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= PATENTE DE INVENCION =

que por veinte aflos para Espafia, se solicita a favor de la =
firma: COMBUSTION ENGINEERING, INC, residente en WINDSOR,CO=
NNECTICUT (EE.UU) = Prospect Hill Road, 1000, por:

BAPARATO PARA EL ALMACENAMTENTO COMPACTO DE UNA PLURALIDAD -~

DE MASAS FISIONABLES DE TAMANO Y FORMA UNIFORME“

=Memoria Descriptiva=
El presente invento se refiere a almacenamiento de=

seguridad de masas fisionablese De manera més particular, ele
presente invento corresponde a un aparato que proporc_:io:;a ﬁna
disposicibn sismicamente segura pé:fa a].;nacenar masas £isiona-
bles subacufticamente, con una densidad mixima de almacena =
miento, sin producir una geometrfa critica.

Es bien conocido el almacenamiento de masas f:i.é:i.on_a_
bles tales camo conjuntos de elemento cunbust;-i;ble de reactorw .
en depbsitos de almacenaje que pueﬁen dar acamodo a ci‘mjuntos

de coambustible nuevos o c;onjuntos de combustible. gaétadés.Una
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exigencias esencial para todo almacenamiento de material fisio

nable es que' no se puede permitir que este asuma una geanetrd_ia'

- que sea critica o supercriticas De conformidad con ello, la ma

yoria, si no todos, de los dep’ositos de almacenaje tienen dis

‘positivos y mecanismos para impedir la colocacilﬁn de magag fi=

sionables en posiciones tales que alcanden una geometrfa criti
cae Sin embargo, la mayor parte del arte anterior presenta dil
positivos de almacenamiento de combustible con las desventajas
de ocupar grandes cantidades de espacio en la planta de ener =

gla nuclear y de fracasar en satisfacer de manera adecuada los

-criterios sf{smicos actuales de la Comisifn Reguladora Nuclear-
" (NRC) .

Un e;jeinplo de uno de tales dispositivos de almacena=
miento del arte anterior se describe en la patente de los Esta
dos Unidos n2e 3.037.120. Otro dispositivo de almacenamiento =
del arte anterior se describe en 15 sol:l.citud de los Estados =
Unidos, pendiente simultineamente, n2e de serie 558.767. Esba-
solicitud pendiente simult&neamente del atvbe ante:':i.or no 5610-
describe un dispositivo de a]macenamiento nuevo Y seguro que =
situa en el méximo la densidad de almacenamiento de conjuntos-
de combustible nuclear gastado, pero tambien describe un dispo
sitivo de almacenaje del arte anterior que se conocfa ¥ usabae

con anterioridade Segin se menciona, el aparato descrito del =

arte anterior presentaba la deficiencia fundamental de que noe
satisfacfa con facilidad los criterios sfsmicos establecidos =
por 1a NRCe Mientras que el invento de la solicitud pendientew
simulténeamente, depositada con anterioridad resolvia adecuada
mente los problemas de crear un aparato de almacenamiento sise
micamente seguro que situaba en el miximo 1a densidad de alma-

cenaje, es conveniente una solucifn del problema menos cara ye
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de 'mfs f4cil fabricacifn. : )
.ﬂ;si se plantea el problema de hallar un aparato queé
permita el almacenamiento campacto de masas fisionables, sin )
crear.la posibilidad de producir una geametrfa crftica, redn=
diendo al mfnimo los costos de'constmcciﬁn al mismo tiempose.-
Este objeto se logra, camo se define-en la reivindicﬁci_ﬁn 1=
por medio del preseﬁte. invento, a través de un’ disefio que in=
corpora blindajes discretos abs;)rbedores ‘de neutrones adapta-
dos para envolver paramétricamente cada una de las masas fisio

nables. Se da pdr'supuesto que las masas fisionablgs tienen = -

una seccién’ transversal lateral que encaja dentro de los -conw-

fines.de un pol@gono. El aparato comprende una primera serié-
de miembros estructurales en forma de eniaces alineados en hi-
leras paralelas separadas, una segunda serie de bandas alinea
das en hileras paralelas.separadz;s que cruzan a la primera s_e_--
rie de bandas en un fngulo igual al 4ngulo entre dos lados no-
paralelos del poligonos Con esta disposicibn, la primera y la-
segunda series de bandas cfuzadas separadas forman una plura--
lidad de pasajes transversales a la primera y segunda series--
de bandase Entonces, se sitda una pluralidad de blindajes =-
absorbedores discretos de neutrones en los pasajes formados =

por las series primera y segunda de las bandas y sujetan rigi..

‘damente a una banda dé cada una'de las series primera’y segun-

das De este modo, se crea una disposicidén de almacenaje no =.

critica, segura sifsmicamente, barata, para el almacenamientow-.

" de cenjuntos de combustible gastadoss La primera y segunda se.

rie de'bandas se encuentran con preferencia a diferentes altu
ras para facilitar 1a.fabr:l.caci§'n del dispositivo de - almacena.
mientoe Sin embargo, el invento incluye la posi~bilidad de .

que la. primera y segunda series de bandas estén a la misma e
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altura, de manera yue se intersecten una con otras Ademds, se
pueden situar terceras y cuartas series de bandas cruzadas en
terceras y cwartas alturas, para proporcionar una rigidgz €S-
estructural adicional del dispositivo de almacenajee Ambas =
bandas y los blindajes absorbentes discretos de neutrones pue
den estar hechos de acero inoxidable. En la situacibn en la =
que el conjunto de cambustible nuclear tiene una seccibn trans
versal cuadrada, el blindaje de absorcifn discreto de neutro-
nes también pueden tener una seccifn transversal cuadrada y -
las bandas de las series primera y segunda pueden estar separa
das una distancia no mis pequefia que un difmetro o una dimen-
sibn lateral mis grande del blindaje discreto absorbente de -~
neutrones mis una distancia mfnima de atenuaciion de neutrén.

El presente invento se puede comprender mejor, y ;
sus numerosos objetos y ventajas pueden ser més evidentes pa-
ra los peritos en el arte acudiendo a los planos que se acan=
pafian, donde los nimeros de referencia iguales corresponden a
elementos iguales en las diversas figuras y én los que

la figura 1 es una vistaisométrica parcial del in -
vento; -

la figura 2 es una vista en alzado lateral parcial=
del aparato que se muestra en la figura 1;

La figura 3 es otra vista en alzado lateral parcial
del aparato que se muestra en la figura 1 segfin se mira a lo=
largo de la linea 3=3 de la figura 2;

la figura 4 es un plano del aparato que se muestraw-
en la figura 1;

la figura 5 es una vista de plano parcial de una
realizacifn alternativa del aparato que se muestra en la figu

rals y
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la figura 6 es una vista parcial isométrica de una =
realizacibfn alternativa del invento en la que las series de =
bandas se intersectan una a otra.

Las recientes disminuciones en la disponibilidad de=
plantas de regeneracién de combustible gastado ha creado una =
demanda consgiderable de instalaciones de almacenamientoy Por -
ello, es conveniente disefiar una instalacifn de almacenamiento
que sea capaz de guardar el ndmero méximo de conjuntos de comw
bustible en un volumen dados Aunque existe esta demanda para =
almacenar conjuntos de cambustible con un méximo de densidad =
de almacenamiento, un requisito importante y esencial es que =
el dispositivo de almacenaje debe impedir que las masas fisio=
nables alcancen una geometrfa fisica que permita a la masa cam
binada hacerse critica. Este requisito debe ser satisfecho en-
todos los casos y, por lo tanto, el aparato de almacenamiento=
de combustible gastado debe impedir la creacibn de una masa =
eritica, incluso en el caso de la mis severa perturbacién sis-
mica« Debe reconocerse que, dependiendo del enriquecimiento =
del combustible, sbélo se necesita el desplazamiento inadverti-
do de un conjunto de combustible para crear una masa critica =
en el dispositivo de almacenamientoe La siguiente realizacibne
preferida es un aparato que cumple el objeto de obtener una =
dengidad méxima de almacenaje mientras que proporciona la segu
ridad de evitar una masa critica, incluso si se produce un sis
mo fuerte.

El presente invento se ilustra en general en la figu
ra 1, que muestra una disposicifn de almacenaje de conjuntos =
de combustible nuclear subacuitica, en una piscina de almacena
miento de combustible. Dichas piscinas de almacenamiento tienen

el propbsito de guardar combustible de reactor nuclear nuevo =
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o combustible gastado de reactor nuclear. El conbustible gasw
tado es altamente radiactivo y genera cantidades considerables
de calor desintegracifny En consecuencia, es necesario refri-
gerar de manera continua el combustible gastado, con el fin de
eliminar este calor de desintegracibns. El medio habitual de =
disipar el calor de desintegracibn es hacer circular agua a -
lo largo del conjunto de cambustible, eliminando con ello elw
calor a través de la conduccién y la conveccién del mecanismo
El agua caliente puede ser separada a continuacidn de la pis=
cina de almacenamiento del co mbustible gastado y refrigerada
un cambiador de calor externo. El bastidor de almacenamiento =
de combustible del invento se compone de una pluralidad de re
cipientes absorbentes discretos de neutrones 12 dentro de los
cuales se depositan los conjuntos de combustible para su alma
cenajes En la realizacifn preferida, emtos recipientes 12 tie
nen secciones transversales laterales poligonales que se aco-

plan estrechamente con las secciones transversales poligona =

les de los conjuntos de combustible nuclear (por lo general cua

drados)e Los recipientes 12 son tubos de extremo abierto con-
longitudies por lo menos igual o mayores que las longitudes =
de las regiones activas de los conjuntos de combustible que -
se van a almacenar. Cada recipiente absorbedor discreto de neu
trones 12 buede ser construfdo por medio ded la extrusifn de-
un tubo metdlico cuadrado de espesor adecuado, o soldado dose
planchas de metal alargadas, en forma de L, de espesor adecua
dos El material metilico, pon preferencia, es uno que posee =
una seccidn transversal de la absorcifén de neutrones relativa
mente alta, tal como acero inoxidables Como alternativa, se =
puede hacer de un material de seccibén transversal de absor =

cibn de neutrones baja a la cual se sujeta o que incluye un =

en

a
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material de alta seccibn transversal tal camo boro, cadmio o-

‘gadolinioe Bn éste invento se utilizd un recipien te cuadrado

de acero inoxidable, con un espesor oscilante entre 0,508 a -
1.27- centi{metros, con un espesor preférente de 0,635 centime=
trose Con el fin de facilitar el depositamiento de los conjun
tos de cambustible en estos recipientes discretos de encaja -
miento estrecho, las paredes de estos pueden estar abocinadas
para fuera en un extremo. Debe reconocerse que, aunque la =
orientacién preferida de los recipientes discretos de absor =
cién de neutrones es hacia arriba y hacia.abajo, es posible =
no'obstante construir un bastidor de almacenamiento que tenga
los recipientes de almacenaje en una orientacidn distinta dew
la verticals

En la realizacifn preferida se dispuso una multipli
cidad de recipientes absorbedores discretos de neutrones de =
una forma de hileras y columnas, de manera que hubiese espa -
cios 16 y 18 entre las hileras y las columnase La cambinacién
de los blindajes absorbentes de neutrones y los espacios que=
se llenan de agua crea un colector de flujo de neutrones que=-
permite la separacibn m&s préxima de masas fisionables que =
la que serfa posible de otro modo. Segin la realizacibn prefe
rida que se ilustra en las figuras 1,2,3 y 4, los blindajes =
discretos absorbedores de neutrones 12 se mantienen en una =
disposicibn. separada por medio de una rejilla estructural com
puesta por miembros estructurales 20, 22, 24 y 26+ Como se =
puede ver mejor en la figura 4 y en la figura 1, hay una pri=
mera serie de miembros estructurales 20 en una disposicibén de
separacién en paralelos A una altura diferente, hay dispuesta
una segunda serie de miembros estructurales 22 separados en =

paralelo, en disposicibn de separacibén paralela, cruzando a =
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la primera serie de miembros estructurales 20 en un &ngulo =
equivalente a 902: Mirando la configuracibn desde una vista ~
plana, como en la figura 4, se puede ver que se forman cana =
les rectangulares con las series primera y segunda de miembros
estructuraless Los blindajes absorbedores de neutrones 12 se=
introducen entonces en los pasa jes formados por las series =
primera y segunda de los miembros estructurales 20 y 22+ Cada
uno de los blindajes discretos absorbedores de neutrones 12 es
desplazado a un &ngulo de los pasajes formados por las series
primera y segynda de miembros estructurales, creando con ello
los espacios de separacién 18 y 16 anteriormente descritose =
Los blindajes discretos absirbedores de neutrones 12 estin =
cada uno de.ellos rigidamente snjetos a un miembro de la pri-
mera serie de meimbros estructurales 20 a un miembro de la se
gunda serie de miembros estructurales 22. Esta sujecibn rigi-
da toma con preferencia la forma de soldaduras 28 y 30 entre-
los blindajes 12 absorbedores de neutrones y el miembro 20 y=-
las soldaduras 46 y 32 entre los blindajes 12 absorbedores de
neuérones y el miembro estructural 22. Se debe reconocer que=
se pueden hacer soldaduras adicionales (no mostradas) verti =
cales entre los 4ngulos de los blindajes 12 discretos absorbe
dores de neutrones y los lados de los miembros estructurales~
20 y 22+ También se debe reconocer que los miembros estructu-
rales podrian ser bandas de metal cano se muestran en las fiw
guras, o bien ser de cualquier otra forma adecuada tal como =

éngulos de hierro o canales en forma de U.
También se puede disponer una tercera y cuarta sg =

ries de miembros estructurales 24 y 26, en una forma similar,
a alturas inferiores. Estos miembros estructurales tercero y=

cuarto 24 y 26 se ven mejor en las figuras 2 y 3, y se sujetan
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en una forma similar a blindajes 12'discretos absorbedores de
neutrones, por medio de soldaduras 40, 42, 44 y 48. La figura
5 muestra otra variante de la disposicién de almacenaje en la
que los miembros estructurales inferiﬁres 24 y 26 no yacen di
rectamente bajo los miembros estructurales superiores 20 y 22,
sino que estin desplazados para formar una segunda rejilla que
permite la sujecibn de los recipientes 12 discretos absorbedo
res de neutrones a los miembros estructurales inferiores 24 y
26 en lados opuestos a los lados de los recipientes 12 ante -
riormente usados para sujetar a los miembros estructurales 20
y 22, .

La figura 6 muestra una variacifn del invento, en =
la que los miembros estructurales 20 y 22 no se encuentran en
alturas diferentes sind a la misma alturas Esto se consigue =
de una forma bien conocida, entallando o cortando cada uno de
los miembros extructurales 22 por la mitad hacia abajo desdew
la parte superior y cada uno de los miembros estructurales 20
por la mitad hacia arriba desde el fondo, y después acoplado=
entre si{ los miembros estructurales 20 y 22 encajéndolos y des
lizindolos junte para que ocupen el mismo nivel de altura.

Por medio de las estructuras que se acaban de descri
bir y de ilustrar en las figuras 1 a 6, se crea una disposi =
cién de almacenamiento que mantiene a los recipientes: discre=
tos separados por lo menos una distancia predetemminada de =
atenuacibn de neutrén (16, 18%. Esta distancia mfnima de ate=
nuacidn de neutrén determinada de antemano se define aquf co=
mo la distancia que se calcula previamente para temer la segu
ridad de que la disposicibén de conjuntos de combustible almaw-
cenados no puede alcanzar una masa critica. Para comprender =

mejor este concepto, es instructivo comsiderar un neutrén =
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cuando pasa de un conjunto de combustible al siguiente. Mien -
tras pasa desde un conjunto de combustible al siguiente adya =
cente, el neutrfn debe salvar en orden serial un espacio de a=
gua muy pequeiio, una plancha de acero inoxidable que es una pa
red del recipiente 12 discreto absorbedor de neutrones un espa
cio 16 & 18 lleno de un moderador tal como agua o agua borada,
¥y una segunda plancha de acero inoxidable que es una parte del
siguienterecipiente 12 discreto absorbedor de neutrones adya =
centes circunda al conjunto de combustible prbximo adyacente.

También es posible que el neutrén pueda ser reflejado en el es
pacio 16 6 18 y pueda retornar a la primera plancha de acero =
del recipiente l2.Durante su paso a través de estos cuatro me=-
dios, el neutrén tipico se comporta como sigue: Al encontrar =
la primera plancha de acero inoexidable, el neutrfn tipico es =
répido, emanante del combustible, y posee una energfa tan alta
que pasa a través de este primer material absorbente de neutro
nes esencialmente sin ser afectado ni absorbidos Durante su pa
so a través del espacio de agua 16 § 18, el neu trén tipico es
moderado por ésta desde alta energfa a energia baja, para cone
vertirse en neutrfn 'lento! o de baja energia. Y, finalmente,-
al encontrar la segunda plancha de acero inoxidable o al reen=
contrar la primera plancha de acero inoxidable después de la =
reflexifn en el espacio de agua 16 6 18, el neutrén es absore

bido, ya que ha sido moderado a una energfa que permite su =
absorcién por el material absorbente de neutrones. Es esencial
mantener el Yespacio de agua muy pequeiio® entre el conjunto de
combustible y su recipiente envolvente en un miinimo por dos =
razenes la primera de las cuales es reducir al minimo la posi-
bilidad del desplazamiento del conjunto de cambustible encerra

do con respecto a su posicibn central preferida; y, segunda, =
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evitar la situacifn en la que el neutrén es moderado a.baja =
energia y a continuacitn es reflejado por el moderador agua o
por el material absorbente de neutrones del recipiente discre
to envolvente. Se puede demostrar que aumentando la anchura =
del esp;cio de agua inmediatamente adyacente al conjunto de =
combustible almacenado aumenta la posibilidad de este reflejo,
que tiene el efecto de aumentar la reactividad de la disposie
cién de conjuntos de combustible almacenados, lo cual es-un =
resultado indeseable. De conformidad con esto, este espacio =
interior en ningdn caso se debe permitir que excesa de 1,5 =~
centimetros, y la dimensibn d espacio 16 6 18 se calcula su=
poniendo que el espacio interiors es 0.

La disposicién de los canjuntos de cambustible adya
centes por medio de recipientes discretos absorbedores de neu
trones es un !colector de flujo de neutrones!, en el que cual
quier neutrbn que viaje desde un conjunto de combustible, a =
través de un moderador, a otro conjunto de combustible o re =
troceda al original es expuesto en orden serial a un material
moderador y al material colectors Principalmente debido a csw
te principio del colector de flujo, utilizando por el invento,
la densidad de almacenamiento de conjunbos de combustible gas
tado puede aumentar de forma considerable. Las dimensiones im
plicitas, en particular la distancia de atenuacién del neutrén
a través del espacio de agua entre recipientes 12 discretos =
absorbedores de neutrones, depende de un némero de factores,=
incluyendo la identidad del material fisionable, el enriqueci
miento dél combustible del conjunto almacenado, y €l espesor=
del material absorbente de neutrones, asf cono de la identidad

del material mencionados En la realizacifn preferida, la dis=

tancia minima predeterminada de atenuacién del neutrbén es de~
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9,5 centimetros.-
REIVINDICACIONES

1l2,~ Aparato para el almacenamiento compacto de una plurali -
dad de masas fisionables de tamafio y forma uniforme, las cua=
les tienen secciones transversales laterales que encajan conw
los confines de un poligono, estindo constitufdo el aparato =
por una pluralidad de blindajes discretos absorbentes de neuw
trones, separados, cada uno de los cuales est4 adaptado para=~
rodar perimétricamente a una de dichas masas fisionables de =
la pluralidad, caracterizado por

una primera serie de miembros estructurales alinea~
dos en hileras paralelas separadas;

una segunda serie de miembros estructurales alineaw
dos en hileras paralelas separadas, la cual cruza a la mencio
nada primera serie de miembros en 4ngulo igual al fngulo en =
tre dos lados no paralelos de dicho polfgono, formando tales-
primera y segunda series de miembros cruzados separados una =
pluralidad de pasajes transversales a dichas primera y seéun—
da series de miembros; y estando cada uno de dichos blindajes
situado en uno de tales pasajes, y estanto rigidamente sujeto
a un miembro de tales primera y segunda seriess
284« Aparato segin reivindicacifn 12, caracterizado porque la
mencionada primera serie de miembros estructurales esti situa
da a una primera altura y porque la mencionada segunda serie-
de miembros estructurales se encuentra en una segunda alturas-
diferente de la primerae
32,~ Aparato, segfin reivindicaciones 1 & 2, caracterizado por:

una tercera serie de miembros estructurales alinea=

dos en hileras paralelas separadas a una tercera altura y su=

jetos a dichos blindajes, y
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una cuarta serie de miembros estructurales que cru =
zan a dicha tercera serie de miembros estructurales y alineada
en hileras paralelas separadas en una cuarta altura, estando =
esta cuarta serie de miembros estructurales sujeta a dichos ‘=
blindajese ’ . -
48+= Aparato, segin reivindicacibn 3, caracterizado porque di-
chas terceras y cuarta series de miembros estructurales estin-
situados en un extremo de fales blindajes, y dichas primera y-
segunda series de miembros estructurales estin situadas en el
extremo ocpuesto de tales blindajess
53.. Aparato, segin reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porw
que tales miembros estructurales estin soldados a dichos bline
dajese
62.~ Aparato, segin reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por-
que los miembros estructurales y dichos blindajes estin hechos
de acero inoxidable. '
78.- Aparato, segin reivindicaciones 1 a 6, caracterizado pore
que tales blindajes y dichos pasajes tienen secciones transver
sales cuadradass
83¢= Aparato, segin reivindicaciones anteriores, caracterizado
porque la separacibn entre los miembros adyacentes en dichas -
series de miembros estructurales es igual o mayor que la dimen
slén transversal mis grande de tales blindajes més una distanw
cia mfnima de atenuacibén del neutrén.
98,= Aparato, segiin reivindicaciém 18, caracterizado porque di
chos miembros de la mencionada primera serie tienen cada uno =
de ‘ellos una plurélidad de cortes, y porque~ los miembros de -
dicha segunda serie también tienen cada uno una pluralidad dew
cortes, y porque dicho aparato se monta insertando dichos miem

bros de cada serie en dichos cortes de la otra serie.
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