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5 ANTECEDENTES DEL INVITO

Ri relación con el diseño de ciertos 
reactores nucleares, ea deseable y a veces se requieren 
prever barras de combustible que han sido puestas a pre 

10 aión interiormente* Es deseable tener barras de combus
 ̂tibie puestas a presión a entre 14 y 49 kg/cm^ con un 
gas inerte, preferiblemente helio.

Generalmente el enfoque del método 
para poner a presión una barra de combustible, ha sido 

15 cargar la barra de combustible con el combustible nuclear
y, luego, ponerla a presión. Obviamente, sin embargo, 
esto requiere prever un acceso apropiado al interior de 
las barras después de que el combustible ha sido carga­
do, a fin de aplicar la presión necesaria. Esto se ha 

20 conseguido, usualmente, por varios métodos, uno de los cua
r les incluye prever capuchones o tapas de extremidad,

que tienen aberturas de acceso previamente realizadas 
en ellos para aplicación de la presión una vez que los 
capuchones de extremidad han sido asegurados a la barra 

25 de combustible. Esta técnica, sin embargo, ha sido cn-
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contrada deficiente por una variedad de razones, alguna 
de las cuales están descritas en la patente norteamerica­
na de la técnica anterior NS 3.774.010. La patente tam­
bién describe otra técnica para poner a presión una ba­
rra de combustible cargada, que incluye situar un extre­
mo de la barra dentro de una cámara de presión y, enton­
ces, por medio de un haz de láser, hacer un agujero de 
acceso en la extremidad de la barra de combustible y pro­
ceder luego a la puesta a presión de las misma. La veri­
ficación de que la barra de combustible ha sido puesta a 
presión apropiadamente, hasta ahora, ha sido realizada 
dejando transcurrir una cantidad de tiempo suficiente pa­
ra asegurarse de que la presión en la cámara ha llegado 
a un equilibrio con la de la barra de combustible. Esta 
práctica ha probado ser deficiente, ya que no proporcio­
na una indicación exacta de cuándo se ha completado la 
puesta a presión de la barra.

El presente invento crea un sistema 
para determinar cuándo se ha completado la puesta a pre­
sión de la barra de combustible, asi como la creación 
de medios para determinar cuándo ha tenido lugar cada 
una de las actividades asociadas, y que preceden usual­
mente a tal puesta a presión, y cuándo han sido completa­
das.
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RESUMEN DEL INVENTO
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El presente invento se refiere a ba­
rras de combustible nuclear y más particularmente a un 
sistema para verificar la puesta a presión de la barra 
de combustible que contiene combustible nuclear. El 
sistema no es destructivo y su utilización/ esencialmen­
te, comprende vigilar acústicamente los ruidos produci­
dos durante las distintas operaciones implicadas en la 
puesta a presión de la barra de combustible y, al mismo 
tiempo, vigilar el estado de presión dentro de la cámara 
de puesta a presión que tiene una extremidad de la barra 
de combustible cargada situada en ella. Tratando apropia­
damente las señales de salida eléctricas de los transduc­
tores acústicos y de presión, se obtiene un par de trazas^ 
para la actividad acústica y la de presión que ocurren 
durante la puesta a presión de la barra de combustible.
Una comparación de estas trazas permitirá determinar fá­
cilmente, al menos,' cuándo ha sido completada la puesta 
a presión.

Consiguientemente, es un objeto de 
este invento crear un sistema para determinar cuándo ha 
tenido lugar la puesta a presión de una barra de combus­
tible.

Otro objeto del presente invento es
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, crear un sistema para vigilar la puesta a presión de 
una barra de combustible/ registrando las salidas de 
las características vigiladas para una comparación fi­
nal, de modo que pueda hacerse una detennlnacíón de 
cuándo ha tenido lugar la puesta a presión de la barra 
de combustible.

Estos y otros objetos del presente in 
vento serán evidentes para los expertos en la técnica al 
leer la siguiente descripción detallada en relación con

10 los dibujos adjuntos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

15

La figura 1 es una ilustración esque­
mática de un sistema para vigilar la puesta a presión de 
una barra de combustible nuclear; y

. .
La figura 2 es una ilustración de

- - trazas de las señales registradas procedentes del siste­
ma de la figura 1.

20
' DESCRIPCION DE LA REALIZACION PREFERIDA

25

Con referencia ahora a los dibujos, 
se ha mostrado en la figura 1 un sistema 10 para verifi­
car la puesta a presión de una barra 12 de combustible
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28.1

que contiene combustible nuclear, destinada a ser utili 
zada en un reactor nuclear de acuerdo con el presente 
invento. EL presente invento se refiere a y utiliza un 
método para poner a presión la barra 12 de combustible 
nuclear herméticamente cerrada con un gas inerte a pre­
sión, haciendo un agujero 14 en un capuchón de extremi­
dad 16 de la barra de combustible 12 que está situado en 
la cámara de presión 18, preferiblemente cuando la cáma­
ra está a presión a fin de que se proporcione una solda­
dura de la mejor calidad.cuando se cierra la abertura.- 
Preferiblemente, el agujero es realizado por medios usua 
les, tales como un láser 20, mientras la barra está dis- 

. puesta en la cámara, como se muestra. Es deseable la 
puesta a presión a fin de proporcionar rigidez estructu­
ral a la barra de combustible durante el funcionamiento 
en un reactor nuclear de potencia. La barra de combusti­
ble nuclear 12 tiene los capuchones de extremidad norma­
les 16 en ambos extremos para encerrar el combustible 
(no mostrado) dentro de la barra. Un extremo de la ba­
rra 12 está situado dentro de la cámara 18 de tal modo 
que está colocado en un lugar predeterminado, tal como 
por medio de un apoyo o tope, esquemáticamente mostrado 
en 22, que limita el ulterior movimiento hacia dentro de 
la barra en la cámara. La entrada a la cámara es cerra­
da por medio del cierre 24, para impedir la comunicación 
del interior de la cámara con la atmósfera circundante.
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El láser 20 es del tipo usual, por ejemplo un láser del 
tipo Nd de estado solido, hecho funcionar por impulsos 
(neudyeum) y está conectado a una fuente de energía (no 
mostrada) para producir un haz de energía 26 que perfore 

5 el capuchón de extremidad provocando la formación del 
agujero 14 en ól. La función a que estádbstinada esta 
abertura se describirá subsiguientemente en esta memoria 
con mayor detalle. Un par de transductores 28 y 30, 
cada uno de los cuales puede comprender un dispositivo 

10 pjfezoeléctrico, están conectados a la barra de combusti­
ble 12, exteriormente a la cámara de presión 18, en luga­
res separados. Como se ha mostrado, uno de los transduc- 
torea 28 está situado junto al extremo libre do la barra 
de combustible, y el otro transductor 30 está situado en 

15 tre el punto central de la barra de combustible y el ex­
tremo de la misma dispuesto dentro de la cámara de pre­
sión. Bastarán otras diversas posiciones de transducto­
res para el presente invento, en el supuesto de que están 
separadas en al menos 762 nun, a fin de obtener los mojo- 

20 res resultados. Estos transductores están unidos a blo­
ques metálicos mecanizados 32,34 respectivamente, cuya 
superficie inferior tiene un contorno que se adapta al 
diámetro de la superficie exterior de la barra de combus 
tibie. El conjunto completo, comprendiendo el disposi- 

25 tivo piezoeléctrico y el bloque de montaje metálico, es
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entonces fijado sobre la barra combustible por medio de 
una depresión mecanizada entre la barra de combustible 
y el bloque de montaje, con el propósito de mantener y 
detectar ruidos de banda ancha, es decir vibraciones só- 

5 nicas, que ocurran dentro de la barra de combustible.
Cualesquiera ruidos que se generen o se produzcan duran­
te el procedimiento de puesta a presión, son así trans­
mitidos a través de la pared metálica de la barra de com 
bustible y son percibidos por los transductores acústi- 

10 eos 28,30. Conectado a la cámara de presión 18 hay un. 
transductor de presión 36 que comprende también un dis­
positivo piezoeléctrico, y aquél está conectado a la cá- 

. rnara para vigilar el estado de la presión dentro de la 
cámara de puesta a presión. Como será evidente de una 

15 lectura completa de esta descripción, el hecho de que
la barra de combustible haya sido puesta a presión apro­
piadamente puede ser 'verificado observando las trazas do 
las señales eléctricas acústicas y de presión resultan­
tes procedentes de estos transductores antes descritos. 

20 La salida de cada uno Re los transductores acústicos 28, 
30 está conectada a un amplificador 38 y 40 respectiva­
mente, que, en sí mismos, son esencialmente usuales y 
en el presente invento funcionan para aumentar la ampli­
tud de la señal procedente de cada uno de los transduc- 

25 tores hasta un nivel utilizable al cual pueda sor trata-
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da por I03 circuitos electrónicos de este invento. Bá­
sicamente, cada amplificador es del tipo de paso de ban­
da de ganancia elevada. La salida de cada amplificador 
está conectada a un discriminador de suata usual y a un 

5 frecuencímetro 4 2. La parte de circuí Lo do dincriuiinador 
de esta unidad es operable para solamente ciertas seña­

les recibidas desde los amplificadores, que comprenden 
las que exceden de un nivel o amplitud presentes. Cuales 
quiera señales que excedan de este nivel de umbral son 

10 convertidas en impulsos,.que son luego sumados y trata­
dos a través del circuito de frecuencímetro. La salida 
del frecuencímetro en 44 tiene la forma de una señal 
analógica representativa del número de veces que las só­
bales de entrada procedentes de los amplificadores 38 y 

15 40 han excedido el umbral presente, es decir el número
de cruces de umbral percibidos por el circuito dcceri- 
minador. La salida analógica resultante es registrada 
en el registrador analógico 46, quo tiene una salida 48 
de gráfica en banda,que proporciona un registro permaaon 

20 te de la salida del frecuencímetro y, por ello, do la ac 
tividad acústica que ha tenido lugar en la barra do com­
bustible durante la puesta a presión precedente de la 
barra de combustible'.

La salida del transductor de presión 
25 36 es acoplada al registrador analógico 46 para propor-
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cionar una traza de salida del estado de la presida duren 
te la puesta a presión. La propia cámara de presión es­
tá diseñada para proporcionar un cierre alrededor de la 
barra de combustible, cuando ésta es insertada en la cá­
mara y para permitir que se aplique un vacio o una pre­
sión al extremo de la barra de combustible durante los 
procedimientos de perforación, puesta a presión y solda­
dura. Como se ha descrito previamente, una vez que se ha 
taladrado la abertura en el capuchón de extremidad de la 
barya de combustible, la circulación turbulenta de gas a 
través de la abertura perforada hace que se generen seña­
les de ruido de banda ancha. Estas señales son transmi­
tidas a través de las paredes metálicas de la barra de 

- combustible a los transduotores acústicos. EL contador 
50 conectado al frecuencímetro y al discriminador 42, 
proporciona una indicación visual en forma de una lectura 
de salida digital de los resultados del circuito discri­
minador, que es indicativa del área integrada bajo la 
traza acústica en el registrador.

EL funcionamiento del sistema de acuer 
do con este invento se describirá a continuación con ma­
yor detalle. La barra de combustible es insertada en la 
cámara de presión y el aire de la cámara es evacuado por 
medio de una bomba de vacío usual (no mostrada). Después 
de la evacuación, la cámara es puesta a presión con un

28. 1.76 10 -



gas inerte tal como helio, etc. Luego, la barra de com­
bustible es perforada por medio de un rayo láser, de tai 
modo que se forme una abertura en el capuchón de extremi 
dad, tras lo cual el gas de la cámara pasará a través de 

$ la abertura realizada ql interior de la barra de combus­
tible. Los ruidos de banda ancha que son generados por 
la perforación de la abertura y por el paso rápido del 
gas a su través, son transmitidos a través de las pare­
des metálicas de la barra, a.los transductores acústicos. 

10 Estos transductores detectan este ruido de banda ancha y. 
generan una señal de salida que es proporcional a la am­
plitud del ruido. Los amplificadores amplifican entonces 
las señales procedentes de los transductores y proporcio­
nan señales de entrada al discriminador de suma y al i're 

15 cuencfmetro. Como se ha explicado, el discriminador per
oibe el número de veces que las señales atraviesan un ni 
vel de umbral predeterminado. Una señal analógica es ntos 
trada en el registrador y una salida digital es mostrada 
en el contador (aunque lo último es opcional). La señal 

20 analógica es registrada en el registrador de gráfica en 
banda como un registro permanente de la puesta a presión 
de la barra de combustible, mientras que la señal de im­
pulsos también es alimentada al contador para presenta­
ción de lectura visual. Una traza de presión y una tra- 

25 za acústica típicas están mostradas en la figura 2. La
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traza acústica comprende una serie de picos espaciados,, 
cada uno de los cuales corresponde a una parte diferente 
del procedimiento de puesta a presión y que son de nivel 
diferente, dependiendo de la cantidad de ruido generado.

5 La traza de presión comienza en un nivel de referencia 
constante y se eleva con una pendiente fuerte a medida 
que la cámara es puesta a presión. Cuando la cámara al­
canza la presión de trabajo, se mantiene un nivel cons­
tante en la curva de presión. La traza acústica muestra 

10 que la salida de pico registrada, designada "puesta a
presión", tiene lugar antes de la curva de puesta a pre- 

, sión, cuando se origina el primer aumento brusco de pre­
sión en la cámara. Cuando se está realizando el agujero 
en el capuchón da extremidad de la barra de combustible, 

15 se percibe una elevación de la presión correspondiente­
mente grande en la barra de combustible, lo que produce 
una señal de pico de gran valor, que se denomina "perfo­
ración" en la figura 2. Después da la elevación Inicial 
de la presión, otro ruido producido por la entrada del 

20 gas procedente de la cámara, en la barra, es mostrado por 
el pico relativamente pequeño, designado "ruido". Cuan­
do la lente del láser es cambiada para pasar de la perfo 
ración a la soldadura, se percibe una salida de ruido 
y, así, la salida se muestra como "cambio de lente".

25 Después de que ha terminado la puesta a presión, lo que

28. 1.76 12



' se determina observando la salida de presión ¿e nivel 
constante (típicamente 21 a 35 Itg/cm ) el láser suelda 
la abertura cerrada, como se ha mostrado con el pico 
de valor relativamente bajo: "soldadura'!. Después, se 

5 ventila la cámara de presión, lo que se muestra con el
pico "ventilación", y la barra de combustible es retira­
da de la cámara. I&i la ilustración de la figura 2, las 
unidades designadas 0 a 8 a lo largo de la vertical, 
son simplemente unidades generales y no tienen otro sig 

10 nificado particular que el de mostrar los niveles de am­
plitud relativa, entre las distintas operaciones que ocu­
rren durante la puesta a presión de la barra de combusti 
ble. La verificación de que la barra dé combustible ha 
sido perforada, de que se ha hecho el agujero en el capu 

15 chón da extremidad, do la puesta a presión de la barra 
de combustible, y del cierre de la abertura, se obtiene 
observando la salida correspondiente y comparándola con 

), una magnitud de señal quo podría esperarse para la par­
te particular del procedimiento. Así por ejemplo, si 

20 falla la operación de perforación o no se completa, la 
ausencia de una señal con una magnitud esperada de apro­
ximadamente 6 a 8 unidades, revelaría este hecho. Una 
Vez que las trazas coinciden como se ha descrito ante­
riormente, se ha detominado que la barra de combustible 

25 está puesta a presión y puede entonces retirarse la ba-
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rra de la cámara quedando lista para ser utilizada en 
un haz de combustible a colocar en un reactor nuclear.
La siguiente barra de combustible que ha de ser puesta a 
presión es entonces insertada en la cámara y se repite 

5 el procedimiento antes descrito. Aunque el presente in­
vento tiene preferiblemente utilidad con un sistema de 
puesta a presión de combustible, en el que se realiza la 
perforación con la"cámara de puesta a presión bajo pre­
sión, en comparación con las prácticas de la técnica an- 

10 terior, de perforar bajo vacio, en sus más amplios aspec­
tos tiene también utilidad con sistemas de la técnica an­
terior, empleados para poner a presión barras de combus­
tible.

Es evidente de lo anterior, que se ha 
15 creado un sistema perfeccionado para vigilar la puesta a

presión de una barra de combustible, cuyo empleo inclu­
yo vigilar cada una de las operaciones asociadas con 
tal puesta a presión y verificar cuándo ha sido puesta 
a presión la barra de combustible, y cuándo se han com- 

20 pletado apropiadamente todas las operaciones asociadas
, con ello. Desde luego,' aunque se ha descrito una reali­

zación preferida del presente invento, serán evidentes 
para los expertos en la técnica distintas modificaciones 
que se han considerado dentro del marco de este invento 

25 al leer esta descripción. Algunas de esta modificacio-
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, nes o adiciones pueden incluir el calibrado de las albu­
ras de los picos de las trazas acústicas, para relacionar 
el diámetro del agujero realizado por el láser y la auto 
matización adecuada del equipo, de tal modo que no pue- 

5 da tener lugar la siguiente ocurrencia después de la
perforacién con el láser, a menos que tengan lugar picos 
de altura suficientemente elevada. Consiguientemente, 
a fin de determinar el verdadero alcance y espíritu del 
presente invento, debe hacerse referencia a las rcivin- 

10 dicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

5 Los puntos de invención propia y
nueva qué* se presentan para que sean objeto de esta so­
licitud de Patente de Invención en España, por VEINTE 
años, son los que se recogen en las reivindicaciones si­
guientes:

10 , 1 3.- Un sistema para verificar la
puesta a presión de una barra de combustible destinada 
a ser utilizada en un reactor nuclear, que comprende,

. án combinación, teniendo dicha barra de combustible un 
- extremo de la misma dispuesto en una cámara de presión 

15 para poner a presión dicha barra de combustible: medios 
transductores acústicos unidos operablemente a dicha ba­
rra de combustible para detectar un flujo sónico en di­
cha barra de combustible, y medios transductores de pre 
sión conectados operablemente a dicha cámara de presión 

20 para percibir el estado de presión en dicha cámara de 
presión.

23.- EL sistema de la reivindicación 
1 3, que incluye medios de salida conectados a dichos me­
dios transductores acústicos y a dichos medios transduc- 

25 tores de presión, para recibir señales procedentes de di
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' chos medios transductores acústicos y Je presión, res­
pectivamente, y que proporcionan una presentación visual 
de trazas de dichas señales para comparación, con obje­
to de determinar y verificar la puesta a presión de di- 

5 cha barra de combustible.
33.- EL sistema de la reivindicación 

1 3, en el que dichos medios transductores acústicos 
comprenden un primero y un segundo transductores acús­
ticos, conectados en relación espaciada con dicha barra 

10 de combustible.
4-.- SL sistema de la reivindicación 

33, en el que dicho primer transductor acústico está co 
nectado a dicha barra de combustible en un extremo de 
la misma opuesto a dicha cámara de presión, y dicho se- 

1$ . gundo transduotor está conectado a dicha barra de com­
bustible entre dicho punto central de dicha barra de 
combustible y dicha cámara de presión.

53.- EL sistema de la reivindicación 
43, en el que dicho segundo transductor acústico está 

20 situado próximo al punto central do dicha barra do com­
bustible.

63.- EL sistema de la reivindicación 
1 &, en el que dichos medios transductores acústicos ostái 
conectados a medios amplificadores para aumentar el ni- 

25 vel de las señales de salida procedentes de dichos me-

28.1 .7 6 17 -
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dios transductores a un nivel operable
7-.- El sistema de la reivindicación 

6̂ , que incluye medios de circuito conectados a dichos 
medios amplificadores para integrar la salida proceden­
te de dichos medios simplificadores y proporcionar una 
salida de impulsos que es indicativa del estado de pre­
sión de dicha barra de combustible,

'8^.- El sistema de la reivindicación 
7a, que incluye medios contadores para presentar la sa­
lida de dichos medios transductores, para verificar la 
puesta a presión de dicha barra de combustible.

8a.- El sistema de la reivindicación 
ia, en el que dichos medios transductores acústicos per­
ciben el ruido producido en dicha barra de combustible 
por la diferencia de presión existente entre dicha barra 
de combustible y dicha cámara de presión, para producir 
una señal de salida de acuerdo con el ruido detectado.

ios.- un sistema para verificar la 
puesta a presión de una barra de combustible destinada 
a ser utilizada en un reactor nuclear.

Tal y como se ha descrito en la Memo­
ria que antecede, representado en los dibujos que se 
acompañan y para los fines que se han especificado.

18



Esta Memoria consta de diecinueve hojas
escritas a máquina por una sola cara.

MADRID. 15.^-; 7

P.A, /Jberto
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