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En todo Teactor nuclear debe haber una cierta  d is­

tribución de material fisionable que actúa como combustible 

y otros materiales, de modo que exista una masa suficiente 

para que se produzca una reacción en cadena. A la  masa del 

material fisionable se le  denomina "masa c r ít ic a ". Para ope­

rar un reactor de tipo "no reproductor" durante un periodo 

de tiempo apreciable, es necesario introducir un exceso de 

combustible sobre e l  valor c r ít ico  que representa e l  combus­

tib le  que se ha de consumir durante la  operación del reac­

to r . Y como este exceso de combustible proporciona una can­

tidad de neutrones, mayor que la  cantidad necesaria para es­

tablecer una reacción en cadena controlada, dicho sobrante 

de neutrones debe ser absorbido adecuadamente para ev itar 

una reacción incontrolada. La capacidad del exceso de com­

bustible para producir eate exceso de neutrones suele ser 

denominada "exceso de reactividad".

Los métodos existentes para oontrolar e l  exceso de 

reactividad de los reactores se basan en la  absorción impro­

ductiva del exceso neutronico, bien utilizando materiales 

que absorben neutrones que eean diferentes del combustible 

o isotopos fé r t i le s ,  o bien permitiendo una excesiva d ifu ­

sión o escape de los neutrones fuera del reactor. Estos mé­

todos de control consisten en barras de control movibles 

absorbentes de neutrones (ta les como e l  hafnio metálico), 

en e l uso de venenos combustibles (ta les  como e l  boro), en 

la  variación de la  geometría del moderador, ta l como e l que 

consiste en variar la  altura del agua pesada en un reactor 

de uranio natural y agua pesada, y en la  variación de la  

cantidad de combustible en e l  núcleo como ocurre en los reac 

toras homogéneos. Estos sistemas o varían e l número de neu­

trones que escapan de la  p e r ife r ia  del reactor, o varían la



absorción improductiva.de los neutrones del reactor o mo­

d ifican  la  cantidad de combustible en uso.

' A medida que e l material combustible se consume, 

se controla e l estado c r ít ico  del reactor aumentando, la  ca­

pacidad- de moderación.

Y puesto que se puede asegurar en general - que la  

masa c r ít ic a  disminuye cuando e l  n ive l de energía de los neu 

trônes se aproxima a la  region térmica, la  presente inven- ; 

cion proyecta regular un reactor mediante e l  control de la  

moderación d e l reactor.

Uh problema afrontado en e 1 des arrolló de los reac­

tores nucleares ha sido lograr un reactor de tipo reproduc­

tor en especial en e l campo de los reactores térmicos. un 

reactor "reproductor" convierte material f é r t i l  en fis iona- 

ble de modo que se producen mayor námero de átomos fusiona- 

bles que los que se consumen durante la  reacción de fis ión . 

En otras palabras, un reactor reproductor es aquel que posee 

una relación de conversión superior a la  unidad, de ta l 

forma que se producen mas átomos de material fis ionable que 

los que son destruidos. ^

Aunque teóricamente ha sido posible construir un 

reactor térmico reproductor, hay vari as limitaciones que 

han hecho imposible un desarrollo práctico. Uno de los fac­

tores limitadores ha sido la  imposibilidad de construir o 

embarcar un reactor en forma de depésito a presión lo  su fi­

cientemente grande para lograr una relación interna de con­

versión superior a 0,85. Otro es que la  razón conversión 

mayor de uno no puede ser lograda en un sistema que u tilice
r - - - , _ - *

agua natural pura como moderador. También otro factor que 

hace prohibitivo un reactor "reproductor" es e l  uso de s is -



temas de control que absorben neutrones improductivamente 

reduciendo por tanto la  posibilidad de que los neutrones 

que no aotuen en otras fis iones, sean capturados por e l ma­

te r ia l f é r t i l .

Para vencer estos factores adversos, la  presen­

te invención estudia una disposición del ndcleo de fqrma 

que e l material f é r t i l  tenga la  posición más ventajosa para 

su conversión en material fisionable, como recurso para re­

gular un reactor mediante e l control de la  moderación en e l .

La invención actual tiene como fin  e l operar un 

reactor nuclear haciéndolo cr ít ico , según una masa c r ít ic a  

basada en una cuantía de la  moderación previamente deter­

minada y siendo la  cantidad del combustible la  máxima que 

se desee.

La invención proporciona además un método para 

operar e l reactor en e l cual la  moderación variable se con­

sigue utilizando una mezcla de agua natural y pesada te** 

niendo ta l mezcla in ic ia l una relación deuterio-hidrógeno 

a lta  y e l  reactor se controla variando dicha relación. 

Además, e l  material f é r t i l  ha de ser distribuido en e l 

reactor de modo que los neutrones en exceso, que no son 

capturados en un proceso de fis ión , s í  sean capturados 

productivamente en una mayor cuantía por e l material fé r ­

t i l ,  originándose una conversión a material fisionable, 

decreciendo por tanto, la  velocidad neta a l a  cual se con­

sume e l combustible en e l reactor y aumentando su vida.

Simultáneamente la  invención proporciona un mé­

todo de convertir e l material f é r t i l  en fisionable en un 

reactor nuclear, en e l que la  "manta" de material f é r t i l  

es tá  colocada cerca del nticleo y e l reactor es controlado 

variando su capacidad de moderación.



Ademas e l invento proyecta e l  aparato especifico que 

opera de acueido con e l método desarrollado que incluye e l 

sistema para variar la  moderación en e l reactor. También 

intenta la  invención un aparato especial para un reactor nu­

clear que incluye e l  medio de variar la  moderación en e l  

reactor, lo que permite la  absorción productiva de neutrones 

en e l  reactor, permitiendo por tanto una relación de con­

versión mayor de la  unidad.

Los varios aspectos de novedad que caracterizan 

este invento, quedan acentuados en las reivindicaciones 

anexas y forman parte de esta descripción.

Para una mejor comprensión de la  invención, de sue 

ventajas operativas y de los objetos específicamente obte­

nidos mediante su uso, nos referimos a los dibujos que se 

acompañan en los que se ilustran y describen partes esco­

gidas del Invento.

LA FIGURA 1, es un dibujo semiesquemático de un 

reactor que opere según la  presente invención.

LA FIGURA 2, es una curva mostrando la  variación 

de la  masa c r it ic a  con e l cambio del moderador en e l  reac­

to r  de la  figura 1, comparándola con otros reactores.

LA FIGURA 3, representa una curva mostrando la  va­

riación  de la  criticidad con e l  tiempo re la tiva  a l reactor 

de la  figura 1.

LA FIGURA 4, es una curva representando la  razón
r

de conversión del reactor de la  f ig u r a i ,  comparandola con 

otros reactores.

LA FIGURA 5, representa una v is ta  en planta de la  

disposición del míele o incluyéndose la  manta, para un reac­

to r  termico reproductor operado de acuerdo con la  presente 

invención.



LA FIGURA 6, es una curva representando la  razón 
 
de conversión con e l  tiempo de operación del reactor de la  
 
figura 6, comparada con la  del reactor de la  figura !

 ̂ Los reactores nucleares, incluyendo.su teoria  y d l-  

seBo eBtán completamente descritos en la  Patente U.S. Pa- : 

tant 2.708.656 de FERMI Y SZILARD fechada en 17 de Mayo .

GLOSAR? OF TERyB IN NUCLEAR SClW^

cada en Abril de 1953, por la  American Society o f Mechami-' 

cal Fngineers. - ....

de un reactor nuclear del tipo de agua a presión, descrito 

detalladamente en los "Proceedinga o f the International 

Confdrence o f the Peaceful uses o f Atomic Energy" v o l . I I I ,  

pág. 211-234. 31 reactor (10) está equipado con barras de

control (12) y tiene una entrada (14) y sa lida del c ircu i­

to primario de refrigeración . Una carcasa en forma do U, 

y una caldera tubular (18) tiene la  parte tubular conectada 

a l reactor (12) por los circuitos de alimentación (20) y de 

salida (22). Úna bomba instalada en e l  circu ito primario 

de alimentación obliga a circular continuamente al líquido 

refrigerante ( agua) según una lin ead o  flu jo  cerrada a tra­

vos del reactor (10), donde absorbe calor, y a través de 

la  caldera (18) donde e l calor se emplea eh hacer hervir 

e l  agua de la  carcasa para la  generación de vapor.

entrada (26) y e l vapor la  abandona por e l  c ircu ito  (28) 

hacia e l lugar de u tilizac ión  (no representado), un pre-

de 1955, y la  presenté invención puede ser aplicada a los 

.informea'"<^spo^ificéa-.a lli ' apuntados. Las definiciones de 

los terminos utilizados se pueden encontrar en la  obra A.

En la  figura 1, se presenta un dibujo esquemático

31 agua alimentada a la  caldera entra por la



sionizador o regulador de presión (3o) esta connotado a la  

lín ea  de retorno (22) por una válvula (32), a f in  de man­

tener una presión a lta  en e l  agua, de modo que e l  calor 

d e l reactor pueda ser transferido a l agua que re frigera  sin 

que llegue a herv ir.

El reactor es del tipo bien conocido llamado "he 

terogeneo" y en su núcleo los elementos del material f is io ­

nadle y del f é r t i l  están dispuestos en formas diferentes.

La masa del combustible en e l, es superior a la  "c r ít ic a "  

basada en la  del caso de moderación con agua natural, en la  

cuantía necesaria para mantener la  "cr itic ldad " durante un 

tiempo prefijado de operación. Asi e l  reaotor es del tipo 

térmico, pues la  mayoría de las fisiones son debidas a la  

absorción de neutrones térmicos, es decir, de neutrones que 

tengan una energía cinética media determinada a la  tempera­

tura de trabajo, que vale alrededor de 0,025 electronvol­

tios a 3000K. E l exceso de combustible origina un exceso 

de reactividad que consiste en que se generan más neutrones 

que e l mínimo necesario para mantener la  reacción en cadena 

La presente invenciones principalmente un método 

de operar e l  reactor desorito,en e l  cual e l exceso de reac­

tividad del exceso de combustible es controlado modificando 

e l  poder de moderación para aumentar la  energía media de 

los neutrones en e l reactor y para aumentar la  captura re­

sonante productiva, de neutrones por e l  material f é r t i l ,  

s i éste ex iste.

La potencia de moderación del reactor es la  capa­

cidad para frenar los neutrones desde la  energía de fis ión , 

a f in  de aumentar la  probabilidad de captura por un átomo 

fis ionab le . Variando e l  poder de moderación, se logra: e l



control del reactor, aumentándose además la  velocidad de 

conversión del material f é r t i l  en fis ionable.

Como ejemplo, esta invención puede ser aplicada 

a un reactor que tenga la  disposición de la  figura 1. Él 

circuito primario de refrigeración (10/contiene una mezcla 

de agua pesada y agua natural rica  en deuterio. La canti­

dad de dsUterio presente se ajusta hasta que e l reactor l l e ­

ga a ser c r ít ico  con todas las barras de control fuera del 

núcleo. E l agua pesada es introducida en forma controlada 

en e l circuito de salida (16) del sistema primario por la  

línea gobernada por la  válvula (34) y e l  agua natural a 

través de la  conducción gobernada por la  válvula (36 ). La 

mezcla de agua ee impulsada desde la  línea de alimentación 

(20) por medio de una tubería regulada por una válvula (38) 

hacia la  instalación de recuperación (4o) de agua pesada.

En esta instalación e l agua pesada se separa de la  liga ra  

para asi alimentar al circuito (34 ). El sistema de recu­

peración del agua pesada está perfectamente discutido en 

"Production o f Heary Water" edited by G.M. Murph, y otros, 

primera edición, He. Grsw-Hill 1955, páginas 17-3o.

Para aumentar la  cantidad de deuterio en e l  

sistema y disminuir por tanto e l  poder de moderación, e l  

agua pesada se alimenta a través del circuito (34) y una 

cantidad igual de la  mezcla de agua es extraída por e l  c ir ­

cuito (38 ). A medida que e l  combustible es consumido en 

e l  núcleo se mantiene e l estado da critic idad introduciendo 

agua natural, por medio de la  línea  (36) y sacando una can­

tidad igual de la  mezcla acuosa. Las características del 

reactor son las siguientes:



228

230

235

240

245
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Diámetro del núcleo 

Altura id .

Potencia del reactor 

Combustible

7 pies

8 . "

610 MV. de calor

U-235 y U-233 en forma 
de oxido ge uranio

Material f é r t i l Torio, cómo óxido de to- 
. r io .  -

Carga de uranio 

" de torio 

Relación metal-agua 

Tamaño de la  barra del e le ­

mento combustible 

Recubrimiento

670- Kg.

18.000 Kg.de óxido. 

0,75

0,375 pulgadas O.D.

0,03o pulgadas de z ir -  
ca lloy  -  2

90% de agua pesada
10% de agua ligera

Moderador y refrigerante) 

in ic ia l , (

La relación agua a metal es la  cantidad de metal só­

lid o  con relación a la  cantidad de agua presente en e l núcleo 

de l reactor.

El procedimiento caracterfstioo de operar este reac­

tor, consiste en cargar 67o Kg. de combustible en e l  núcleo, 

introducir la  mezcla de agua pesada en e l reactor (90/lc) 

y en ajustar exactamente la  relación de deuterlo a hidrógeno 

para que e l  reactor sea justamente c r ft ic o . Entonces ajus­

tar la  temperatura disminuyendo la  relación D/R y la  poten­

c ia  sacando del núoleo una pequeña barra de control.

Taifibien es necesario ajustar la  relaoión de hidrógeno

a deuterio, en sentido descendente lo su ficiente para compen­

sar e l quemado de combustible y la  producción de productos 

de fis ión , y continuar la  operación del neaotor hasta que 

no se pueda mantener por mas tiempo la  eri t i  cid ad a la  tem-

-
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paratura de operación rebajando la  relación de hidrogeno a

deuterio.

El invento esta basado en e l  hecho de que a me­

dida de que se deoeleran los neutrones, mayor es la  proba**

bilidad de producir una fis ión . También es bien conocido

que los átomos de deuterio tienen una menor capacidad para

frenar los neutrones que los de hidrogeno. En consecuencia, 

la  masa c r it ic a  de un material fisionable para un reactor

de agua pesada puede hacerse mayor que la  del caso del agua 

natural en un reactor de conversión interna. De igual mane­

ra s i e l  agua natural se añade al agua pesada, serán modera 

dos más neutrones a través de las resonancias del combusti­

ble y del material f é r t i l ,  aumentándose asi la  probabili­

dad de que se produzcan fis iones. Asi a medida que dismi­

nuye e l  numero de neutrones debido a su desaparición, se 

puede mantener e l estado c r ít ico  por e l  aumento del efecto 

moderador del efecto de la  dilución por e l agua natural.

Hay que indicar taníbien que e l  material f é r t i l

ta l como e l to r io  y e l  U-238 tienen una sección e ficaz de

captura por resonancia importante en e l  n ive l de energía 

de los neutrones por encima del término y en e l  intervalo 

desde 0,4 a 200 electron-volt ios. La fracción de neutrones 

de fiB ión capturados en las resonancias del material fé r ­

t i l  puede ser incrementada reduciendo la  moderación en el 

ndcleo del reactor, es decir, desplazando e l espectro de 

energía de los neutrones hacia energías más a ltas. Esto 

p o s ib ilita  a l material f é r t i l  competir mas favorablemente 

con los materiales que forman la  estructura del reactor en 

cuanto a absorber neutrones, aumentándose asi la  razón de 

conversion y reduciendo la  velocidad neta de agotamiento
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300

305

del combustible.

La figura 2, ilu stra  e l  efecto calculado del cam­

bio del porcentaje de agua pesada en la  masa c r ít ic a  del

reactor del ejemplo, representando ^  e l  porcentaje en vo­

lumen de DgO en agua y N masa c r ít ic a  de U,235 Kg. Hay 

que indicar que la  masa c r ít ic a  cambia desde 670 Kg. has­

ta  alrededor de 260 Kg. cuando la  moderación se rea liza  

solo con agua natural.

31 oontrol del reactor se efectúa desplazando e l

espectro de energía de loa neutrones y provocando asi e l

que se u tilicen  más neutrones para la  conversión del mate­

r ia l  f é r t i l  y tenar menos neutrones disponibles para-fisión 

térmica. El exceso de reactividad es entonces controlado 

a la  vez que la  velocidad, de conversión. En consecuencia.

se puede obtener una distribución de flu jo  más uniforme 

además de un tiempo de operación mayor entre las cargas de

combustible.

La siguiente tabla contiene e l  efecto calculado 

del corrimiento de la  energía de los neutrones:

%DsO <m V.1.ÍM...
0 - 12

50 2o
70 27

80 . 3o

90 32

Para ilu stra r las ventájas de 1 actual invento 

se comparará con reactores previos controlados por métodos 

c lásicos:



Reactor A. ^  ^

Características:

, Dlme^.io.nes* del núcleo . .7.' píes

Altura del núcleo "

Po teñe i  a del reactor 

Combustible ^

Material f é r t i l  

Relación metal-agua 

-r Carga del torio 

Tamaño d.e,las barras 

Revestimiento ; -

... Moderador y r e f r i g e r a n t e . 

... .. Método' de control

Reactor B.

Características:

Diámetro del núcleo 

Altura del núcleo 

Potencia del reactor 

Combustible 

Material f é r t i l  

Carga de torio 

Relación metal-agua 

Tamaño de las barras 

Revestimiento
\ _ . r

Moderador y refrigerante(

Métodos de control

610 I#  de calor 

Q-235 y U-233 como UQB 

Torio oon ThOg

¿;075:''

16,000 Kg. como ThOg 

0,376 pulgadas O.D. 

0,03o pulgadas de Z ir
caloy-2

HgO pura

Clásico (barras dé con 
t  rol y venenos quemat&sg

15,55 pies 

14,5 " '

63o MW de calor 

U-235 y U-233 como 502 

Torio como ThOg 

18.000 Kg. de Th02 

0,05

0,375 pulgadas O.D.

0,03o pulgadas de Z ir- 
caloy-2 

99,75% BgO 
0,25% HgO

Clásicos (barras de con­
tro l y venenos quemables
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enseno hípico ae un reactor de potencia. Una relación bajá 
 
metal-agua (iq/w) es necesaria en e l reactor B para man^ner. 

la  masa c r it ic a  en una cuantía razonable. 31 gran tamaño es

Estas caracteristicas del núcleo representan, e l

necesario para asegurar una salida de potencia de 610 W  ba­

sada en e l  bajo valor de suponiéndole e l  mismo flu jo

a la  p ritica , aproximadamente 350 Kg.

La figura 3, representa la  o r i t i cidad en funoión

son e l  tiempo de operación del reactor-dias a plena,'po^eR'-

los núcleos A -  HgO pura y B - DgO pura en función del 

tiempo de operación y V es e l punto c r it ic o . En realidad, 

estos dos núcleos no son rea listas, porque una actividad 

aproximada de 0,2o es normalmente e l  valor máximo que pueda 

ser oontrolada con barras de control clásicas. Esto ob li­

ga a emplear cargas más pequeñas y a acortar la  vida del . 

núcleo como se indica en la  curva g  del reactor HgO 

pura de la  misma figura 3.

seguir en e l reactor de la  presente Patente debido a la  

presencia de DgO en e l pequeño reactor.

aarUa. *a - d a n íy  n i i  nMMAM-há "S'ié * D/lT. A  iH w ítiuVA  a l  d *

del tienpo-potencia 61o n-W (megavatios), cuyas abscisas P

e ia  y cuyas ordenadas j^son la  radioactividad. En dicha 
 
figu ra  3, s. representan la  critic idad de

Sin en&argo, esta carga in io ia l a lta  se puede con­
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Esto demuestra las ventajea del control basado en 

la  variación de la  fracción de neutrones capturados en las 

resonancias del material f é r t i l  en comparación con el ba­

sado en e l cambio de la  velocidad de consumo improductivo 

de neutrones de los métodos normales.

La captura resonante de neutrones aumenta con la  

disminución de la  .probabilidad de... escape a la  resonancia P. 

A menor valor de la  probabilidad le corresponde un mayor 

porcentaj e de absorciones resonantes en e l reactor aquf 

patentado de mezcla HgO-DgO . A f in  de u tiliza r  la  idea 

propuesta de la  barra para ajuste aproximado del control, 

e l  núcleo debe poseer un valor bajo de la  probabilidad de 

escape ...a-' la  resonancia con un porcentaje grande de DgO en 

agua. Es decir, que la  capacidad de aumentar P aumentando " 

la  potencia de moderación (es decir, disminuyendo la  re la ­

ción D/H), es lo que permite ajustar e l  control para man­

tener c r it ico  e l  reactor durante la  operación. /

Sn un reactor de uranio -to rio  de conversión in­

terna, e l control mediante la  variación de la  potencia de 

moderación en e l  núcleo a través de la  variación de la  re­

lación entre deuterio e hidrógeno, puede aumentar e l  tiem­

po de vida nuclear de un núcleo de 6L3 1# desda 540 dias 

(utilizando métodos de control usuales) hasta 1.31o ídias. 

Esto'*'se coñslgúélpOrr^.lr/,'

1. - Logrando e l control de grandes cargas in ic ia ­

les de combustible, permitiendo asi cargar 

grandes cantidades de exceso de masa.

2 . - Aumentando e l  valor medio de la  razón de con­

versión eliminando las perdidas no productivas 

de los neutrones debidas a los mecanismos de 

control. ' '
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Ademas, para aumentar la  razón de oonversión en e l 

reactor antes considerado, es también posible rea liza r un 

reactor nuclear reproductor combinando e l  control del mode­

rador de la  presente Patento pon una disposición de l reactor, 

en la  cual a l núcleo que contiene material fisionable o ma­

te r ia l fisionable y fé r t i l ,  se le  rodea por una manta de ma­

te r ia l f é r t i l .

Para lograr un reactor reproductor térmico, hay que 

tener en cuenta, que e l  material fis ionable debe contener una 

c ie rta  proporción de U-235 que es originado a pa rtir  de l to­

r io . La razón de esto radica en que en un reactor térmico 

que contenga solo U-235 comomaterial fis ionable, no hay su- ... 

fic ien tes  neutrones emitidos por cada neutrón absorbido para 

permitir una relación de conversión superior a la  unidad. Las 

proporciones necesarias de U-233 y U-235 para lograr la  re­

producción dependende los parámetros de l reactor.

3n la  figu ra  s, se representa una materialización ade 

cuada del núcleo de un reactor térmico reproductor sim ilar 

e intercambiable con e l de la  figura 1. El núcleo en forma 

de enrejado cuadrado, está formado por un número de elementos 

combustibies alargados y uniformemente distribuidos de sec- 

ción cuadrada (42 ). " ' k''-;'

Los elementos combus tib ies (42) están constituidos 

por un número de delgadas y largas espigas de material com­

bustible (no representadas) que contienen e l  material f é r t i l  

en cada extremo con una mezcla de materiales f é r t i l  y f is io -  

/ nable dispuestos entremezclados. El material f ó r t i l  dispuesto 

en los extremos de las espigas combustibles proporciona una 

manta relativamente delgada en cada extremo del núcleo. El 

material f é r t i l  y e l combustible están constituidos por óxi-

* ̂..7

*.

*

¡H*' '
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dos de torio y uranio respectivamente.

Alrededor de la  p e r ife r ia  la te ra l del núcleo que 

contiene los elementos combustibles (42) hay Otro conjunto 

de componentes alargados (44 ). Estos componentes tienen 

esencialmente la  misma forma y están dispuestos en corres­

pondencia paralela con los elementos combustibles (42 ).Los 

componentes (44) sin embargo, contienen solo material fé r -  

t i l  ta l  como oxido de torio que está preferentemente con­

tenido en los vastagos como e l  caso de los elementos com­

bustibles.

Esta disposición de los componentes proporciona una 

manta extendida longitudinalmente alrededor de los lados del 

núcleo. La combinación de la  manta fin a l dentro de los. e le ­

mentos combustibles (42) y la  manta la te  ral formada por los 

componentes (44) proporciona una capa de material f é r t i l  - 

completamente rodeando o comprendiendo e l núcleo.

La distribución espaciada de los elementos combus- 

tib les y componentes proporciona canales de flu jo  (46) para 

que e l refrigerante del reactor pueda f lu ir  alrededor y a 

travós de los elementos combustibles y componentes.

Los elementos combustibles (42) están divididos en 

dos zonas de concentración de. combustible extendidas de modo 

uniforme y longitudinal que cada una tiene una relación en 

peso de material fieionable a f é r t i l  sustancialmente d ife ­

rente. En la  figu ra  5 los componentes (44) que forman la  

manta están designados con la  letra*A y los elementos com­

bustibles están identificados por las letras B o C. Los e le ­

mentos marcados con la  C oónstituyen una zpná de concentra- 

. ción in te r io r  y central de combustibie rodeada por los e le ­

mentos combustibles marcados con la  B, que forman una zona



de concentración exterior de combustible concéntricamente 

dispuesta. Los componentes marcados con la  A, forman un 

an illo  concéntrico alrededor de las zonas de concentración

bustible a la  de la  zona in ter io r. La finalidad de esta va­

riación es n ivelar la  distribución de potencia dentro del 

núcleo.''"""

ta juntamente con un núcleo en e l que la  relación de material 

fis ionable a f é r t i l  se varia radialmente en dos zonas, no que 

da restringida a esta disposición. Dicha disposición puede 

ser u tilizada con un núcleo en e l  cual no existan zonas de 

cargas o con otros en los que la  razón entre material f i ­

sionable y f é r t i l  varia rad i  al y axialmente.

gada (48) dispuestas en forma regular y simétrica. Estas 

barras se pueden colocar en la  posición longitudinal adecua­

seá? sacadas o introducidas independientemente en e l  núcleo.

del combustible. La relación de material fisionable a fé r-, 
 
t i l  es superior en la  zona exterior de concentración de com-

Aunque la  manta de material f é r t i l  ha sido des o ri

También se encuentran distribuidos en e 1 núcleo un 
  
grupo de barras de control movibles en forma cruciforme alar*-

da dentro de los canales de flu jo  (46) de modo que pueden

Las barras de control sirven para mantener en n ive l bajo e l 

exceso de reactividad debida a las existencias de combustible 
 
impidiendo que e l reactor se haga c r ít ic o  antes del arranque 

constitu ye lo  un método de apegar e l reactor y s i se desea

posición general deí material fisionable y de l p e r f i l  dentro 
 
d e l núcleo y de la  manta, no se na representado ninguna de
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las cubiertas o pantallas que normalmente se instalan a l­

rededor del núcleo o como eh este caso, alrededor de la  

manta.

Este reactor breeder térmico opera según e l s is ­

tema mostrado en la  figura 1. E l refrigerante primario 

u tilizado es una. mezcla variable de agua natural y  pesada 

^ue se ''intwduee .'en 'in te rio r ;y' fluye. a través del reactor

Mi#

en la  forma descrita  previamente en e l  sistema de l a  f i -
- - - y.. ...... , gura 1. ' .." - ' ' * ...... . * - ' - ; .

590 Las características para dicho reactor son las

siguientes:

Diámetro equivalente del núcleo 99,5 pulgadas

Altura de l núcleo 96, '.

:"' -"-" . . ..  - Longitud del combustible activo 88, "

---'"l,-. 595 ..Longitud de la  manta en cada ex- '  ̂ -- " " ..... ' ;

.. tremo de l elemento combustible ' 4, " -..Ir-. .

Potencia del reactor 1̂  100 MW ' '

----7' -. ; '.*' ... -.Material.fisionable '' U-335 y Ú-333 en forma 
-- de oxidos. j-7

" Material f é r t i l Torio en forma de oxido

600 Carga de material fisionable
(450 Kg. de U-233 

500 Kg.)
( 50 Kg. de U-235

- .. '  ̂ ' Carga de material f é r t i l 27.666 Kg.

. .Relación me tal-agua

' Espigas po r e le me nto c omb us t ib le 7';'-7';-;.'';285.. - '/'--í

- - :'Di'ame-tro de la s .. espigas;,.. ' 0,420 pulgad as (Diame - 
* tro ex terior)

60S - Espaciado de las espigas 0,525 pulgadas

. -

Revestimiento del combustible 

Moderador y re frigeran tein ic ia l.-

0,030 pulgadas de Zir- 
caioy-3.

(80% de agua natural 
(20% de agua pesada

Zona con carga de material fis ionable:

\ Elementos combustibles B 3,24% en peso de material 
f is  ionable. " - *
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Elementos combustibles C . 2,30% en peso d e m a te r ia lf  is io -

Como se d ijo  anteriormente, no es posible 'oonseguí-ry-.: : ja&..{

un reactor reproductor utilizando solo U-235,sino que.es'nece-

sario u tiliza r lo  juntamente con e l material fisionable producido

^n e l reactor térmico aoabado de describ ir que u t i l i ­

za to r io  como material f é r t i l  y produce U-233, no es posible 

lograr la  reproducción a menos que ex ista  presente una canti­

dad suficiente de U-233 en e l comienzo del tiempo de vida del 

núcleo. Como medio practico,puesto que e l  U-233 puede obtener-

se únicamente a través de la  conversión del torio , se deben

producir un cierto  número de procesos, en e l núcleo "'hasta 

ex ista  una cantidad suficiente de U-233. En e l  núcleo del reac- 

tor aquf descrito e ilustrado en la  f ig .  5 ,aeran necesarios . ^

alrededor de cinco procesos, eng)ezando con U-235 como material , ^  

fis ionab le hasta que sea posible tener suficiente U-233 en 

combinación con U-235 para obtener un reactor reproductor en ^  

e l  sexto cic lo  o núcleo. Las cantidades de material fis iona- 

ble expuestas en la  tabla anterior son las que deben estar 

presentes en un núcleo, cuando existe la  suficiente cantided 

de U-233 para originar un reactor reproductor.

A f in  de ilu strar la  forma en la  que opera un reac 

tor térmico reproductor de la  presente invención, se des­

cribe a continuación e l  procedimiento de arranque y de ope­

ración de dicho reactor.

l ) -  E l núcleo representado en la  figura 5, está 

dispuesto en todas las barras de control en su posición 

más introducida para mantener suberftico e l  reactor en una 

condición f r ía  y limpia. 31 sistema refrigerante primario

está cargado con una mezcla de HgO - PsO en la  que las

' ''
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f  racciones en volámen de DgO esta ligeramente en un exceso 

del 20% que es la  cantidad poicentual requerida para con- 

t ro lar la  re acción de f is  ion en cadena cuand o e 1 re ac to r 

. se. haga crftico.^al-principio.- . -

2 ) - Se ajusta la  proporción entre HgO y  DgO 

hasta conseguirse la  mezcla adecuada para alcanzar la  c r i-  

ticidad del reactor, (80% Dg0-20% Hg0)

3 ) - Se sacan las barras da control para esta­

blecer en e l reactor e l  n ive l de potencia que se desea.

4 ) - Se ajusta la  relación de HgO a DgO de lowio 

que e l reactor sea cr it ico  a la  temperatura de trabajo y

se sacan entonces todas las barras de control del nácleo, i  

con la  excepción de una tinica barra, necesaria para e l * 

control fino y para contrarrestar la  acción del Xenón.

5 )- Durante la  operación del reactor, ademas de l 

quemado del combustible, y la  conversión de material f é r t i l  

en fis ionable, hay producción de productos- de fis ión . Be­

tos productos tienden a envenenar o a absorber improduc­

tivamente neutrones térmicos aptos para e l  proceso de f i ­

sión. Por tanto, para mantener la  reaocion en cadena ha 

de haber un námero suficiente de neutrones, tanto para rea­

l iz a r  las fisiones como para que sean absorbidos por los 

productos de fis ión . Por e llo  para aumentar la  probabilidad 

de que haya más neutrones disponibles para provocar f i ­

siones se debe aumentar la  relación de HgO a DgO, a fin  de 

frenar asi más neutrones hasta la  énergia térmica. El efec-; 

to de este proceso consiste en que gradualmente disminuye 

la  cantidad de DgO y aumenta la  de HgO durante e l tiendo 

de., vida del núcleo, "J;YY. ' ' Y '''

6 )- Al fin a l de la  vida de l núcleo la  relación

'

Y?*''

-9&&-
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de HgO a DgO debe estar próxima a l 90-95% de HgO para e l  

10-5% de DgO. Teóricamente, e l volumen de DgO se debe re­

ducir a cero a l f in a l de la  vida del núcleo, pero sin em­

bargo, para proporcionar un adecuado control d e l reactor, 

semantieneunamínimacantidad de DgO en e l sistema mo- 

' d o r a d o r - r e f r i g e r a n t e . ' "r .-''r \J.-;

? )-  Cuando se desea hacer parar a l reactor se 

introducen las barras de control en e l  núcleo.

La mezcla HgO-DgO puede ser u tilizada para con­

tro la r aproximadamente haciendo un ajuste grosero en la  

reactividad del reactor y también para regularlo, mediante 

un ajuste fino de la  reactividad.

E l balance de neutrones del núcleo es como sigue: 

Neutrones de fis ión  absorbidos:

. - .. - c-233 - 1.000 'r'.--'-:.

- y  ^U-2S4-.,,;^d;.:7';,'; - 0.100

' u-235

U-236 - 0,020 r: '- C

- Np237 -0 ,005 :

Hidrogeno y estructura 0,045

< Xa y Sm ......r - 0,059 .

Pa ..... - 0,020

Otros productos de fis ió n  0,057 

Torio 1.079

T o ta l. . . .  2.485 .

Perdidas: 0,0%

Neutrones de fis ión  producidos:

U-233 2.290

. §$

8  
- ̂

-̂ E:{

Torio o .o i i
T o ta l,. . .  2.5Q6-
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Compensando la  absorción por e l  torio  por las pérdidas 

del Pa y suponiendo alrededor de un medio por ciento (o ,5%) 

de mas pérdidas en e l  proceso químico, la  razón de conversion. 

de torio  a uranio (U-233) es aproximadamente 1,05.

En la  figu ra  6, la  razón de conversión del reactor 

reproduc tor de torio  X se compara con la  de1 re actor aquf

discutido utilizando ambos e l control del moderador. Estas 

curvas indican e l aumento conseguido en la  razón de conver** 

sion utilizando control del moderador con la  combinación de 

núcleo y manta. ...-

Esta combinación de una manta alrededor del núcleo 

y control de l moderador hace posible lograr un reactor re­

productor térmico dentro de la  gama de tamaños de los reac- J 

toras actualmente utilizados.

El control del moderador es una d iferencia  con res­

pecto a los métodos de control anteriores en los que se rea­

l iz a  la  reproducción; aumentando e l número, de neutrones d is­

ponibles para la  conversión. Donde antes e l  oontrol se oon- 

seguia,' por una ^sorc ion  improductiva, el- control de .la  mo-". ' 

deracion hace que los neutrones (ahora no necesarios en la  

reacción de fis ió n ) estén disponibles para e l proceso de 

reproducción mediante la  regulación de la  probabilidad de es­

cape a la  resonancia. La menta da material f é r t i l  rea liza  la  

absorción productiva de neutrones en la  gama de la  absorción 

resonante cuando se escapan de l núcleo. Por tanto, la  com­

binación de control del moderador y' la  manta de material fé r ­

t i l  permitirá la  producción dé material fis ionable en su reac­

to r sin aumentar su tamaño. -

Aunque la  manta ha sido descrita como rodeando los 

1 ados y terr<úhales del núcleo, no tiene que est ar res tringida
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a esta disposición y debe ser e fec tiva  aunque solo este

colocada alrededor de los lados d e ln ú c le o ..

; Aunque para esta invención se ha tomado cono re­

ferencia  un reactor de agua a pres ion también es aplicable 

a otros tipos.

Por ejemplo, un reactor reproductor de neutrones 

. rápidos del tipo descrito en vo l. I I I ,  páginas 135-144 de 

"Proceedings o f the International Conference on the Peace- 

fu l Uses o f Atomic Snergy" puede ser dispuesto de foírma y 

que e l  poder de moderación sea aumentado a medida que se 

consume combustible para disminuir asi la  masa c r ftica .

31 aumento de la  moderación puede ser realizado por barras , 

de gra fito  o b e r ilio  colocados como en e l caso en que es 

necesario mantener la  critic idad .

Los antiguos reactores pueden ser adaptados para 

u t iliz a r  esta invención simplemente sustituyendo los ante-- 

riores sistemas por un moderador variable. He aquí algunos 

de los moderadores variables que pueden u tilizarse por va­

riación de la  cantidad de:

1. - Polvo de B erilio  en un lecho fluidizado de gra fito

2 . - Perlas de vidrio en agua natural

3. -  Polvo de gra fito  suspendido en agua natural

4 . - Vapor en barras o en una matriz de g ra fito .

Aunque de acuerdo con lo que mandan los Estatutos, se

ha ilustrado y descrito aquí un informe específico del in-

-- "7*"

g ¡

vento, las personas conocedoras de la  cuestión comprenderán

que se pueden rea lizar cambios en la  forma de la  pretendida

invención y que ciertos aspectos pueden ser utilizados a 

veces ventajosamente aunque no se u tilicen  los demas.

Descrita suficientemente en lo que precede, la  na- 

t uraleza. de 1 invento, as i  como los modos de lle va r lo  ven-

,3;' **-
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: -.tajpaamentá'.',a la. práctica, y demostrado que constituye 

un' positivo adelanto tecnico sobre lo  hasta ahora conocido 

. y practicadoyque suadopcion habráde result'ar....bene.fi- ,, 

d o s a  para la  Economia Nacional, .se s o l ic i tá registro de 

Patente de invención po#.)^lñj^,;.^os,,Jén BspaBa y sus ?o- 

sesiones, acogiéndose a la  prioridad de la  solicitud de 

Patente Norteamericana Seria l no. 32.145, so lic itada  e l 14 

de Abril da I960, y con sujeción a la  siguiente
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... NOTA REIVINDICATORIA.

la . -  Un método de controlar un reactor nuclear, que consiste 

'.'en disponer .una cantidad de material fisionable y f é r t i l  

como masa c r ft io a  en un núcleo, basada en un predetermi­

nado poder de moderación, en rodear e l  núcleo con una man 

ta  de material f é r t i l ,  regulando e l  reactor durante su 

operación introduciendo de modo controlado en e l un mate­

r ia l  moderador que tenga un poder de moderación diferente 

d e l predeterminado, con lo  cuál ee varia la  capacidad de 

moderación del reactor pará mantener así la  critic idad .

8&.- Un método de convertir e l material f é r t i l  en fisionable 

en e l  reactor nuclear que consiste en disponer una can­

tidad de material fisionable coam núcleo para proporcio­

nar una masa c r ft ic a  basada en una predeterminada mode- 

ración, en rodear e l núcleo con una manta de material 

f é r t i l ,  en introducir un moderador dentro del reactor 

. para porporclonar la  cuantía requerida de moderación, 

en establecer una reacción de fis ión  en cadena en e l 

reactor y regularlo durante su operación mediante la  va­

riación en forma controlada de la  cantidad de material
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moderador qué existe en e l reactor, teniendo ademas éste 

material un poder de moderación diferente de in ic ia l, 

con lo cual la  capacidad del reactor se varia para man- 

,. tener' la  critic idad  a l mismo tiendo que se permite la  

absorción productiva de neutrones en é l  aactor para pro­

ducir asi material fis ionab le. . .

* Un m étod op a ra con vertirm a ter ia lfá rtil en.fisionable 

en un reactor nuclear que consiste en d is tribu ir una - 

cantidad de material fisionable y f é r t i l  como núcleo 

para proporcionar una masa c r ít ic a  basada en una prede­

terminada intensidad de la  moderación, en rodear e i nú­

cleo con un¿ manta de material f é r t i l  en colocar un mo­

derador dentro del reactor para proporcionar la  inten- 

s id ad prede terminad a de moderación que se necesita, en 

establecer una reacoion de fis ión  en cadena en é l reac­

tor durante su operación mediante la  variación contro- 

- - lada de la  cantidad de moderador en e l reactor que ten- 

. ga '-un poder frenante diferente, de l moderador predeter- : 

minado, con lo oual se varia la  capacidad de moderación 

de l reactor para mantener la  critic idad , al .'mismo-tiem-.... 

po que se permite la  absorción productiva de neutrones 

produciéndose asi material fis ionable.

Un método de convertir material f é r t i l  en fisionabla 

en un reactor nuclear que consiste en disponer una can­

tidad de material fisionable como núcleo para propor­

cionar asi una masa c r ft ic a  bapada en una intensidad dé 

moderación predeterminada, en rodear e l núcleo con una

manta de material f é r t i l ,  en introducir una combinaoíon ^  

de* materiales'.'moderMpres^en e l reactor,-'.de modo. que, ,':..̂  

cada uno tenga diferente poder de moderación, en ajus- 

tar la  combinación del material moderador para lograr (
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la  cuantía predeterminada de moderación necesaria para 

proporcionar una masa c r it ic a  en e l núcleo establecién­

dose una reacción de fis ión  en cadena en e l  reactor y 

regulándolo durante su operación por variación contro- . 

lada de la  relación entre los materiales moderadores en 

e l, con lo  cual se modifica la  intensidad de la  modera­

ción y se mantiene c r it ico  e l  reactor a la  vez que se 

permi te la  absorción productiva de neutroñes para pro- 

ducir m ateriaí f i s i o n a b l e . ' i ' . ' ' . .  - * 

Un método de convertir material f é r t i l  en fisionable 

en un re actor nuclear que cons is te en disponer una can- 

tidad de material fisionable y f é r t i l  como ndcleo que 

proporcione una masa c r it ic a  basada en una predeter­

minada intensidad de moderación, en agrupar los cuerpos

de los materiales fisionable y f é r t i l  en e l .ndcleo

840
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mando por lo menos dos zonas de concentración de com- 

bustible dispuestas simétricamente, ' teniendo cada zona 

una re lación . entre los porcentajes en peso del mate-' 

r ia l  f is io n a b le y  del f é r t i l  considerablemente d ife - 

rente, en rodear e l ndcleo con una mantade material 

"-'-r,..f é r t i l ,  en introducir una..combinación de- materiales 

moderadores en e l reactor cada uno con.un poder de mo­

deración diferente, en ajustar la  combinación de mate­

ria les moderadores para lograr la  cantidad predeter­

minada de moderación necesaria que proporcione una ma­

sa c r it ic a  en e l  núcleo, en s^car las barras de con- r ¡ 

tro l de e l para establecer una reacción de fis ió n  en 

cadena y en regular e l  reactor durante la  operación 

mediante la  variación controlada de las proporciones 

de los materiales moderadores variándose asi la  cuan­

t ía  de la  moderación, con lo  cual se mantiene c r it ico

K

!&y... 
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e l  reactor pemaitiéndose simultáneamente la. absorción 

productiva de neutrones, en e l reactor para producir 

material fisionable.

Un método de convertir material f é r t i l  en fisionable en 

un reactor nuclear que comprende la  disposición de una 

, cantidad de material fisionable, según un ntimero de ... 

cuerpos separados uniformemente que constituyen e l  nú­

cleo, en introducir barras de control en e l  núcleo pa­

ra mantenerlo en estado subcrftico, en introducir en 

e l  núcleo una combinación de materiales moderadores 

. cada uno con diferentes potencias de moderación, en 

aj ustarlácom binaci ón de mate r i ales mode ra^ para ' 

lograr la  cúantia'''^ de moderación reque­

rida para obtener la  mas'a c r it ic a  en e l núcleo, en sa- 

car las barras de control del núcleo para establecer 

una reacción de fis ión  en cadena y en regular e l  reac­

tor durante su operación modificando controladamente 

la  proporción entre los materiales moderadores en é l 

para variar asi la  cuantía de la  moderación, con lo 

cual se le  mantiene cr ít ico  a la  vez que se permite, 

la  absorción productiva de neutrones en e l  reactor 

produciéndose asi material fis ionab le . , .

Un metodo de convertir material f é r t i l  en fisionable 

en un reactor nuclear que oonsiste en disponer una 

cantidad de material fisionable y f é r t i l  en un número 

de cuerpos uniformemente sepe&ados que constituyen 

e l núcleo para suministrar una masa c r ít ic a  basada en 

una cuantía de moderación previamente determinada,en . 

agrupar los cuerpos de material fisionable y f é r t i l  

en un núcleo en e l que existan por lo menos dos zonas



de concentración del combustible dispuestas simétri­

camente cada una y teniendo una proporción en peso 

entre material fisionable y f é r t i l  considerablemente 

diferentes, en rodear e l ndcleo con una manta de ma­

te r ia l f é r t i l  distribuido en un cierto ndmero de cuer­

pos separados de forma uniforme, en insertar las ba­

rras de control dentro del ndcleo para mantenerlo sub­

c r ít ico , en introducir en e l  reactor una combinación 

d e mate r i. al es modo r ad o re s cada uno con diferente poder 

d e moderación, en aj us tar la  combinación de mate ría­

les moderadores hasta lograr la  cuantía de la  modera-

cion determinada previamente que se necesita para ob­

tener una masa c r ít ic a  en e l ndcleo, en sacar las ba­

rras de controlde el.paraestab lecerunareacciÓ n de 

fis ió n  en cadena y en regular e l  reactor durante su  ̂

o pe rae i ón variando co ntrolad amente la  propo re ion de 

los  materiales moderadores dentro del reactor para

modificar as i  la  c uantia de la  moderación en,; e l , , con 

lo  cual se le  mantiene c r ít ico  a l mismo tiempo que se' 

permite;-jla absorción productivade . neutrones^ ...en, é l .. . 

reactor que prod uc irá  e l; mate r i a l f  is iónable. . '

Uh. metodo, 'de"' ó material f é r t i l  e.n f is  idnable *'

,. en un reactor nuclear que consiste en disponer una

cantidad dé material fisionable como ndcleo -para, * 

originar una masa c r ít ic a  basada en una cuahtia dé

la  moderación previamente determinada, rodeando e l 

ndcleo con una cierta  cantidad de material f é r t i l  que 

constitu irá una manta, en situar un moderador en el

reactor constituido por mezcla de agua natural y pe­

sada y ajustando la  proporción entre ambas hasta con-
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seguir unal.'determlnada cuantía de,1a .mbderación en el-=", 

reactor,, en establecer una reacción de fis ión  en oádena 

en e l y regularlo,durante la  Operación mediante la  var 

riación controlada de la  proporción entre agua natural 

y pesada, con lo cual e l reactor se mantiene cr ít ico

a l mismo tiempo que tiene lugar la  absorción productiva 

de neutroñes en e 1 nsactor que originará e 1 materi al f i -  

síonable. ^

Un método de convertir material f é r t i l  en fisionable en 

un reactor nuclear que comprende la  disposición de una 

cantidad de máteri al f i  s i  onable y'/'fértil.',, como núcleo pa­

ra asi. proporcionar una:mas'.a, crítica"basada en una cuan- 

/ t i  a de moderación pre vi amente determinada, en agrupar 

e l materíál fisionable y e l  f é r t i l  en e l  núcleo, según 

dos zonas por lo ícenos de concentración de combustible, J 

teniendo cada una de ellas una proporción en peso entre 

material fisionable y f é r t i l  considerablemente d ifer 

rente, en rodear e l núcleo con una cantidad suficiente

de material fisionable para, formar una manta en e l, en 

colocar un moderador en e l  reactor consistente en una 

mezcla de agua natural, y pesada, en aj ustar la  propor­

ción entre ellas para obtener una intensidad determi- _  

nada de moderación en e l reactor, en establecer Una reac­

ción de fis ión  en cadena y en regular e l  reactor duran­

te  su operación vari and o , controlad amente la  re lac ion 

entre e 1 agua natural y e 1 agu& pes ada en e 1 modecador, 

con 10 cual se m antienecrítico el reactor y simultá­

neamente se reá liza  la  absorción productiva de - neutro-*- 

nes parapcod^ucir material fis ionable.

.Un reactor nuclear que contiene una cantidad?de mate-r . 

r ia l  fis ionable dispuesto en forma de núcleo que da

-
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lugar a una masa.orí tica  basada en una intensidad pre- ; 

v i ámente determinada de la  moderación, una cantidad d e , 

material f é r t i l  dispuesto alrededor del míeleo forman­

do una manta, un moderador constituido por una mezcla 

. de materiales moderado.rés, cada uno de los cuales -posee 

un poder de moderación diferente y un sistemado re­

gulación que varia la  proporción de materiales mode- - 

radores, con lo  cual se modifica la  capacidad de mode­

ración en e l reactor para asi mantener la  critic idad .

Un reactor nuclear que comprende una cantidad de ma­

te r ia l fisionable y f é r t i l  dispuestos en forma de nú­

cleo y que proporcionan la  masa crftica , "basada en una 

cuantía de moderación determinada a p rio r i, una can- - 

tidad de material f é r t i l  dispuesto alrededor del men- i/ 

c ion co  nucleo formando una manta, un moderador cons­

titu ido por una combinación de materiales moderadores 

cada uno de los cuales posee diferente potencia de  ̂

moderación y ám sistema regulador para variar la  

proporción entre los materiales moderadoras que sirve 

para modificar la. capacidad de moderación en e l  reac­

tor necesaria para mantener la  critic idad .

- Unreactor nuclearquecomprende unacantidad de ma­

te r ia l fi^onable y f é r t i l  dispuesto, según un número 

de elomentos combustibies alargados y uniformemente 

separados formando un enrej ado regular- que consti­

tuye e l  núcleo de modo que dichos elementos es ten 

r colocados Cohcentricamente alrededor de una zona 

in terio r -central en la  que se concentra e l  combus­

t ib le , te niendo cadazonauna pro poro ion uniforme 

en peeo entre mate r i ai f é r t i l  y fis ionable conside­

rablemente d iferente, una cantidad de material f é r t i l

dispuesto en un ntíme r o d e c omponentes se parado s y
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de forma uniforme que se extienden longitudinalmente 

y que rodean al núcleo formando una manta, un conjun­

to de barras de control de forma cruciforme alargadas 

longitudinalmente y que se sacan individualmente que 

están dispuestas, según una distribución uniforme den­

tro del núcleo y con los ejes longitudinales de e llos  

dispuestos paralelos a los ejes longitudinales de los

mencionados elementos combustibles, un moderador cons

985
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titu ido por una mezcla de agua pesada y agua natural 

y un sistema regulador para variar la  proporción entre 

agua pesada y natural en e l  moderador, para modificar 

asi la  capacidad de moderación en e l reactor, a fin  

de mantener la  critic idad .

Un reactor nuclear que comprende una cantidad de mate­

r ia l  fisionable y f é r t i l  dispuesto en un número de ele 

mentes combustibles separado uniformemente en forma

995

10Ó0
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alargada longitudinalmente, dispuestos según un enrejado 

regular constituyendo e l  núcleo, un material f é r t i l  

localizado en cada extremo de dichos elementos combus­

tib les , para proporcionar asi una manta transversal- 

menta dispuesta en los ext remos del núcleo, es tando 

colocados dichos elementos combustibles, según una 

zona in te r io r  de concentración de combustible dispues­

tos centralmente y por lo menos otra zona exterior 

de concentración de combustible dispuesta concéntrica- 

mente al redad or de la  zona in terior, teniendocada zona 

una propo re ion .uni forme ea peso, entre e l  material f i -  

8ionable y e l f é r t i l  considerablemente diferente, una 

cantidad de material f é r t i l  dispuesta, según un número 

de componentes separados de formas uniformes y Ion-

m;..
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h,
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gitudinalmente álargados que están rodeando la tera l'
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mente a l núcleo formando una manta, un conjunto de 

barras de control que se pueden sacar Individualmen­

te, deforma cruciforme y longitudinalmente alarga­

bas, que están distribuidas, según una disposición 

uniforme dentro del núcleo y teniendo los ejes lon­

gitudinalmente colocados paralelos a los ejes lon­

gitudinales de los elementos combustibles, un mode­

rador constituido por mía mezcla de agua pesada y 

agua- natural y un sistema de regulación para modificar 

la  proporción entre e l agua pesada y e l agua natural 

en e l  moderador para variar asi la  capacidad de mo­

deración en e l reactor, a f in  de mantener la  c r i t i -  

. cidad. -

14a.- La presente Patente debe recaer sobre:

"PBKBTBCCIONAHimTOS EN UN R3ACTOH NUCIEAR Y EN EL - 

.. . IB TODO DE OPERARIO". -"*7''.-.',

g

1025

Sean cuales fueren las circunstancias que 

concurran con la. esenciali^ad de la  Patente definida 

en, las anteriores Reivindicaciones.

nadidd 12Ábril de 1961. 

E l Ingeniero-Agente.
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