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-  PATENTE DE INVENCION -

que por veinte años para España, se s o lic ita  a favor de la  -  

firma: COMBUSTION BNGINEERING, INC, residente en WINDSOR,CO- 

NNECTICUT (EE.UU) -  Prospect H ill Road, 1000 , por:

"APARATO PARA EL ALMACENAMIENTO COMPACTO DE UNA PLURALIDAD —  

DE MASAS FISIONABLES DE TAMAÑO Y FORMA UNIFORME".

-Memoria Descriptiva—

E l presente invento se refiere a almacenamiento de- 

í seguridad de masas fisionables* De manera más p articular, e l -

presente invento corresponde a un aparato que proporciona una 

disposición sísmicamente segura para almacenar masas fis io n a -  

g bles subacuáticamente, con una densidad máxima de almacena -  

miento, sin producir una geometría crítica#

Es bien conocido e l  almacenamiento de masas fision a  

b les ta le s  cono conjuntos de elemento combustible de reactor- 

en depósitos de almacenaje que pueden dar acomodo a conjuntos 

10 de combustible nuevos o conjuntos de combustible gastados#Una
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exigencias esencial para todo almacenamiento de material f is i o  

nable es que no se puede permitir que este asuma una geometría 

que sea c r itic a  o supercrítica* De conformidad con e llo ,  la  ma 

yoría, s i  no todos, de lo s dep*ositos de almacenaje tienen dig 

5 positivos y mecanismos para impedir la  colocación de masas f i -  

sionables en posiciones ta le s  que alcanden una geometría c r i t i  

ca* Sin embargo, la  mayor parte del arte anterior presenta dig 

p ositivos de almacenamiento de combustible con la s  desventajas 

de ocupar grandes cantidades de espacio en la  planta de ener -  

10 gía nuclear y de fracasar en sa tisfa ce r de atañera adecuada lo s  

crite rio s  sísmicos actuales de la  Comisi6n Reguladora Nuclear- 

(NRC) .

Un ejemplo de uno de ta le s  dispositivos de almacena­

miento del arte anterior se describe en la  patente de lo s  Esta 

l j  dos Unidos na* 3*037*120* Otro d ispo sitivo  de almacenamiento -  

del arte anterior se describe en la  so licitu d  de lo s  Estados -  

Unidos, pendiente simultáneamente, nR* de serie 553*767* Bsta- 

so licitu d  pendiente simultáneamente del arte anterior no s&lo- 

describe un dispositivo de almacenamiento nuevo y seguro que -  

20 sitúa en e l máximo la  densidad de almacenamiento de conjuntos- 

de combustible nuclear gastado, pero también describe un díspjg 

s it iv o  de almacenaje del arte anterior que se conocía jr usaba- 

con anterioridad* Segdn se menciona, e l  aparato descrito d o l ­

arte anterior presentaba la  d eficien cia fundamental de qúe no- 

25 sa tisfa c ía  con fa cilid a d  los c r ite r io s  sísmicos establecidos -  

por la  NRC* Mientras que e l  invento de la  so licitu d  pendiente- 

simultáneamente, depositada con anterioridad resolvía adecuada 

mente lo s  problemas de crear un aparato de almacenamiento s ís ­

micamente seguro que situaba en e l  máximo la  densidad de alma- 

30 cenaje, es conveniente una solución del problema menos cara y -
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de más f á c i l  fabricación.

Asi se plantea e l  problema de hallar un aparato qué 

permita e l  almacenamiento compacto de masas fisio n ab les, sin­

crear, la  posibilidad de producir una geometría c r itic a , redu- 

5 diendo a l mínimo lo s costos de construcción a l mismo tiempo.- 

Este objeto se logra, como se define en la  reivindicación 1 ^- 

por medio del presente invento, a través de un diseño que in­

corpora blindajes discretos absorbedores de neutrones adapta­

dos para envolver paramétricamente cada una de la s  masas f is i o  

10  nábles. Se da por supuesto que la s  masas fision ables tienen -  

una sección transversal la te r a l que encaja dentro de lo s con­

fin e s de un polígono. El aparato comprende una primera serie-  

de miembros estructurales en forma de enlaces alineados en hdL 

leras paralelas separadas, una segunda serie de bandas alinea  

15 das en h ileras paralelas.separadas que cruzan a la  primera se 

ríe  de bandas en un ángulo igual a l ángulo entre dos lados no- 

paralelos del polígono. Con esta disposición, la  primera y la -  

segunda series de bandas cruzadas separadas forman una p lu r a ­

lid ad  de pasajes transversales a la  primera y segunda series— 

20 de bandas. Entonces, se sitúa una pluralidad de blindajes —- 

absorbedores discretos de neutrones en lo s  pasajes formados -  

por la s  series primera y segunda de la s  bandas y sujetan rí^ i  

damente a una banda dé cada una de la s  series primera y segun ­

da. De este modo, se crea una disposición de almacenaje no - -  

25 c r it ic a , segura sísmicamente, barata, para e l almacenamiento-. 

de conjuntos de combustible gastados. La primera y  segunda se.. 

K&a de bandas se encuentran con preferencia a diferentes altu  

ras para f a c i l i t a r  la  fabricación del dispositivo de almacena­

miento. Sin embargo, e l  invento incluye la  posi-bilidad de 

que la.primera y segunda series de bandas estén a la  misma - -30
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altura, de manera que se intersecten una con otra. Además, se 

pueden situar terceras y cuartas series de bandas cruzadas en 

terceras y apartas alturas, para proporcionar una rigidez e s-  

estructural adicional del dispositivo de almacenaje. Ambas -  

bandas y los blindajes absorbentes discretos de neutrones pue 

den estar hechos de acero inoxidable. En la  situación en la  -  

que e l conjunto de combustible nuclear tiene una sección trans 

versal cuadrada, e l  blindaje de absorción discreto de neutro­

nes también pueden tener una sección transversal cuadrada y -  

la s  bandas de la s  series primera y segunda pueden estar separa 

das una distancia no más pequeña que un diámetro o una dimen-? 

sión la te r a l más grande del blindaje discreto absorbente de -  

neutrones más una distancia mínima de atenuaci-on de neutrón.

El presente invento se puede comprender mejor, y  -  

sus numerosos objetos y ventajas pueden ser más evidentes pa­

ra los peritos en e l arte acudiendo a lo s  planos que se acom­

pañan, donde lo s números de referencia iguales corresponden a 

elementos iguales en la s  diversas figuras y en lo s  que

la  figura 1 es una vistaiscm étrica parcial del in  -

vento;

la  figura 2 es una v is ta  en alzado la te r a l p a rcia l-  

del aparato que se muestra en la  figura 1;

La figura 3 es otra v is ta  en alzado la te r a l parcial 

del aparato que se muestra en la  figura 1 según se mira a lo -  

largo de la  lin ea 3**3 de la  figura 2;

la  figura 4 es un plano del aparato que se muestra- 

en la  figura 1;

la  figura 5 es una v is ta  de plano parcial de una -  

realización alternativa del aparato que se muestra en la  figu  

ra 1; y
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la  figura 6 es una v is ta  parcial isamétrica de una -  

realización alternativa del invento en la  que la s  series de -  

bandas se intersectan una a otra.

Las recientes disminuciones en la  disponibilidad de­

plantas de regeneración de combustible gastado ha creado una -  

demanda considerable de instalaciones de almacenamiento, Por -  

e llo ,  es conveniente diseñar una instalación de almacenamiento 

que sea capaz de guardar e l  número máximo de conjuntos de com­

bustible en un volumen dado. Aunque existe esta demanda para -  

almacenar conjuntos de combustible con un máximo de densidad -  

de almacenamiento, un requisito importante y esencial es que -  

e l dispo sitivo  de almacenaje debe impedir que la s  masas f is i o -  

nables alcancen una geometría f ís ic a  que permita a la  masa can 

binada hacerse c r it ic a . Este requisito debe ser satisfecho en­

todos lo s casos y, por lo  tanto, e l  aparato de almacenamiento- 

de combustible gastado debe impedir la  creación de una masa -  

c r it ic a , incluso en e l caso de la  más severa perturbación s ís ­

mica. Debe reconocerse que, dependiendo del enriquecimiento -  

del combustible, sólo se necesita e l  desplazamiento inadverti­

do de un conjunto de combustible para crear una masa c r itic a  -  

en e l dispo sitivo  de almacenamiento. La siguiente realización- 

preferida es un aparato que cumple e l  objeto de obtener una -  

densidad máxima de almacenaje mientras que proporciona la  segu 

ridad de ev ita r  una masa c r itic a , incluso s i  se produce un s is  

mo fuerte.

El presente invento se ilu str a  en general en la  figu  

ra 1 ,  que muestra una disposición de almacenaje de conjuntos -  

de combustible nuclear subacuática, en una piscina de almacena 

miento de combustible. Dichas piscinas de almacenamiento tienen 

e l propósito de guardar combustible de reactor nuclear nuevo -
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o combustible gastado de reactor nuclear. El combustible gas­

tado es altamente radiactivo y genera cantidades considerables 

de calor desintegración, En consecuencia, es necesario r e fr i­

gerar de manera continua e l combustible gastado, con e l fin  dé 

eliminar este calor de desintegración. El medio habitual de -  

disipar e l calor de desintegración es hacer circu lar agua a -  

lo  largo del conjunto de combustible, eliminando con e l lo  e l -  

calor a través de la  conducción y la  convección del mecanismo 

El agua caliente puede ser separada a continuación de la  p is­

cina de almacenamiento del co mbustible gastado y refrigerada en 

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 lo s  

cuales se depositan lo s conjuntos de combustible para su alma 

cenaje. En la  realización preferida, estos recipientes 12 t ie  

nen secciones transversales la te ra le s  poligonales que se aco­

plan estrechamente con la s  secciones transversales polígona -  

le s  de los conjuntos de combustible nuclear (por lo  general cua 

drados). Los recipientes 12 son tubos de extremo abierto con- 

longitudies por lo  menos igual o mayores que la s  longitudes -  

de la s  regiones activas de los conjuntos de combustible que -  

se van a almacenar. Cada recipiente absorbedor discreto de neu 

tronos 12 puede ser construido por medio ded la  extrusión de- 

un tubo m etálico cuadrado de espesor adecuado, o soldando dos- 

planchas de metal alargadas, en forma de L, de espesor adecúa 

do. El material m etálico, con preferencia, es uno que posee -  

una sección transversal de la  absorción de neutrones rela tiva  

mente a lta , t a l  como acero inoxidable. Como altern ativa, se -  

puede hacer de un material de sección transversal de absor -  

ción de neutrones baja a la  cual se sujeta o que incluye un -
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m aterial de a lta  sección transversal t a l  ccmo boro, cadmio o-* 

gadolinio* En éste invento se u t i l iz ó  un recipien te  cuadrado 

de acero inoxidable, con un espesor oscilante entre 0,508 a -  

1.27 centímetros, con un espesor preferente de 0,635 centíme­

tro s. Con e l  fin  de f a c i l i t a r  e l  depositamiento de lo s canjun 

to s de combustible en estos recipientes discretos de encaja -  

atiento estrecho, la s  paredes de estos pueden estar abocinadas 

para fuera en un extremo. Debe reconocerse que, aunque la  -  

orientación preferida de lo s  recipientes discretos de absor -  

ción de neutrones es hacia arriba y hacia abajo, es posible -  

no obstante construir un bastidor de almacenamiento que tenga 

lo s  recipientes de almacenaje en una orientación d istin ta  dé­

la  v e rtica l*

En la  realización preferida se dispuso una m ultipli 

cidad de recipientes absorbedores discretos de neutrones de -  

una forma de h ileras y columnas, de manera que hubiese espa -  

cios 16  y  18 entre la s  h ileras y la s  columnas* La combinación 

de lo s  blindajes absorbentes de neutrones y los espacios que­

so llenan de agua crea un colector de flu jo  de neutrones que- 

permite la  separación más próxima de masas fision ables que -  

la  que seria posible de otro modo* Segdn la  realización prefe 

rida que se ilu str a  en la s  figuras 1 ,2 ,3  y  4, los blindajes -  

discretos absorbedores de neutrones 12 se mantienen en una -  

disposición separada por medio de una r e j i l l a  estructural ccm 

puesta por miembros estructurales 20, 22, 24 y 26* Ccmo se -  

puede ver mejor en la  figura 4 y en la  figura 1 , hay una pri­

mera serie de miembros estructurales 20 en una disposición de 

separación en paralelo. A una altura diferente, hay dispuesta 

una segunda serie de miembros estructurales 22 separados en -  

paralelo, en disposición de separación paralela, cruzando a -
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la  primera serie de miembros estructurales 20 en un ángulo -  

equivalente a 90** Mirando la  configuración desde una v is ta  -  

plana, como en la  figura 4, se puede ver que se forman cana -  

le s  rectangulares con la s  series primera y segunda de miembros 

estructurales. Los blindajes absorbedores de neutrones 12 se-  

introducen entonces en lo s pasa je s  formados por la s  series -  

primera y  segunda de lo s  miembros estructurales 20 y  22 . Cada 

uno de lo s  blindajes discretos absorbedores de neutrones 12 es 

desplazado a un ángulo de los pasajes formados por la s  series  

primera y segynda de miembros estructurales, creando con e llo  

lo s  espacios de separación 18 y 16 anteriormente descritos. -  

Los blindajes discretos absirbedores de neutrones 12 están -  

cada uno de e llo s  rígidamente sujetos 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 sujeción r íg i­

da toma con preferencia la  forma de soldaduras 28 y 30 éntre­

lo s blindajes 12 absorbedores de neutrones y e l  miembro 20 y -  

la s  soldaduras 46 y 32 entre los blindajes 12 absorbedores de 

neutrones y e l  miembro estructural 22 . Se debe reconocer que- 

se pueden hacer soldaduras adicionales (no mostradas) v e r tí  -  

cales entre lo s ángulos de lo s blindajes 12 discretos absorbe 

dores de neutrones y los lados de lo s miembros estru ctu rales- 

20 y 22. También se debe reconocer que lo s miembros estructu­

rales podrían ser bandas de metal como se muestran en la s  f i ­

guras, o bien Ser de cualquier otra forma adecuada t a l  como -  

ángulos de hierro o canales en forma de U.

También se puede disponer una tercera y cuarta se -  

ríes de miembros estructurales 24 y 26, en una forma sim ilar, 

a alturas in ferio res. Estos miembros estructurales tercero y -  

cuarto 24 y 26 se ven mejor en la s  figu ras 2 y  3, y  se sujetan
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en una forma sim ilar a blindajes 12 discretos absorbedores de 

neutrones, por medio de soldaduras 4-0 # 42 , 44 y 48* La figura  

5 muestra otra variante de la  disposición de almacenaje en la  

que los miembros estructurales in feriores 24 y 26 no yacen di 

rectamente bajo lo s  miembros estructurales superiores 20 y 22, 

sino que están desplazados para formar una segunda r e j i l la  que 

permite la  sujeción de lo s  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 variación del invento, en -  

la  que lo s  miembros estructurales 20 y 22 no se encuentran en 

alturas diferentes sinó a la  misma altura. Esto se consigue -  

de una forma bien conocida, entallando o cortando cada uno de 

lo s  miembros extructurales 22 por la  mitad hacia abajo desde- 

la  parte superior y cada uno de lo s miembros estructurales 20 

por la  mitad hacia arriba desde e l fondo, y después acoplado- 

entre s i  lo s  miembros estructurales 20 y  22 encajándolos y des 

lizándolos juntos para que ocupen e l  mismo n ivel de altura.

Por medio de la s  estructuras que se acaban de descri 

b ir  y de ilu s tr a r  en la s  figuras 1 a 6, se crea una disposi -  

ción de almacenamiento que mantiene a lo s  recipientes* discre­

tos separados por lo  menos una distancia predeterminada de -  

atenuación de neutrón (16 , 18&. Esta distancia mínima de ate­

nuación de neutrón determinada de antemano se define aquí co­

mo la  distancia que se calcula previamente para tener la  seg¡u 

ridad de que la  disposición de conjuntos de combustible alma­

cenados no puede alcanzar una masa c r itic a . Para comprender — 

mejor este concepto, es in stru ctivo  considerar un neutrón -
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cuando pasa de un conjunto de combustible al siguiente* Míen -  

tras pasa desde un conjunto de combustible al siguiente adya -  

cente, e l neutrón debe salvar en orden seria l un espacio de a- 

gua muy pequeño, una plancha de acero inoxidable que es una pa 

red del recipiente 12 discreto absorbedor de neutrones un espa 

ció 16 6 18 llen o de un moderador t a l  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 próximo adyacente* 

También es posible que e l neutrón pueda ser reflejado en e l es 

pació 16 6 18 y pueda retom ar a la  primera plancha de acero -  

del recipiente 1 2 .Durante su paso a través de estos cuatro me­

dios, e l  neutrón típ ic o  se comporta como sigue: Al encontrar -  

la  primera plancha de acero inoxidable, e l neutrón típ ic o  es -  

rápido, emanante del combustible, y posee una energía tan a lta  

que pasa a través de este primer material absorbente de neutro 

nes esencialmente sin ser afectado ni absorbido* Durante su pa 

so a través del espacio de agua 16 6 18, e l  neu trón típ ic o  es 

moderado por ésta desde a lta  energía a energía baja, para con­

vertirse en neutrón 'le n to ' o de baja energía* Y, finalmente,-  

al encontrar la  segunda plancha de acero inoxidable o a l reen­

contrar la  primera plancha de acero inoxidable después de la  -  

reflexión en e l  espacio de agua 16 6 18, e l  neutrón es absor­

bido, ya que ha sido moderado a una energía que permite su -  

absorción por e l  material absorbente de neutrones. Es esencial 

mantener e l "espacio de agua muy pequeño" entre e l conjunto de 

combustible y su recipiente envolvente en un m-inimo por dos -  

razones la  primera de la s  cuales es reducir a l mínimo la  posi­

b ilid ad  del desplazamiento del conjunto de combustible encerra 

do con respecto a su posición central preferida; y, segunda, -
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e v ita r  la  situación en la  que e l neutrón es moderado a baja — 

energía y a continuación es reflejado por e l  moderador agua o 

por e l  material absorbente de neutrones del recipiente discre 

to  envolvente. Se puede demostrar que aumentando la  anchura -  

g del espacio de agua inmediatamente adyacente a l conjunto de -  

combustible almacenado aumenta la  posibilidad de este re fle jo ,  

que tiene e l  efecto  de aumentar la  reactividad de la  disposi­

ción de conjuntos de combustible almacenados, lo  cual es un -  

resultado indeseable. De conformidad con esto, este espacio -  

10 in terio r en ningdn caso se debe permitir que excesa de 1 ,5  -

centímetros, y la  dimensión di espacio 16 6 18 se calcula su­

poniendo que e l espacio interior# es 0.

La disposición de lo s conjuntos de combustible adya 

centes por medio de recipientes discretos absorbedores de neu 

15  trones es un 'co lecto r de f l u j o  de neutrones', en e l que cual 

quier neutrón que v ia je  desde un conjunto de combustible, a -  

través de un moderador, a otro conjunto de combustible o re -  

troceda al original es expuesto en orden se ria l a un material 

moderador y al material colector. Principalmente debido a es-  

20 te principio del colector de f lu jo ,  utilizando por e l  invento, 

la  densidad de almacenamiento de conjuntos de combustible gas 

tado puede aumentar de forma considerable. Las dimensiones im 

p líc it a s ,  en particular la  distancia de atenuación del neutrón 

a través del espacio de agua entre recipientes 12 discretos -  

25 absorbedores de neutrones, depende de un número de facto res,-  

incluyendo la  identidad del material fision ab le, e l  enriquecí 

miento del combustible del conjunto almacenado, y  e l  espesor- 

del material absorbente de neutrones, asi como de la  identidad  

del material mencionado. En la  realización preferida, la  d is-  

30 tancia mínima predeterminada de atenuación del neutrón es de-
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REIVINDICACIONES

13 . -  Aparato para e l  almacenamiento compacto de una p lu ra li -  

dad de masas fisionables de tamaño y forma uniforme, la s  cua­

le s  tienen secciones transversales la te ra le s  que encajan con- 

lo s  confines de un polígono, estándo constituido e l aparato -  

por una pluralidad de blindajes discretos absorbentes de neu­

trones, separados, cada uno de lo s cuales está adaptado para­

rodar perimátricamente a una de dichas masas fision ables de -  

la  pluralidad, caracterizado por

una primera serie de miembros estructurales alinea­

dos en h ileras paralelas separadas;

una segunda serie de miembros estructurales alinea­

dos en h ileras paralelas separadas, la  cual cruza a la  mencio 

nada primera serie de miembros en ángulo igual al ángulo en -  

tre dos lados no paralelos de dicho polígono, formando ta le s -  

primera y segunda series de miembros cruzados separados una -  

pluralidad de pasajes transversales a dichas primera y segun­

da series de miembros; y estando cada uno de dichos blindajes  

situado en uno de ta le s  pasajes, y  estanto rígidamente sujeto  

a un miembro de ta le s  primera y segunda series.

23 . -  Aparato segdn reivindicacián 1 3 , caracterizado porque la  

mencionada primera serie de miembros estructurales está sitúa  

da a una primera altura y porque la  mencionada segunda se rie -  

de miembros estructurales se encuentra en una segunda altu ra-  

diferente de la  primera.

33. — Aparato, segdn reivindicaciones 1 6 2 , caracterizado por: 

una tercera serie de miembros estructurales alinea­

dos en h ileras paralelas separadas a una tercera altura y su­

je to s  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 h ileras paralelas separadas en una cuarta altura, estando -  

esta cuarta serie de miembros estructurales sujeta a dichos -  

blindajes*

4S*— Aparato, segdn reivindicación 3# caracterizado porque di­

chas terceras y cuarta series de miembros estructurales están- 

situados en un extremo de ta le s  blin dajes, y dichas primera y-  

segunda series de miembros estructurales están situadas en e l -  

extremo opuesto de ta le s  blindajes*

53 . -  Aparato, segdn reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por­

que ta le s  miembros estructurales están soldados a dichos blin ­

dajes*

63* -  Aparato, segdn reivindicaciones 1  a 5, caracterizado por­

que lo s  miembros estructurales y dichos blindajes están hechos 

de acero inoxidable*

7 3 * -  Aparato, segdn reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por­

que ta le s  blindajes y dichos pasajes tienen secciones transver 

sales cuadradas*

8a.-  Aparato, segdn reivindicaciones anteriores, caracterizado  

porque la  separación entre los miembros adyacentes en dichas -  

series de miembros estructurales es igual o mayor que la  dimen 

sión transversal más grande de ta le s  blindajes más una distan­

cia mínima de atenuación del neutrón.

9 3 * -  Aparato, segdn reivindicación 13, caracterizado porque di 

chos miembros de la  mencionada primera serie tienen cada uno -  

de e llo s  una pluralidad de cortes, y porque-, lo s miembros de -  

dicha segunda serie también tienen cada uno una pluralidad de­

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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lo a .-  "APARATO PARA EL ALMACENAMIENTO COMPACTO DE UNA PLURALI 

DAD DE MASAS FISIONABLES DE TAMAÑO Y FORMA UNIFORME".

Consta la  presente memoria descriptiva de catorce — 

hojas numeradas y mecanografiadas por una sola cara a la s  que 

se le  acompañan dos de planos para su mejor canprensi6n.
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