéuapién rdpida de las 4dreas afec-
tadas. La eficacia de estos sistemas se ha visto confirmada an
varios accidentes de criticidad en los qua, gracias a la activa-
¢ién de las alarmas, se han conseguido reducir considerablemente
la dosis. !

También se ha mejorado la dosimetria personal dotando a las per-
sonas que trabajan en dreas con riesgo de criticidad de dosime-
tros basados en la activacidn neutrénica que permiten una esti-

macién rédpida de las dosis recibidas.



COHBECUEACIAS RADIOLOGICAS v

Las consccuencias radlolégicas de estos ocho accidentes han sido
la muerte de dos personas gue estaban a menos de un metro de
donde ocurrid la excursidén critica v sobreexposiciones de perso-
nas que estaban a menos de quince metros. En la figura 1 se
muestran las exposiciones recibidas en funcidén de 1la distancia,
normalizadas para una "excursién de referencia® de 1017 fisio-
nes y un tiempo de exposicidn de 15 segundos, donde se puede ob-
servar gue en un radio de tres metros es muy probable que 1los
efectos sean letales. E1 centro de 1a banda corresponde a
LD 50/30, es decir, riesgo de dosis, donde se esperan efectos
letales en el 50% de la poblacidén en un plazo inferior a 30

dfas. Hasta una distancia de 20 metros las exposiciones espera-

das son mayores de 0.25 Gy (25 rad).

Ademds de los datos obtenidos de los accidentes reales se dispo-
ne de una serie de conclusiones sobre la importancia de diversos
parametros en los accidentes de Criticidad que se han obterido
de una serie de experimentos realizades por el "Service d Ftudes
de Criticité del Cominissariat 4 1‘Energie Atomique" dentro del
programa denominado "Consequences Radiologique d’un Accident de
Criticité™ (CRAC) (ref. 4). Los experimentos consistieren en ir
introduciende soluciones de uranato nitroso con un enriqueci~-
miento del 93 wt% U-235, en un recipiente de gran didmetro a di-
versos niveles hasta que excedfan la altura crf{tica. Estos expe-
rimentos permiten prever las consecuencias en accidentes de cri-
ticidad en instalaciones en las que se manejan soluciones de
uranio enriquecidc. Se emplearon dos tipos de recipientes =2n
forma cilfindrica, como el representado en ia figura 2 de 300 vy
800 mm. de didmetro respectivamente. Bl recipiente se colocaba
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en un lugar herméticamente cerrado de forma que’permitiera Peﬁew
ner cualquier gas o liquido procedente de la reaccidn como el
que auestra la figura 3 (en la que también se representan los
lugares de ubicacidén de los de detectores). En el recipiente se
inyectaba, a velocidad constante, la solucidn de uranato nitroso
de forma que, paulatinamente, se aumentaba 1la reactividad. Una
vez alcanzado el volumen supercritibo se produce un aumente de
la energfa provocando expansién térmica y formacidn de gases ra-
.diactivos. hste pulso inicial desaparece, para de nuevo aparecer
un nuevo pico de energfa de menor tamafic que el anterior, el
proceso 3Se repite varias veces. En todos los experimentbs 5@
continud afiadiende solucicnes mientras duraba el primer pico vy
en varios de ellos se siguid afiadiendo durante varios picos, en

otros casos se dispuso ademds de una fuente de neutrones.

Los resultados obtenidos en los distintos casos se representan
en las figuras 4, 5 y 6. Los pardmetros de los distintos expefi-
mentos se representan en la tabla II. La variacidn de 1la reacti-
vidad en funcién de la potencia especifica se muestra en la fi-

gura T.



PREVENCIOH DE LA CRITICIDAD EN LA FABRICA DE JUZBADO

Hunca ha habido accidentes de criticidad en f4bricas de combus-
tible para roactores de agua ligera y es 1égico que as{ sea pues
en estas instalaciones los enriquecimientos utilizados son infe-
riores al 4.15% de 235U, en estas cgndiciones para que se pro-
duzcan situaciones criticas se requiere moderacidn por agua (la
presencia de otros moderadores en grandes cantidades no es crefi-
ble) y grandes masas de material fisionable. Por ejemplo, la ma-
$a requerida, en condiciones homogéneas, para un enriquecimiento
del 4.15% 235U y una humedad en el polvo del 0.5% en pesc de
H20, que son las condiciones lfimites para admitir el polvo en
la Fédbrica de Juzbado, es infinita. Aun admitiende que la pro-
porcién del agua en el polvo aumentase mis de cuatro veces se
requerirfa una masa de 50 Tm y esto suponiendo las condiciones
mds restrictivas para una configuracién homogénea que es consi-
derar que el polvo forma una esfera que esta completamente re-

flejada .

Si consideramos distribuciones heterogéneas las masas requeridas
disminuyen pero las formas de estas configuraciones son muy iﬁ—
brobables que ocurran, adn accidentamente. No obstante, 1lo anté-
rior no debe llevarnos a la conclusidn de que una instalacidn de
este tLipo es intrinsecamente segura desde el punto de vista del
control de la criticidad, sino que es necesario aplicar una se-
rie de requisitos en el disefio de equipos y del proceso que ga-
ranticen que se va a mantener la configuracidn suberitica atin en
condiciones de accidente. Las ideas bS4sicas empleadas para ga-
rantizar el control de la ecriticidad en el proceso v equipos han
sido los siguientes: (ver referencia 5).
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- Principic de doble contingencia.- Los equipos incorporaran
factores de seguridad para requerir, al menos, dos cambios im-
probables independientes y concurrentes en las condiciones del

proceso antes de que sea posible un accidente de criticidad.

- En las interacciones entre equipos se han supuesto condiciones
de déptima moderacidn para lo que se ha ido variando la concen-
tracidn de agua en el ambiente por encima de las condiciones

de saturacidn.

- Bl métodc preferible para asegurar el control de la criticidad
ha sido el de geometria segura recurriendo a métodos adminis-
trativos en aquellos casos en los que no era posiblé aplicar
el primer método.

Los c¢Alculos se han efectuado fundamentalmente utilizando el

conjuntoc de programas SCALE/KENO que permite la representacién

de estructuras tridimensionales y la obtencidn de K-efectivas
con una precisién superior al 2% (ver referencia 6), valor sufi-
ciente para este.tipo de célculosj ya que esta indeterminacidn
del valor de la K-ef se aflade como seguro a los valores de la

K-ef. La conclusidn principal del estudio de <c¢riticidad del

proceso de fabricacién es que, con las instalaciones y procesos

actuales, son dificilmente imaginables accidentes de este tipo

altn en condiciones de grave error humano.

La probabilidad de criticidad en Fédbricas de Combustibles para

3

=

. p ; - -8
reactores de agua ligera, e3tid estimado antre 10 5 a 10 7,
considerando que los lugares con mayor riesgo de criticidad son
las &4reas de conversidén via hlimeda, operacién gue en esta Fdabri-
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ca no se realiza.

ANALISIS D LOS ACCIDENTES DE CRITICIDAD POGSTULADOS PARA LA

FABRICA DE JUZBADO :

A pesar de lo dicho en el punto anterior se ha realizado una
evaluacidn de las consecuencias de un accidente de criticidad en

la Fabrica de Juzbado.

El primer problema al que uno se enfrenta es al postular el ac-
cidente de forma concreta, pues no existe el equivalente a un
accidente base de disefic. En otras instalaciones como la nuestra
se considera que el accidente ocurre en la fase de conversidn
que es en las que se puede encontrar el uranio en solucidn, con-
dicidén que como hemos visto es necesaria para que un accidente
de este tipo sea creible. En esta instalacidédn no se ha postulado
un accidente concrefo sino que se ha analizado como accidehte
base el tipificado como tal en la Regulatory-Guide 3.34 "Assump-
tion used for evaluating the potencial radiological consequences
of acecidental nuclear c¢riticality in a uranium fuel fabrication
plaht". Rev. 1 Julio 79, que son los siguientes. (Ver referen-
cia 7):

1018 fisiones

- Inventario de productos de fisidn: se recoge en la Tabla TII.
- Liberacidn a la aimdésfera exterior a la nave de  fabricaciédn

del 100% de los gases nobles y del 25% de los radioiodos.

- La evaluacidédn de dosis recibidas como consecuencia de la
radiacién directa gamma vy neutrénica se realiza a partir de

las siguientes ecuaciones semiempiricas:
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(1) Dy= 2.1 x 10718 5§ x 472 4 o =3xh a

i8 -2

(2) D 7.0 x 107'% v N x g x e”o%2 d

N =

donde

Dy= dosis gamma en rem
DN = dosis neutrénica en rem

d

distancia en Km

Dosis.por”nadiacién_diracta”

La dosis obtenida en los limites del emplazamiento, sin donside—
rar el blindaje de los muros serfa 0.2 mSv debida a la radiacidén

gamma y 0,3 mSv debido a los heutrones.

Dcsiﬁ_exxanna.por_exposicién.a.la‘nube.

La dosis gamma externa total, debigda a 1a nube, por un individuo
Situado en los lfmites de emplazamiento serfa 4.63 mSv, el c4l-
culo se ha efectuado utilizando un modelo de nube semiinfinita

como sigue:

(3) B = 0,25 xig(f:fﬁi at}

donde

T .
DX = dosis gamma en rem

y
Ey

= energfa media fgamma para el nucleidos expresado en MeV.

o



‘j;i dt= concentracidn inteprrads en (Cf seg m"j) en el punto

de evaluacidn de la dosis mientras dura el accidente.

La dosis beta superficial a la piel debida a la nube por un  in-
dividuo situado en los limites del emplazamiento serfa 5.73 mSv

s5& ha calculado como sigue:

| -3
Dy = 0,23 xiZ(ﬁl. dt)
Dp= dosis beta superficial en rem

LB . R .
hi: energta media beta del nucleido.

La dosis por irradicién interna es 15.7 mSv en los 1limites del
emplazamiento se calculado para el érgano critico (tiroides)
producide debido a la inhalacifn de radioiodos.

Dt = VRZKFCL[Q; dt) VR = 3.47 x 10"4 m3/s (tasa de

respiracidén)
j%idt: concentraciones integradas

FCi: factores de conversidén a dosis por inhalaceiédn

Las concentraciones integradas_fxidt (Ci 3 m'3) se calculan

mediante la expresién

_(62/%idt = (Eg—) Al exp[ézi ({g-) Qv

donde:

£ «=- = factor de dilucidn en el punto donde se evaluan
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3y .

las dosis O (seg/m
A1 = actividad total del nucleido i liberado a la atmdésfers
X1 =cte de desintegracidn del nucleido i

»

distancia al punto de emisidn Im)

o

<
HH

velocidad del viento (se utiliza 1m/seg

Las doszis calculadas en los limites del emplazamiento, a pesar de
sSer pequefias son muy superiores a las ocurridas en accidentes rea-
les, lo que era de esperar dados los conserdurismos introducidos.
En cualgquier caso, son inferiores al nivel inferior de intervern-
¢ién establecido en el Plan Bdsico para Emergencias Nucleares
(ver referenciaé),por lo que no estd justificado, desde el punto
de vista radiolégico, tomar medidas en el exterior sobre la po-
blacidn y por consiguiente no es necesario disponer de un plan
de emergencia exterior en este Lipo de instalaciones. Segin se

observa en la Tabla V no se pasarfa de situacidn 1.
SISTEMA DE DETECCION

Ya hemos dicho anteriormente, que una vez sucedido un acecidente
de criticidad, se pueden reducir en gran medida sus c¢onsecuen-
¢cias dispodisponlendo de un buen sistema de deteccidn que acti-
ven las alarmas inmediatamente se produzea 1la primera  excursidn
nuclear para permitir una rédpida evacuacidn del drea en la que
se haya producido ésta. Estos sistemas no pueden evitar la dosis
directa recibida producida por 1la primera excursién nuclear, sin
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embargo, ya vimos que en sistcmas fuertemente ‘moderados, como
los que se requieren para producir situaciones crfticas con ba-
Jos  enriquecimientos, esta primera excursién va seguida de va-
rias que se pueden prolongar durante bastantes sepgundos e inclu-
50 horas cuyas consecuencias scbre el personal s{ pueden elimi-

narse o reducirse.

En efecto, hemos visto que las dosis directas esperadas méas allé
de 15 m., sin considerar efectos de blindaje, en los accidentes
hasta ahora ocurridos habian sido inferiores a 0,25 Sv. Los c4l-
culos realizados, como se ha descrito anteriormente, dan dosis
mayores debidas a los conservadurismos introducidos. Con el mé-
todo de cAlulo antes descrito se obtiene 1 Sv a 28 n. y 0,25 3v
a 53, es decir la probabilidad de recibir una dosis letal dismi~
nuye répidamente con la distancia. Ademds de este efecto de 1la
exposicién debida a la inhalacién de productor de fisiédn que
puede llegar a suponer la mitad de las dosis total recibida. Por
ejemplo, suponiendo una evacuacién en 30 segundos, se obtendrfan
dosis por inmersidén en la nube de 10 nSv a todo el cuerpo, 62
mSv a la piel y 46 mSv al tiroides, esta dosis aumentaria rédpi-

damente c¢on el tiempo de permanencia.

El sistema de deteccidén disponible en la FdAbrica de Juzbado po-

see las siguientes caracteristicas:

- Alerta répida.- Las alarmas se activan en menos de 0.5 segun-

dos después de 'la primera excursién critica.

- Amplia cobertura.- Los detectores cubren todas las 4reas en

las que se opera con material fisionable.
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- Fiabilidad.- Cada d4rea de cobertura dispone dé tres detectores
(tripleta) idénticos requiriéndose que se supere el nivel de
alarma fijado en, al menos dos. Con esto se reduce 1la probabij -

lidad de falsas alarmas.

El funcionamiento del sistema es como sigue:

Al recibir un nivel de radiacidn gamma en una tripleta de detec-
tores, ¢éstos emiten separadamente las cuentas detectadas a un
médulo de adquisicién de datos que procesa la sefial recibida,
comprobando, entre otras cosas, si ésta supera el nivel fijado
de alta alarma. Si, en al menos dos detectores, de un mismo md-
dulo de adquisicidn de datos se registra alta alarma se produce
una activacién inmediata de las alarmas épticas, y aclisticas en
toda la nave de fabricacidn (un sistema similar se posee en el
almacén de UFG)' Ademas de la funcidn de deteccidn, el sistema

ofrece otras pesibilidades, como son las de registro de los va-

lores de radiacidén detectadas por un periodo de hasta 24 dias.

DOSIMETRIA

Todo el personal que trabaja en 4reas con riesgo de c¢riticidad
dispone de un dosfmetro de criticidad compuesto por un  conjunto
de ldminas de diversos componenetes que scon activados neutréni-

camente. Las caracteristicas de estos componentes se recogen  en

la Tabla IV.

La lectura del dosimetro de indio con una cédmara de ionizacidn
permitirfa una evaluacidédn rdpida de las dosis. Rasta simplemente
cen colecar el dosimetro sobre la cémara de ionizacidén y wutili-
zar una tabla que relaciona las cuentas por minuto registrados
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con la dosis recibida.

Esta medida es grosera pero serviria para efectuar una primera
clasificacidn delpersonal seglin la dosis recibida. Con posterio-

ridad se realizaria una determinacidn mds precisa de la dosis.

A parte de dosimetros personales se ﬁispone de una dosimetria de
zona que utilizan dosimetros similares. Esta dosimetrfa tiene
por objeto la determinacidn del término fuente, en especial a lo
que se refiere al aspecto neutrédnico y de la relacidn de neutro-

nes-gamma .

La distribucidn de estos dosimetros se han realizado siguiendo

los siguientes criterios:

- Proximidad a los puntos con mayor riesgo de criticidad que

permitan definir mds exactamente el término fuente.
- Puntos md&s habituales de permanencia de personal.
- Facilidad de recuperaciédn después del accidente.
Ademds de 1los dosfmetros, la determinacién de la dosis puede

realizarse en las personas muy afectadas por la activacidén neu-

trénica del propio cuerpo.

1Y



CORCLUSIOHES

- Es muy improbable la existencia de accidentes de criticidad en
fédbricas de combustibles para reactores de agua ligera, no ha-
biendo sucedido, hasta la fecha, ninguno en este tipo de ins-

>

ftalaciones.

- Para gue ocurra un accldente de criticidad con bajos enrigue-
cimientos es necesarioc que el material fisicnable esté fuerte-

mente moderado (soluciones).

- El riesgo de criticidad en las operaciones con material fisio-
nable disminuye drésticamente con la aplicacidén de criterios

de disefio que tengan en cuenta esta posibilidad.

- Un sistema de deteccidn y alarma en las 4reas con riesgo de
criticidad disminuye 1las consecuencias del mismo sobre las

personas que estén en las proximidades.

- Los accidentes ocurridos, los experimentos realizados y 1los
célculos de condiciones de accidente, muestran gque la dosis
fuera de la instalacidén es muy pequefia, no estando justificado,
desde el punto de vista radiolégico, tomar medidas sobre el

plblico en general.
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Plant Total Fissions

SPECIFIC POWER, fissons/em? . see

Fig. 7 Specilic power for the first pulse and the entire graup of CRAC experiments
performed with the 300-mm pipe geametry, ®, experiments without sturce of neutrons.
H, experiments with external source. A, experiments started {rom delayed critical,

Date © Fisslons Doses (Radis) Cause
[ 33 ‘ 3
Y12 1.3 % 108 7 % 10! 365, 339, 327, U solution washed into
61es8 12 270, 236, 69, drum :
69, and 23
1 N s
LASL L5 x 167 1.5 x 10 4400 (faral), Plutonium concentated in
12130058 135, and 35 solvent layer
215 P :
ICPP 4 x 10" 10" 30 and 32 U sclution siphoned into
10716459 (primarily beta) tank L
8 : .
& x 107 6 x o7 - None U solution forced into
1725161 cep , cylirder by air
8.2 » 107 104 87, 33, and 16 Plutonium sclucion in sump
162 S:cnﬁ;:x sucked into tank
7124/64 © Wood River 1.3 x 0¥ il 10 000 (fatal) B3 solution poured inta
* Junetiott ‘ Two &0 1o 100 tank
it 104 10" Negligible Plutonium cencentrated in
8/24/70 - Windscaie . trapped solution
ns . »
3% 10" Unknown None U buildup due to diluted
10717778 ICPP scrub solution
o - —_—
- - Bt TABLA IXI o
e _ Range of CRAC Experiment Parameters and Resulls
) Eaperiment No.
Parameter o4 - 08 13 20.4 23
. Concentration, g of ¥/ liter " 589 188 728 203 453
- Cntical heght, cm . 1919 2725 48 90 27 10 700
Solution-addition rate, liters/hr 1699 1622 1429 1489 177
Rate of reactivity addition, doilars/sec 0ngie 0746 0157 0 bRS 0110
Minimum doubling ime, see 32 000069 0012 00011a 00058
Total vield, 10'" fissians 40 7 58 061 51
Peak power. 10" fissions/sae 0087 300 53 100 12
: .
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TABLA ITT / '
INVENTARIOS DE GASES NOBLES DE FISION ¥ RADICDOS CENERADOS

DURA.!'I‘.. kL ACCIDENTE DE CRITICILAD
o ey
Nucleido Nucleido Nuclaido ’
i
Kr 83m ... 1.6x101  Xe 133m ... 8.2x10-3 I 131 ... 8.7xlo-l
Kr 85m ... 1.5x101  Xe 133m ... i.8x10"1 1 132 ... 1.1x102
Kr 85 ... 3.6x10% Xe 133 ... 2.7 I 123 ... l.sx1o07t
Kr 87 ... 9.9 x 10' Xe 135m ... 2.2x102 T 134 ..., 4.5x102
Kr 88 ... 6.5x101 xe 135 .., 3.6x10% 1 135 ... 4.7x10}
Rr 83 ... 4.2x103  xe 137 ... 4,9x103
| | Xe 138 ... 1.3x103
AR L L“ﬁﬁ}ABLA-_iﬁmi c o T
Typical R ) S
. Foil . Meutron Energy o g Product
¥Foll °  Purity Intewa_l Covared Nuclenr Reaction Half-Life
_Jdn ':--'-,;,09.9959'5._ 0.026 oV to.2 oV .4 _Indl¥(n,y}indldm 84 min
(Ih)éq "'§9.995% 0.3 6V to 2 eV ~ mib(n,y)inlilm 64 mia - |
Au "90.991%  0.025 cV: to 10 eV AulBT(n,v)aules 2.7 days ’
o (Au)Cd;:99,99195 0.3 a¥ to 10 eV AT (n, AU 2.7 days ‘
(Cu)cd "99'§99'395' 0.3 eVitol Mev T cubd(n,y)cudd  12.8 hus |
o -(In)Cd 99.995%. 'Greaté::. than 1 I‘J’e{l'“{ Inu"(n,n )Inll5m " 4,5 hrs'
'S . 99.971% Greater than 2. 9 MeV 14.28 days

()Cd mdtcates cndmium covered. .

TABLA V. NIVELES DE INTERVENCION

833(n,p)932

".u-’.‘..i":

Niveles de intervencién

L. : . a
Fase Situacidn Dosis a cuerpa entero Dosis a tirnides del nifio Categoria de suceso™
. L ; B i
0 ' : A i
Preemergencia ) < 5 mSv (0,5 rem) <50 m3v(5 rem) : 1t ;
o ! ; s
. a ) [ . - l-
2 > SmSv (0,5 rem) # 50 mSv (S5 rem) : .
¥y <25 mSv (2,5 rem) y < 250 mSv (25 rem) Lt
Emergencia . . ot
- 3 P 25 mSv (2,5 rem) i 250 mSv (15 rem) v
y < 100 mSv (10 rem} y < 100 mSv (100 rem)”
4 )

» [00 mSv (10 tem)

_ #1000 mSv (100 rem)

¥ Lacorrespondencia entre fuses, situacioties Y cutegorias de sucesos es vdlida en los primeros momentos de la emergencia.



