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MEMORIA  DESCRIPTIVA

de una Patente de Invencidn a nombre de:

THE GENERAL ELECTRIC COMPANY LIMITED, de
nacicnalidad inglesa, domiciliada en LON

DON W.C.2, Magnet House, Kingsﬁay (Ingla
terra); por: "MEJORAS EN LAS ESTRUCTURAS DEL
NUCLEO MODERADOR PARA REACTORES NUCLEARES".

00000000000

El présente invento se refiere a las estructuras
del nicleo moderador para reactores nucleares, -y mds particu-
larmente, aunque no de modo exclusivo, a aquellas estructuras
de nicleo en las que el material moderador es el grafito. Ta-
les estructuras comprenden normalmente un reflector asi como
el propio moderador.

Uno de los objetos del invento es suministrar un
micleo moderador que posea medios para la estabilizacidn del
micleo contra las fuerzas horizontales gque puedan ser induci-
das durante, por ejemplo, un temblor de tierra.

Conforme al presente invento, una estructura de ni-
cleo moderador para un reactor nuclesr wcomprende un nicleo

sustancialmente cilindrico que posee un eje vertical, una es-
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tructura reforzadora que rodea el ndcleo y estd adag}ada para
resistir su distorsidn, y medios de conexidn que enlazan la
esiructura reforzadora al micleo, al tiempo que permiten un
movimiento vertical relativo entre los mismos, estando tal
estructura reforzadora compensada en temperatura, de modo que
sus componentes horizontales de expansién térmica son sustan-
cialmente los mismos que los del nicleo.

En la mayoria de los casos, el nlcleo serd un prisma
regular de muchos lados, mejor que exactamente cilindrico; el
término "sustancialmente cilindrico™ ha de entenderse, pues, que
comprende tales formas, que son, aproximadamente, cilfndricas,

En una de las construcciones, el niicleo comprende ca-
pas horizontales, cada una de las cuales contiene bloques de
material moderador y estd provista de medios refrenadores, ta=
les como un sujetador eldstico, que forma con ella una unidad
sustancialmente no distorsionable, estando ligadas entre si las
unidades adyacentes, y las unidades eetdn reunidas entre si pa-
ra resistir fuerzas que tiendan a ocasionar perturbaciones re-
lativas entre capas adyacentes.

En otra comstruccidn, el nicleo estd refrenado por
la propia estructura reforzadora, que comprende miembros verti-
cales y diagonales que tienen respectivamente diferentes coe-
ficientes de expansién térmica y estén dispuestos relativamente
entre s{, de modo que los componentes horizontales de expansidn
térmica de la estructura reforzadora son sustancialmente los
mismos que los del nidcleo. Esta estructura reforzadora puede
ser previamente tensada.

Con el fin de que se interprete claramente el invento,
se describirdn a continuacidn dos estructuras de nicleo modera=-
dor para reactores nucleares, a modo de ejemplo, con referencia

a los planos adjuntos, en los cuales:
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La figura 1 es un plano seccional de la primera es-
tructura de nicleo;

La figura 2 es una seccidn sobre la linea II-II de la
figura 1; '

La figura 3 es un alzado lateral algo esquemdtico de
la estructura del nicleo;

Las figuras 4, 5 y 6 son, respectivamente una vista de
frente, una vista desde el extremo, y una vista en plano de un
detalle de la primera estructura de micleo;

La figura 7 es un alzadovparcialmente seccional de
una parte de la segunda estructura de nicleo;

La figura 8 es un alzado lateral parcial; y

La figura 9 es un plano.

Oon referencia a estos dibujos, mds particularmente a
las figuras 1 y 2 de los mismos, diremos que el nidcleo moderador
de un feaotor nuclear estd construido con bloques de grafito 1
ensamblados para formar una pila o columna. Esta columna tiene
forma aproximadamente cilindrica, o, mas, exactamente, es un po=-
ligono de treinta y dos lados en seccién transversal. Los ladri-
1llos 1 estén ensamblados en capas y van dispuéstos de modo que
poseen un minimo &e propiedades de crecimiento Wigner en la die
reccidén vertical, existiendo espacios 2 entre los ladrillos ad-
yacentes para permitir el crecimiento Wigner en el plano horizon-
tal., Los extremos de cada ladrillo-encajan en las caras de las
losas o tejas de grafito 3, las cuales han sido presionadas duran-
te la fabricacidén de modo que sus fibras o vetas estdn orientadas
en sentido paralelo a las caras de las mismas y el crecimiento
Wigner en el plano de una losa. queda reducido a un minimo,

Las losas o tejas 3 estan acopladas entre si en capas,for
mando cada una de estas capas un pavimento continuo sustancialmen-

te en forma de disco, el cual se extiende transversalmente en una
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seccién horizontal del micleo. El limite de cada uno de tales
pavimentos estd guarnecido por los ladrillos radiales 4.

Refiriéndonos ahora tembien a las figura 3, 4, 5 y 6,;
diremos que el limite de cada pavimento en forma de disco estd i
rodeado de un sujetador o ligazén 5, compuesto de miembros re- z
frenadores 6, los cuales estdn compensados en temperatura, de
modo que poseen el mismo coeficiente de expansidn térmica que
el nicleo de grafito., Cualquier expansidén de los pavimentos
en sus planos horizontales serd suficientemente pequefia para
quedar admitida eldsticamente dentro de sus sujetadores 5.
Existen unas conexiones radiales 7 capaces de transmitir car-
gas radiales desde el nicleo a los sujetadores, conexiones
que se encuentran entre tirantes de refrenamiento o contencidn ;
10 unidos a los ladrillos radiales 4, y a los miembros 6. Co- f
mo se verd, puesto que los pavimentos tienen forma de disco,
no puede producirse ninguna distorsidén sin aumentar la longitud
de su 1limite, tensando as{ el dispositivo sujetador y aumentan—é
do su resistencia para una ulterior distorsidn, Cada enlosado ?
0 paﬁimento ¥y su sujetador asociado puede, pues, congiderarse g
como un disco rigido.

Los diversos discos estén ligados entre si por un
sistema de tirantes diagonales 8, construidos en acero suave.
Estos tirantes abarcan cierto nimero de discos, y los puntos
de interseccién de los tirantes y de los sujetadores estén li- ;
gados entre si. Asi, en la éventualidad de que se aplique una ﬁ
fuerza horizontal, como la que puede ser inducida por un terre-?
moto o temblor de tierra, y que puede causar alteracién rela- i
tiva entre 1os discos, las fuerzas de empuje encuentran resis- i
tencia en las fuerzas comprensiva y tensil inducidas en los ‘

tirantes, fuerzas inducidas que aumentan uniformemente desde lo
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Como mds arriba se expone, los miembros refrenado-
res 6 del dispositivo de sujecidén tienen el mismo coeficiente {
de expansidén térmica que el nicleo de grafito; los tirantes f
diagonales 8, sin embargo, poseén un mayor coeficiente de ex- |
pansién térmica y tenderdn a expandirse en la direccidén verti-
cal con relacidn a la estructura del nidcleo. El 4ngulo que
los tirantes subtienden respecto a la horizontal es tal que
la componente vertical de expansidén térmica serd igual a la
del acero inoxidable. Asi, es posible reforzar el sistema con
columnas 9 de acero inoxidable. Las coliimnas 9,ademds de apor-'
tar un refuerzo, sirven tambien para dar mds solidez a la es~
tructura e impiden un derrumbamiento en el caso de un fallo
del miembro sujetador 6 o del tirante 8.

Si los tirantes diagonales se extienden en cualquier
direccidén en torno al niicleo, cualquiera de las lineas de ti-
rantes seguirdn entonces una trayectoria espiral. Durante los
movimientos de temperaiura vertical entre el sistema reforza-
dor y el nicleo, serdn inducidas en esta espira cargas torsio-:
nales y de curvatura; estas fuerzas pueden, no obstante, con- ‘
siderarse despreciablemente pequefias.

‘ Refiriéndonos shora a lag figuras 7, 8 y 9 que ilus~
tran la segunda estructura de micleo, diremos gue éste estéd
construido de bloques de grafito ensamblados para formar una
pila o columna 1l2. Esta pila es de forma aproximadamente ci-
lindrica, siendo su eje vertical y los ladrillos estin reuni- ;

dos en capas, del modo descrito en el ejemplo precedente, es—

- tando el limite de cada capa guarnecido por los ladrillos ra-

diales 4. Rodeando el nidcleo hay una estructura reforzadora
que consiste en miembros:- verticales 9 de acero inoxidable, ¥y
miembros diagonales de acero suave. El acero inoxidable tiene

un coeficiente de expansidn térmica de aproximadamente uns ver
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y media la del acero suave, y por ende, si bien el grado ver-
tical de expansidn de la estructura es el mismo que para el
acero inoxidable, el grado horizontal de expansidn queda de-
terminado por el dngulo de inclinacidén de los miembros dia-
gonales 8 resgpecto a los miembros verticales 9. Tomando un
dngulo de, por ejemplo, 552, basdandose en las propiedades
térmicas exactas de los aceros, el grado circunferencial de

expansidn puede hacerse igual al del ndcleo de grafito. Asi,

la estructura puede expandirse verticalmente en relacidn al

ndicleo, mientras que queda envolviéndole estrechamente.

Cada esquina del nicleo de grafito queda reprimida
por un corto tirante de sujecidn 16 y entre estos tirantes y
los miembros verticales 9 van insetadas unas roldanas libre-
mente rodantes 17, péra permitir la expansidn vertical diferenf
cial. Entre los tirantes de sujecidn 16 y las roldanas 17
existen unos tornillos radiales 21, que sirven como medio para
aplicar una presidn radial entre la estrustura ¥y el nicleo,
dendo asi fuerza a la estructura.

A fin de permitir un cambio en el dngulo entre los

miembros 8 y 9 durante la expansidn térmica de la estructura,

estos miembros estdn conectados a sus puntos de interseccidn

- por medio de pernocs 18. Para facilitar el ensamblado de la

estructura, los tirantes diagonales entre dos miembros verti-
cales cualesguiera estan formados de una seccidn corta y unas
larga soldadas entre si. Es posible, en lo que respecta a
cualquier lf{nea & miembros diégonales, que se haga continua
en aquella direccién qﬁe forme un miembro espiral. En este
caso, como quiera que el didmetro de la estructura se expan-
de en grado inferior al de la altura vertical, habrd un au-

mento de la curvatura de este miembro espiral durante la
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expansidn, pero tanto la curvatura resultante como los empu-

jes o fuerzas torsionales pueden considerarse despreciablemen-
te pequefios.,

Se han dispuesto los medios necesarios en la base
de la estructura para pérmitir movimientos de temperatura ra-
diales entre el pie de cada miembro vertical 9 y un emparrilla-
do de sostén 19, mediante guias 20, gufas que engranan en cajas:
de rodamiento dispuestas radialmente (no representadas) insta-
ladas en el emparrillado.

La carge soportada por la estructura de refuerzo du-
rante las condiciones normales de funciongmiento consiste en
una presidn uniforme hacia afuera debida al previo empuje ini- -
cial, y una presidén debida a la presidn del gas producida a
través del nicleo. La elasticidad de la estructura reforzadora
en una direccidn circunferencial depende de la inclinacidn de
los miembros diagonales 8 y segun puede mostrarse, esta elas-.
ticidad es aproximadamente de tres veces la de un cilindro con-
tinuo de acero suave que reciba una carga de igual magnitud.
Esta elasticidad es de considerable importancia en la reduccién%
de cualesquiera fuerzas inducidas por el crecimiento de Wigner
y tambien en la reduccidn de las fuerzas producidas por las
diferencias transitorias de temperatura entre el nicleo y la
estructura. '

En el caso de un temblor de tierra, la estructura

es sometida a una carga general horizontal que dé nacimiento

-a una presidn hacia afuera aumentada y no uniforme. No obstan-

te, a causa de la estructura reforzadore previamente tensa,
el efecto de esta carga es el de redistribuir la presidn ini-

cial entre el micleo y la estructura, siendo aumentada la pre-

. 8i6n en la cara de la estructura que hace frente al seismo y
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reduciéndose en igual cantidad la presién en la cara opuesta.

Asi, no existird aumento en la longitud total circun~
ferencial de la estructura, ni existird distorsidén de ninguna
seccién transversal del nicleo. .

Cualquier presidén que se ejerza entre el nicleo y la
estructura produce cargas de compresidén en los miembros vertica-
les 8 y cargas de tensidén en los miembros diagonales 9. En 1la
base de la estructura las reacciones en los pies de los miembros
verticales actian siempre en una direccidn tangencial o vertical,
Ha de observarse, por consiguiente, que aunque el pie de cada
miembro vertical esté libre para moverse radialmente con rela-
cidén al emparrillado de sustentacidén, no habrd movimiento late-

rel general de la estructura con relacién al emparrillado.

s LV Y T

Se reivindica como nuevo y de propia invencidn,

l.~ Mejoras en las estructuras de niclec moderador pa-
ra reactores nucleares, caracterizadas por un nicleo sustancial-
mente cilindrico, con eje vertical, una estructura reforzadora
que rodea al ndicleo y estd adaptada para resistir la distorsidn
del mismo, y medios de conexidn que unen la estructura reforzado-
ra 2l nicleo si bien permiten un movimiento vertiical relativo en-
tre ambos, estando dicha estructura reforzadora compensada en
temperatura de modo que sus componentes horizontales de ex;pemsiérri
térmica son sustancialmente los mismos que las del nicleo.

2.~ Mejoras segin la reivindicacidén 1, caracterizadas
porque la estructura reforzadora comprende miembros verticales
y diagonales que poseen respectivamente diferentes coeficientes

de expansidén térmica y estdn dispuestos en tal relacidén entre si
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B2  gue las componentes horizontales de expansién térmica de la
estructura reforzadora son sustancialmente los mismos que las
del nicleo.

3= Mejoraé seglin la reivindicacién 2, caracteriza-
das porque los miembros verticales y diagonales son de acero

230 1inoxidable y de acero suave, respectivamente.

4.~ Mejoras segin cualquiera de las precedentes rei-
vindicaciones, caracterizadas porque la estructura reforzadora
es previamente sometida a tensién.

5.- Mlejoras segin la reivindicacién 4, caracteriza-

235 das porque los medios de conexidn citados comprenden tornillos
radiales para la aplicacidén de presidén radial entre la estruc-
tura reforzadora y el nicleo, a fin de tensar previamente la
estructura reforzadora.

6.- Mejoras segin cualquiera de las reivindicaciones

240 Dprecedentes, caracterizadas porque dichos medios de conexidn
comprenden roldanas libremente rodantes dispuestas entre las ‘
superficies opuestas que presentan el nicleo y la estructura
reforzadora. '

5.— Mejoras segin cualquiera de las precedentes rei=

245 vindicaciones, caracterizadas porque la estructura reforzadora
estd sustentada por un emparrillado de soporte, habiéndose pre-
visto medios que permiten el movimiento radial de la estructu-
ra con relacién al emparrilledo.

8.~ Mejoras segin la reivindicacidn 1, caracterizadas

250 - porque el nicleo cbmprende capas horizontales, cada una de las
cuales comprende bloques de material moderador y estd provista
de medios refrenadores o sujetadores que forman con ella una
unidad sustancialmente no distorsionable; estando las unidades

adyacentes ensambladas entre si, y en la que dichas unidades



255

260

270

R75

<80

- 10 -

250850

estdn ligadas entre 8f, de modo que resisten las fuerzas que
tiendan a ocasionar un empuje relativo enire las capas adya-
centes.

9.~ Mejoras segin la reivindicacidén 8, caracteriza-
das porque cada una de las capas es un disco de material mo-
derador, y en la que dichos medios de sujecidn o refrenadores
comprenden sujetadores o ligazones eldsticos que rodean los
discos, de modo que cualquier distorsidn de un disco ocasiona-
ria la tensién del sujetador asociado y, por ende, aumentaria
la resistencia a una ulterior distorsidn.

10.- Mejoras segin la reivindicacidn 9, caracteriza-
das porque los discos adyacentes estan ligados entre si por
un sistema de tirentas diagonales que circundan el micleo y
estdn dispuestos de modo que cualesquiera fuerzas de empuje
que actlien enfre los discos son resistidas por las fuerzas de
compresidén y tensidn inducidas en los tirantes.

1l.- Mejoras segin la reivindicacién 10, caracteri=-
zadas porque dicho sistema de tirantes diagonales queda refor-
zado por columnas verticales cuya expansién térmica es memor
que la de los tirantes, siendo tal la inclinacidén de los tiran=
tes que la componente vertiCal de su expanéién es igual a la de
las columnas verticales,

12.~ Mejoras segin la reivindicacién 1, caracteriza-
das porque comprenden acumulaciones de ladrillos de grafito
dispuestas en capas horizontales, poseyendo dichos ladrillos un%
minimo de propiedades de crecimiento de Wigner en la direccién ;
vertical; losas o tejas de grafito dispuestas tambien en ca- '
pas, poseyendo cada una de estas capas un minimo de propiedades?
de crecimiento .de Wigner en el plano horizontal de la capa y |

formando un disco sustancialmente continuo que separa y va
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285 ligado & capas adyacentes de ladrillos, y medios sujetadores

' o refrenadores.asociados a cada disco para resistir cualquier
tendencia a la distorsién de los mismos, estando estos medios
refrenadores ligados entre si, para resistir as{ las fuerzas
que tiendan a causar perturbaciones en la relacién entre los

290 discos adyacentes.
13¢= MEJORAS EN LAS ESTRUCTURAS DEL NUCLEO MODERA-
DOR PARA REACTORES NUCLEARES. |
Tal como se describe y reivindica en la presente
Memoria Descriptiva que consta de once hojas escritas a mdqui-

295 na por una sola cara y de sus correspondientes dibujos.

Madrid, # de Julio de 1.959.
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