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EXTRACTO DE LA DESCRIPCION

El invento se refiere a una pastilla de combustible

nuclear alineable del tipo que puede apilarée extremo con ex
tremo con 6tras pastillas en el interior de wuna vaina tubu-
lar. La experiencia ha demostrado que los fallos en las val-r
nas de combustible pueden produclrse en los emplazamlentos

de las superficies de separaclén de las pastillas debido a
la interaccién mecanlca entre pastillas de combustible alwnea
das defectuosamente v la vaina. La interaccién mecénica entre
la vaina y las pastlllas de combustible, aplica una carga a,

la vaina y aumenta.]asfuerzas a las cuales estd sometida ; la

- vaina. Las pastillas de combustible nuclear construidas ie

acuerdo con el invento, estdn provistas de una estructura de
extremidad que aumenta“la deformacién plistica de las pasti-
llas en la superficie d¢ separacién de las mismas y por tan-
to se necesitan menores fuerzas dé alineacidén para endergzar
gxialménte'las’paétillas alineadas defectuosamente. La defor

macién pléstica de las extremidades de' las pastillas da lu-

-gar a una menor 1nteracc16n entre la vaina y las past111a°

de combustible y reduce notablemente las fuerzas a las cua-
les estd sometida la vaina. Ia geometria de las pastillas
conetruidas de acuerdo con el invento disminuye también las
fuerzas de alineacién necesarias para enderezar las pastlllas
de combustible que estdn inclinadas en el inferior de la vai-
na. La deformacién plédstica de las pastillas en las superfi-
cies de separacién de las mismas, tanto en la.direccién axial
como en la direccién transversal se eleva utilizando pasti-
llas que tienen por lo menos en una cara de extremidad una zo
na en relieve situada céntricamente y de forma generalmente

convexa, de tal manera que la temperatura media y las fuerzas
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de cizallamiento de la zona de contacto sean mucho mis eleva-
das que en las pastillas de la técnipa anterior. las pasti-
llas de combustible construidas de acuerdo con el invento pue

den dotarse de una extremidad con una zona en relieve dispueg'.

ta céntricamente, y la extremidad plana opuesta pusde ta@bién
dotarse de una zona en relieve dispuesta céntricamente, 0 1a
extremidad opuesta puede dotarse de una depresidén dispuesta.
céntripamente ¥ que tiene una profundidad inferior a la altu-
re de la zona en relieve en una pastillia adyacente.
' ANTECEDENTES DEL INVENTO :
El invento se refiere a combustible pars reactoE nu=-

clear .y mds particularmente a pastillas de combustible Lu~-

clear de forma cilindrica, que pueden ser alineadas axialmen-
te y que estédn destinadas a estar apiladas extremo contre ex-
tremo en el interior de una vaina tubular para combustibie nu
clear. '

Se describen reactores nucleares, por ejemplo, en

"Nuclear Power Engineering" por M. . El-Wakil, publicado por
la MceGraw~Hill Book Co., Inc. 1963. Se representan elementos

de combustible nuclear, por ejemplo en la patente de los-Estg
dos Unidos, numero 3.466.226 a nombre de J.L. Lass. la paten-

te a nombre de Lass representa un elemento de combustible nmu-

“clear constituido por una vaina tubular de forma alargacda que

contiene un material fisionable tal como diéxido de uranio y/o
plutonio’(UOz,'PuOQ) encerrado herméticamente en ella. En el

presente invento, este material dg combustible tiene la forma
de pastillas de combustible que estdn apiladas extremo contra
extremo en el interidr de la vaina. Estas pastillas de éombqg
tible se obtienen mediante compresién de un polvo y sinteriza

¢ién, de tal manera que tienen una consistencia parecida a la
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de una cerdmica antes de ser apiiadas y'henméticamente encerra
das en el interior de la vaina tubular.

La experiencia ha demostrado que los fallos o las per
foraciones de la vaina de combustible tienden a producirse en
los emplazamienfos de la;superficies de'separadién'de_la§;pasf
tillas en razén de la interaccién mecdnica (interaccién pasti-
lla=-vaina) entre las pastillas y la vaina. La experiencia in&i
ca que uno de 1los motivos de estos fallos es la,defectuoéa ali
neacién axial de:las pastillas de combustible adyacentes de la
pila. Ia expresién "alineacién axial defectuosa" que se emplea
aqui estd destinada a designar las pastillas de combustiﬁle cu
yas lineas.centrales estdn desplazadas y/o inclinadas cuﬁ rés—
pecto 2 la linea central de la vaina tubular.

Ia alineacién axial defectuosa de las paStlllaS .de

combustible puede deberse inicialmente a una distribucién esto

cdstica, o aleatoria de las pastillas de combustible en el inte

rior de la vaina durante -el montaje del elemento de combusti- -
ble.-Esta distribucién estocdstica se produce en razén de las
tolerancias dimensionales y de montaje que'permiten apilép pas
tillas de combustible en posiciones alineadas defectuosamente.
lIes tolerancias de fabricacién impiden que las caras 3o dxtre~
midad de las pastillas sean perpendiculares al eje central de
las pastillas. Por tanto,,euéndo se apilan las vastillaz en la
vaina, cada pastilla es inclinada por la desviacidén de su cara
de extremidad inferior, y le desviaciones acumuladas de las ca
ras de extremidad de lzs pastillas situadas por debajo. En la
mayoria de los elementos de combustible pare reactor nuciear,
una gran parte de las pastillas de combustible éstén inclina~
dae'en el grado médximo permitido por el intervalo anular nor-

malmente previsto entre- las pastilias de combustible y la vai-




10

15

20

25

30

na. Esta distribucibn estocdstica se ve todavia més agravada
por los efectos cumulativos de las vibraciones de las barras
de combustible, y por el hinchemiento y el agrietamiento de‘
las pastillas gurante la irradiacién. - |

Durante la irradiacidn, las pastillas de combusti=-
ble pueden llegar a bloguearse en posiciones de alineacién
defectuosa debido a los efectos combinados de la fricciénm
axial {que'resulta del hinchamiento de 1és pastillas y de un
mayor coeficiente de dilatacidén térmica y de una mayor ‘tempe
retura media de las pastillas de combustible con relacidén a
le vaina) y de la friccibn transversal en las superficieé de
separacidén de las pastillas sometidas a una carga de comire—
sién. Cuando las pastillas se han bloqueado en posiciones
alineadas defectuosamente, la dilatacién radial ulterior de
las pastillas a mayores niveles de potencia produce una ;n-
tergccién enfre'pastillas y vaina que da lugar a un falls de
la vaina. Las perforaciones de la vaina pueden producirse en
razén de fuerzas excesivas aplicadas a la vaina o en razén
de un incremento de la circulacién producida en la vairz- por
la tensocorrosién. -

Ios fallos de vaina en 10s elementos de combustible
que incluyen pastillas alineadas defectuosamente, se pro&u—
cen a niveles de potencia notablemente inferiores con rela-
cién a los elementos de combustible nuclear en los cuales
las pastillas permanecen aliheadas axialmente. Por tanto, la
interaccibén pastilla/vaina debida a la alineacién defectuosa
de las pastillas reduce notablemente el ni&el de potencia ab
soluva al cual puede ser utilizado el elemento de combusti-
ble nuclear sin fallo de la vaina. _

La interacciéf pastilla-veina ha obligado igualmen-



10

- 15

20

25

ol

te a los operarlos de las centrales nucelares a reducir sus-
tancialmente la velocidad a la cual pueden reallzarse camblos
de potencia como consecuencia de las variaciones de carg . Es

to se debe al mayor coeficiente de dilatacién térmica y a la

"mayor temperatura media de la pastilla con relacién a lafvai—

na, al hinchamiento de la pastilla producido por la genera-
cién de productos derfisidn, y debido a que el tiempo relati-
vamente reducido que se necesita para que se produzca una de-—
formacién pléstica aumenta sustancialmente la interaccién pas
tilla~vaina durante un brusco incremenio de la potencia.fLa
realizacién muy lenta de los cambibs de potencia, aliviafpar-
cialmente este problema dejando que la pastilla y la vaina se
deformen pléstiqémente, reduciendo as{ eficazmente ias-cargas
aplicadas a la vaina. Sin embargo, estas limitaciones defla
velocidad a la cﬁal pueden realizarse_cambios de potepcié pa—
ra seguir las variaciones de éarga,rson particularmente @nepg
sas pers ¢l operario de una central nuclear que debe.éatisfa»
cer demaendas que varian ampliamente.

Ta técnica anterior revela una dlﬁpoelclén nreV1sta
para intentar la allnea016n.de las pastlllas de combustible
nuclear durante el montaje de una barra de combustible nuclear.
Véase paténte canadienss, ndmero 72%5.277 & nombre de Hauser y
socios. Sin embargo, con.esta disposicién aumenta la resisten
cia a la deformacidén pléstica en las'sﬁperficies de separa-

cién de las pastillas utilizando pastillas dotadas de extremi

dedes macho y hembra que se acoplan mutuamente. Tipicamente,

en la disposicién de la técnica anterior, las extremidades al
ternas de las pastillas de combustible estdn dotadas de un sa
liente y de un orificio destinado a recibir el saliente, te-

niendo el orificio destinado a recibir el saliente una profun
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didad superior o igual a la altura del saliente. Cuando una plu
ralidad de dichas pastillas de combustible se apilan extfemo
contra extremo, los salientes situados en las extremidades de
las pastillas de combustible se acoplan con los orificios des-

tinados a recibirlos y que estdn formados en las pastillas de

. combustible adyacentes, para mantener las pastillas de cbmbus-

tible en la posicién adecuada.

En las disposiciones de pastillas acoplables de la
técnica anterior, las pastillas de combustible estdn en con-
tacto las uﬁas con las otras por medio de unha zona anular que
rodea los salientes y los orificios destinados a recibir,los
salientes, obteniéndose asi uns amplia superficie de contacto
de las pastillas y una temperatura media reducida en les super
ficies de separacién entre pastillas. Esta amplia superficie
de contacto de las pastillas y esta temperatura media reéucida
da lugar a la aplicacién de fuerzas reducidas a las pastillas
en las superficies de separacidn entre pastillas y e una defor
macibn pldstica de las pastillas devpoca amplitud, lo que redu
ce 1asrfuerzas aplicadas a la vaina. Ias fuerzas reducidas que
se producen en las superficies de separacidén de las pastillas
dan lugar a la aplicacidén de mayores fuerzas a la vaina y a
una deformaecién de la misma en lugar de una deformacidn.de las
pastillas, Los disefios de las pastillas de la técnica énterior
dotadas de extremidades planas ¢ "ghuecadas" presentan los mig
mos inconvenientes. (las pastillas ahuecadas estdn dotadas de
extremidades céncavas, como se representa, por e jemplo, en la
patente de los Estados Unidos, ndimero 3.365}371). Presentan aé
plias éuperfiéies—de contacto entre pastillas y bajas tempera-
turas medias en las superficies de separacién de las pastillas,

1o que da lugar a la deformacién de la vaina en lugar de la de
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Otro problema gque se planiea con la disposicién de pag
$illas acoplables de la técnica anterior es el prohibitivo gas-
to de fabricacién de los salientes y de los orificios destina-
dos a recibir les salientes con tolerancias de fabficagi§n in-
feriores a i0,076 mm (i 3 milésimas de pﬁlgada), y estos erro-
res tienen efecto cumulativo sobre la falta de alineacién dé
las pastillas. En la mayoria de los reactores de agua hirvien~
do, las pastillas y la veina estdn separadas por un intervalo
anular de aproximadamente 0,254 mm (10 milésimas de pulgada) y
por tanto puede’SEguir produciendo una inclinacién méximé de
las pastillas con la disposicién,de:pastillas interaboblébles
de la técnica anterior. '

E1l objeto principal del invento consiste en prcporcio
nar una pastilla de combustible nuclear_destinadéAa ser utili-
zada en una columna de pastillas apiladas en un elemento: de
combustible y que tiene una forms que aumenta la deformacién
pléstica de las pastillas en las superficies de separacién de
las pastillas, de tal manera que'la interaccién mecénicalentre
la pastilla y le vaina dé lugar a la generacién de fuerzas de
alineacién suficientemente importantes para deformarrlas“pasti
llas y alinearlas de nuevo sin apliéar cargas importantes a la
vaina. '

Otro objeto del presente invento consiste en propdr-
cionar una pastilla de combustiﬁle axialmente alineable que

reduce la interaccién pastilla~vaina.

Otro objeto del invento consiste en proporciona& una ‘

- pastilla de combustible nuciear capaz de mejorar el funciona-

miento de las centrales nucleares aumentando la velocidad z

la cual pueden realizarse 1los cambios de potencia necesarios
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para seguir 1as variaciones de carga sin someter la vaina de
combustible a fuerzas excesivas debidas a la interaccién pas~
tilla-vaina, i

Otro objeto del presente invento consiste en reducir
la distribucién estocdstica de las pastillas durante el monta
je de una barra de combustible nuclear. '

Otro objeto del presente invento consiste en reduclr
el grado de flsura016n debida & la tensocorrosién en la vaina
de una barra de combustible nuclear. ‘

Otro objeto del presente invento consiste en propor-
cionar un elemento de combustible nmuclear capaz de nivelés de
potencia absoluta mds elevados sin fallo de la vaina. .

RESUHEN DEL _INVENTO .
En resumen, estos objetos del invento, asi como otros,

se consiguen utilizendo una pastilla de combustible nuclear

~con una forme que aumenta la deformacién pldstica de las pas-—

tillas en las superficies de separacién entre las pastillas
de un elemento de combustible, reduciendo qsi las fuerzas ne-
cesarias para alinear de nuevo las pastillas. El incremexnto
de la deformacién plédstica en las superficies de separacibn
de las pastillas, permiten una interaccién mecdnica entre la
pastilla y la vaina para crear fuerzas de alineacién suficien
temente importantes para alinear de nuevo una pastilile aiineg
da de manera defectuosa en el sentido axial sin aplicar una
carga excesiva grla vaina. Ia deformacidén pldstica de las pag
tillas en lzs superficies de separacién de las mismas, se au~
menta gracias a una superficie de contacto pastilla-pastilla
relativamente pequefia dispuesta cerca del centro de la cars
de extremidad de la pastilla. Ya que la pastilla ee mucho mds

caliente en su parte central, la temperatura media de la su-
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perficie de contacto es mucho mds elevada. ILa elevacién de la
temperatura media de la zona de contacto diéminuye la resis~
tencia y la fuerza constante de la zona de contacto, reducien

do as{ las fuerzas necesarias para la alineacién. Ia superfi-

‘cie de contacto mfs pequefia en las superficies de separacién

de las pastillas concentra las fuerzas de alineacién en una
zona gés reducida. Esto aumenta la fuerza-en la superficie de
separacién lo que reduce todavia mdis las fuerzas necesarias
para la alineacidén. Ia geometrias de las pastillas de combusti
b;e construidas de acuerdo con el presente invento, reduce
también las fuerzas necesarias para endergzar una'pastilia de
combustible que estd inclinada. en el interior de la vaina.
Las_pastillas de combustible nuclear cdnstruidas de
acuerdo coﬁ el invento estén dotadas de por lo menos uné{ex~
tremidad que tiene una zona en relieve dispuesta céﬁtricamen—
te y de forma generalmente convexa. Lz extremidad opuesta de

la pastilla puede tener también una forma géneralmenté conve~

‘Xz, 0 puede ser plana, o puéde estar dotada: de una depresidn’

dispueste céntricamente. La depresidén dispuesta céntrica@ehte
tiene una profundidad inferior a la altura de la zona eﬁ’feé
lieve situada céntricamente para ggrénmizar que las pastillas'
estardn en contacto las unas con las otras tan so0lo en una pe
guefla zona situada céntricamente. Ia zona en relieve situada
céntricamente puede tener una forma‘general,hemisféripa 0 una
forma generalmente cdénica. Las zonas en relieve generalmente
hemisféricas o generalmente cénicas dispuestas céntricamente
pueden extenderse sustancialmente sobre la totalidad de ia su
perficie extrema de la pastilla o solamente en una porcién
central limitada de la misma. En un modo de realizacién prefe

rido, unas zonas en relieve generalmente hemisféricas o gene-
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ralmenté cénicas que estdn dispuéstas céntricamente, estdn do-
tadas de una superficie dé-contacto pastilla~-pastilla de forma
plana y dispuesta céntricamente. l

BEn los modos de realizacidén del invento en los cuales
existe una zona en relieve generalmente cénica y dispuesta cén
tricamente con una superficie plana céntrica, una zona ahular
que rodea la superficie plana céntrica puede presentar una in-
clinacidén pronunciada hacia la superficie de extremidad de la
pastilla o puede presentar una inclinaciﬁn progresiva hasta la
pared iateral de la pastilla. Estas dos estructuras Se mencio-
nan bajo los nombres de botén y corona,.reépectivamente,;Las
pastillas de combustible provistas de botones o coronas:iueden
dotarse de botones o coronas en ambas extremidades o_de un 50~
lo botén o de una sola corona prevista para cooperar cen la su
perficie de extremidad plana de una pastilla adyacenﬁe.JCon el
objeto de reducir todavia mds la distribucién estocéstica de
las pastillas’durante el montaje del elemento de combusfible,
las pagtillas de combustible del tipo dotadas de un botén en
una extremidad pueden proveerse de una cavidad destinadé'a re-
cibir el botdén en la extremidad opuesta, con una profundidad
inferior a la altura del botdn.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Ia figura 1 es una vista, parcialmente en seccién, de

una parte de una barra dé combustible nuclear que.incluye pase=
tillas de combustible apiledas con sus lineas centrales decala
das de manera aleatoria.

la figura 2 es una vista parcialmente en seccidn, de
una §arte de una barra de combustible nucléar que incluye pas-—
tillas de combustible que estdn inclinadas en el interior de

su vaina. -
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La figura 3 es una vista en seccién transversal, toma
da a lo largo de 1a linea 3-3 de la figura 1. .

Ia_figura 4 es una vista lateral de una;pastilia de
combustible comstruida de acuerdo cbn el invento.

Ia figura 5 es una vista lateral de otro modo de rea-
lizacién del invento., ' :

La figura 6 es una vista lateral de otro modo de rea-
1izaci6n-de1 invento. - '

Ia figura 7 es una vista.de extremidad deAla pastilla
de combustible de la figura 6.

La figura 8 es una vista latersl de una pastilla de
combustible construida de acuefdo con ei invento. : %

Ia figura 9 es una vista de extremidad de la pastilla
de combustible de la figura 8.. .

La figura 10 ilustra otro modo de realizacidn’dél in-
vento. ’ A R

La figura 11 ilustra otro modo de realizacién del in-
vento,

la figura 12 es una visfa de extremidad de lafﬁastilla
de la figura 11. ; _ o

Ia figura.13 es una vista en seccién transversai Qe
una. parte de un elemento de combustible miclear que.uﬁiliza la
pastilla de combustible de la figura 11.

Ia figura 14 ilustra otro modo de realizacién del in-
vento. ' |

Ia figura 15 es una viste de exftremidad de la pasti-
1lla de combustible de la figura 14.

Ia figura 16 ilﬁstra_otro modo de realizacién del in-
vento.

Las figuras 17, 19 y 21 representan cada una un modo

| - _POOR
oo o QUALITY
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de realizacién del invento.
Las figuras 18, 20 y 22 son vistas de extremidad de
las pastillas de combustible de las figuras 17, 19 y 21, res-

" pectivamente.

Ia figura 23 es una vista de una parte de una_ barra
de combustible nuclear que ilustra las fuerzas de realirea~-
cién necesarias para enderrezar pastillas de combustible de .
tipo convencional que estdn inclinadas en el interior de la
vﬁina. , ’

La figufa 24 es una vista de una parte de una barra
de combustible nuclear utilizendo pastillas. construidas de
acuerdo con el presente invento y Que ilustra las fuefzaé de
realineacién necesarias para enderezar las pastillas dé~§bm—
bustible inclinadas. . .

DESCRIPCION DEL MODO DE REATIZACION PREFERIDO .

En las figuras 1 y 2, se ilustran unos elementcs de

combustible nuclear que ilustran una pluralidad de pastillas
de combustible nuclear 1, representadas aqui bajoiia forma de
cilindros circulares rectos, para mayor sencillez, apiladas
en una columna extremo contra extremo en el interior de una
vaina tubular 2. Un intervalo aﬁular 3 estd formado entre. las
pastillas 1 y la vaina 2. El intervalo amular 3 permite el
hinchamiento de las pastillas, durante la irradiacién debida
a la generacién de los productos de fisién, producida por el
mayor coeficiente de dilatacidén térmica de las pastillas y la
temperatura media mds elevada de las pastillas con relacién a
la vaina. Las pastillas de combustible tienen una temperatura
media superior a la de la vaina porgue esta Ultima se enfria
directamente por medio del refrigerante del reactor que la ro

dea. El intervalo 3 facilita igualmente las tolerancias de
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montaje necesarias. Sia embargo, el intervalo anular 3 permite

igualmente que las pastillas se apilen estocdsticamente o de

~manera aleatoria en la vaina durante el montaje. El apilamien-

to estocdstico de las pastillas de combustible, puede dar lu-
gar simplemente a una desalineacién axial dé las pastillas con
una linea central aieatq:ia desplazada segin se representa en
la figura 1, -0 puede dar lugar a la rotaci&n 0 a la inclina;
cién de las pastillas en el interior de la Gaina, como se re-~
presenta en la figura 2, o puede producir ambos fenémenos, In~
cluso si el apiiamiento estocdstico se reduce en cierfofgrado
durante el montaje ﬂe los ‘elementos de combustible, 1psjefec~
tos cumulativos de las vibraciones, . del hinchamiento y éé'la
fisuracidén de las pastillas durante la irradiécién tiéﬁdé a.
producir un apilamiento estocdstico de las pastillas de?com-
bustible. | - o
tanto si las pastillas de combustible toman las posi-

ciones de linea central decalada que se ilustran ﬁor medio de

las pastillas 4 y 5 en 1a figura 1, como si toman las posicio-

nes inclinadas gue se ilustran por medio de las pastiiiéé Ty
8 en la figura 2, estas pastillas con alineacién axial defec-
tuosa dan lugar a un incremento sustancial de las fuerzas apli
cadas a la vaina. Esto se debe a que estas pastillas;éé“blo-
quean virtualmente en posiciones de alineacién axial‘défectuo-
sa en razén de la friccidén que se produce en sus superficies
de separacién 9 sometidas a una carga de compresién. La carga
de compresién de las superficies de separacién 9 de las pasti
llas resulta de la carga eldstica de la columna de pastillas,
del peso de las pastillas, y, lo que es méé importante, de la
friccidn entre los lados de las pastillas y las paredec de la

vaina cuando la columna de pastillas se dilaﬁa axialmente. du-
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rante la irradiacién. Cuando las pastillas se han bloqueado
en posiciones de alineacién axial defectuosa, el hinchamien-
to ulterior de las pastillas de combustible cuando la poten~
cia aumenta, prdduce_una interaccidn entre pasﬁillas y vaina
que crea carga mecdnicas que se éplican a8 la vaina, deterio-
réndola.

La aplicacidén de fuerzas mecénicas a la vaina, en -
razén de la interaccién pastilla~vaina es extremadamente fuer
te cuando dos pastillas de combustible adyacentes, tales como
4y 5 enla figura 1, estén en contacto con los lados opues—
tos de la vaina tubular 2. Haciendo ahora referencia a 1é"£1
gura 3, se ve gque cuando las pastillas 4 y 5 se dilantahidg-

bido a un incremento de potencia, .las fuerzas de alineacidn

- F se gjercen sobre las pastillas en las zonas de interaccién

pastilla~vaina 10 y 11. Debido & que las pastillas de.cowbug
tible estdn mucho mis calientes en el centro, las fuerzas de
origen térmico éplicadas & la pastilla producen fisuras radia
les 13 durante 1a irradiacién. Ias fisuras radiales que apa-
recen cerca de .la zoma de interaccién pastilla-vaina 10 i 11
dan lugar a concentraciones de fuerza que amplifican todavia
més las fuerzas aplicadas a la vaina en estas zonas. Finsimen
te, estas fuerzas dan lugar a una deformacién pldstica de la
vaina que conduce & perforaciones en la misma y a la libera-
cidén gde productos de fisién en el refrigerante del reactor.
S5in embargo, las fuerzas de interaccidén pastilla-vaina crean
tamb1én fuerzas més elevadas que se aplican a la vaina en las
zonas no en contacto'con las pastillas, y la vainé presenta
una mayor propensién a fisuracién por tensocorrosidn tanto en
lac zonas no en contacto como en las zonas en contacio.

El presente invento estd basado sobre la observacién
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del hecho de que, si se reduce la fuerza necesaria para produ -
cir la deformacién plédstica de las pastillas en unas superfi-
cies de separacién 9 de las pastilias, la interacci&n~past1—
lla-vaina progduc¢ird fuerzas de alineacién suficientemente im-
portantes para alinear de nuevo las pastillas sin;aplicgr
fuerzas importantes a la vaina. ' :

De acuerdo con el invento, las fuerzas necesarias pa
ra producir la deformacidn pldstica en las superficies de se-
paracién de las pastillas, se reducen formando ung zona de
contacto de pastillas més pequefia, situada hacia ei cenﬁro de
la pastilla. Ya'que la pastilla estd mucho méé calientejhacia
su centro, la temperatura media de la zona:de contacio és mu-
cho mis elevada. El incremento de la temperatura media de la |
zona de contacto reduce la resistencia y la fuerza cor;;nte
de la zona de contacto, aumentando el grado de deformacién de
la pastilla en la zona &e contacto y disminuyendo las fuerzas
de alineacibn necesarias. (ELl nivel de fuerza por el cﬁél un
material se deforma pldsticamente se conoce generalmente en
tecnologla de materiales bajo el ndmbre de fuerza cortaﬁpe del
material). La superficie de contécto_més pequeila de 1a'é. pasti
1las auaenta también la fuerze cortante en la superficig de
separacibén entre pastilla y pastilla, lo que da lugar igual-
mente a una deformacidén mds fdcil de las pastillas. ‘

Se obtiene una superficie de contacto mds pequefia en
tre pastillas utilizando una pastille de combustible provista
por 1lo menos de una extremidad dotada de una zona en relieve
dispuesta céntricaniente y de forma generalmente convexa. Ia
altura 6ptima ¥ la superficie de esta porcién en relieve de
la pastilla resulta dificil, si no imposible, de determinar

anali{ticamente. Sin embargo, haciendo referencia ahora a las
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figuras 4 y 5, se ve que se han encontrado modos de realiza-

cién prédcticos del invenmto que tienen una zona en relieve dis

puesta céntricamente con una altura, h, relacionada con la al

tura, H, de la'pastilla de la siguiente manera:
0,01 & % L 0,2

Los modos de realizacidén del invento que se represen

|3

tan en las figuras 4 y 5, estdn provistos de zonas en relieve
dispuestas céntricamente 14 y 15 de forma generalmente hemis-
férica. Ia figura 4 11ustra un modo de realizacidén del 1nven~
to, en el cual la zona en relieve dlspuesta céntrlcamente 14
cubre solamente una parte de la superficie de extremldad 16
de la pastilla 17. Ia figura 5 ilustra un modo de realizacidén
del invento en échual la zong en relieve dispuestae cé%frica—
mente 15 cubre sustancialmente la totalidad de la superflcle
extrems de la pastilla 18. Unos modos de reallza016n d°1 in-
vento provistos de una extremidad que tiene una zona en re-
lieve dispuesta céntricamente de forma generalmente hemisfépi
ca pueden dotarse de una extremidad opuesta con una zong en
relieve dispuesta céntricamente, o de una extremidad opuesta
plana (segin se ilustra en las figuras 4 y 5), o de una de-
presidén dispuesta céntricamente con una profundidad iﬁféfior
a la altura , h, de la zona en relieve dispuesta céntricanen-
te.

Haciendo ahora referencia a las figuras 6 y 7, en
unos modos de realizacién preferidos del invento, una zona en
relieve dispuesta céntricamente 19, estd dotada de una super-
ficie plana 20 dispuesta céntricamente, pervendicular al eje
longitudinal de la pastllla, que presenta una superficie A
relacionada con la superficie de la seccidén transversal late-

ral, AP, de la pastilla, de la siguiente manera:
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Un limite al valor méximo de la relacidn Ar/A es el
valor més pequeﬁo que asegura que unas pastillas adyacentes
estardn todavia en contacto mutuo en una superficie plaqg,
con desplazamiento méximo, con un intervalo anular de 0,24
mm (10 milésimas de pulgada). Otro limite al valor minimo de
esta relacion de superficie es la fuerza necesaria para gque
la zona en relieve pueda resistir a la rotura en preséncia de
las cargas de compresién previstas, a la temperatura de iun-
cionamiento prevista. Se estima:que el limite superior dado
para la relacién Ar/k es la relacién de superflcle nds 1mpor
tante que sigue ‘proporcionando una ventaja valiosa cuando se
utiliza el invento. ‘ B

Se prefieren las pastillas dotadas de una zona”en-re
lieve dispuesta céntrlcamente con una superficie plana céntrl
ca perpendicular al eae longitudinal de la pastilla, norque
la superficie plana dlspuesta céntrlcamente ayuda a redgclr
la inclinacién y.el apilamiento estocdstico de las pastiilas.

En un ejemplo particular de una.nasfillé de comﬁusti
ble realizada de.acuerde, con el presente 1nvento, se han autbi-

lizado las siguientes re1a01ones., T

= 0,035

:>3=l=|

I‘

p o
ILa relacién entre B_altura,h, de la zona en relieve

l

= 0, 0625

[

dispuesta céntricamente y'la altura, H, de la pastilla, ha si
do elegida de modo que sea de 0,035, ya que esta relacidén da

lugar a una pérdide de- volumen de material de combustible de

. aproximadamente 3% que corresponde al volumen de material com
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bustible perdido en las pastillas de los disefios de la téeni-
ca anterior que estdn. dotadas de extremidades céncavas y, por
tanto, se admite como pérdida de volumen de combustible tole- .
rable.

Ia relacién entre la superficie, Ar’ de la supe;fi-
cie plana dispuste céntricamente y la superficie de la sec-
cién transvérsal, AP’ de la pastilla, ha sido elegida para -
que sea de 0,0625, porque este valor representa un modo de rea
lizacién préctico-del invento que disminuye notablemente las
cargas:aplicadas a la vaina, proporcionande sin embargo pna
resistencia suficiente para oponerse a la rotura de la zona
en relieve bajo la fuerza de compresidn del muelle de lé?cémg

ra de pleno y deél peso de la columna de combustible a la tem~

peratura de funcionamiento prevista.

Ias pastillas de combustible nuclear que sé ii@stran
en los demds dibujos, representan unos modos de realizgéién
del invento, provistos por lo menos de una superficie de ex-
tremidad dotada. de una zona en rélieve dispuesta céntricamen~
te y de forma generalmente cénica. Pueden utilizarse mbdés de
realizacién del invento dotados de una zona en relieve dispueg
ta céntricamente y de forma generalmente cénics, con una’zona
en relieve dispueste céntricamente que cubre la totalidad o 80
lamente una parfe de la superficie de extremidad deﬂﬁ‘@ésti-
1la.

Haciendo ahore referencia a las figuras 8 y 9, se
ilustra en ellas una pastilla de combustible nuclear 31 que
fiene una extremidad 32 parcislmente cubierta por una zana en
relieve 33 dispﬁesta céntricamente y de forma generalmente ¢é-
nica. Ia zona en relieve dispuesta céntricamente 33 tiene la

forms de un tronco de oono y estd dotada de una superficie pla
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na circular 34 dispuesta céntricémente, que es perpendicular
el eje longitudinal de la pastilla} para estar en contacto
con una pastillé de combustible adyacente en un elemento, de
combustible.- En el modo de realizacién del invento gue se re
presenta en las figuras 8 y 9, la superficie plana dispuesta
céntricamente 34 estd rodeadafﬁor una zoﬁa anular 35 que‘es-
t4 inelinada a partir del borde 36 de la superficie ﬁlana
ci:cular dispuesta céntricamente 34, hasta un borde 37 éitug
do en la exiremidad 32 de la pastilla 31. El resto de la su-
perficie de extremidad de la pastilla incluye una superficie
plana 38 que es perpendicular al eje longitudinal de la ias-
tilla. En lo qué sigue, se llamari esta estructura, estf@cqi
ra de botén. Las pastillas que utilizan un botén nueden'ie-
ner una extremidad opuesta 39 de forma plana. En varlante,
las pastillas que utilizan el botén pueden tener un- bo»én
dlsnuesto céntricamente en ambas extremidades como se repre-
senta en la figura 10, en la cual una pastilla 31' es®d pro-
vista de superficies en relieve dispuesta céntricamente en
cada extremidad; bajo la forma‘de_botdnes 33', Una ventaja
de las pastillas de combusﬁible qué ﬁtilizgn ei botén,'rés—
pecto a otros modos de realizacidén del invento, consistes en
que el botdn mantiene una superficie-de contecto relativamen .
te pegueila con-una paétilla.adyacente cuando'se somete a una
deformacién axial. | _

Haciendo shora referencia a las figuras 11 y 12,
con el objeto de reducir todavia mds el apllamlento estocds~
tico de las pastillas de combustlble duranie el montaJe del
elemento de combustible muclear, una pastllla 41 que utiliza
un botén 42 dispuesto céntricamente en una extremidad de la

misma, puede incluir ua alojamiento o una depresién 44 dis-
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'55
puesta céntricamente y destinada a recibir el botén, en la ex
tremidad opuesta de la pastilla. Ia depresién dispuesta cén-.
tricamente.44 tiene una forma que se adapté generalmente a la
forma del bot&n, pero con una profundidad inferior a la altu-
ra del botén.

f Haciendo ahora referencia a la figura 13, las pasti-
llas 45 y 46 tienen una forma que corresponde a la péstilla
41 que se representa en las figuras 11 y 12 y tienen al mismo
tiempo un botén y una depresidén de rebeppidh de botén. Cuando
las pastillas 45 y 46 estén apiladas extremo contra extremo
en el interior de una vaina tubular 47 de un elemento de’com-
bustible, un intervalo 48 impide que las superficies extremas
49 y 50- de las pastillas estén en contacto, y el contacto de
aplicaci6n de fuerze entre las pastillas estd limitado.s.la
porcién de la superficie de ia zona en relieve 42 que eé;per-

pendicular el eje longitudinal de la pastilia. Con el contac-

%o entre pastillas reducido a la pequefia zona en relieve dis-

puesta céntricamente 42, la temperatura media y la fuerza cor
tante de las superficies de separacién entre pastillas aumen—-
ta sustancialmente. Esto aumenta mucho la posibilidad de‘que
la zona‘en_relieve 52 se deforme pldsticamente, permitieﬁdo
la alineacién de las pastillas en la pila y reduciendo_ias
fuerzas‘aplicadas & la vaina. Por fanto,'las pastillaé éébé
vlables construidas de acuerdo con el presente invento, difie
ren de las estructuras de la técnica anterior que utilizan ex-
tremidades macho y hembra acoplables porque reducen la super-
ficie de contacto a ﬁna pequefla .zona en relieve, lo que awnen
ta la deformacién pldstica de las pastillas en las superficies
de separacidén de las mismas, en lugar de disminuirla. '

Haciendo ahora referencia a las figuras 14 y 15, se
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ilustra, en ellas una pastilla de combustible nuclear 52 que
tiene una superficie de extremidad con forma de tronco de o
no sustancialmente sobre la totalidad de la extremidad de la
pastilla para formar una zona de extremidad en relieve 54
que incluye una superficie plana circular situada céntrica-
mente, 55, perpendicular al eje longitudinal de la pastilla.
La superficie plana 55 dispuesta céntricamente esta rodeada
por una zona anular 56 que esta inclinada a partir del borde
57 de la superficie plana circular 55 hasta la pared lateral
de la pastilla 58. Las pastillas dotadas de esta estructura -
de extremidad se llaman a continuacioén pastillas dotadas-.,de
corona. En la pastilla representada en las figuras 14 y.l5,
la extremidad opuesta es plana. En variante, segln se repre-
senta en la figura 16, una pastilla de combustible puede do-
tarse de coronas 54 en ambas extremidades.

Una ventaja de la realizacion de pastillas de com-
bustible con una forma hemisférica generalmente convexa o
forma de corona que cubre la mayoria o la totalidad de la su
perficie extrema de la pastilla, consiste en una mejora de
la distribucidon de la presidon durante el proceso de compre-
sion del polvo que se emplea para fabricar las pastillas de
combustible. La forma bien conocida de pastilla de aspirina
de las pastillas que tienen extremidades hemisféricas o en
forma de corona, se consigue utilizando troqueles especiales
de forma céncava que eliminan los problemas de acabado de la
extremidad de las pastillas que se presentan a menudo con
polvos que tienen una resistencia reducida en estado no coci-
do. Esta configuracion permite también obtener una pastilla
con una densidad mas uniforme debido a las fuerzas de compre-

sion mas elevadas que -== ejercen en los bordes de la pastilla
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la cavidad del troquel.

Una ventaja suplementaria de las pastillas utilizan-
do extremidades hemisféricas o en forma de corona que cubren
sustancialmente la totalidad de la superficie extrema de la
pastilla, consiste en que la utilizacidon de una pastilla de
combustible dotada de una extremidad de esta forma y de una
extremidad opuesta plana (como la pastilla representada en la
figura 14) reduce la pérdida de volumen de combustible debida
a la adicién de la zona en relieve dispuesta céntricamente.
Esto es ventajoso ya que es a menudo conveniente llenar un
elemento de combustible 1o mas completamente posible para ob-
tener la maxima®"carga de combustible.

Puede verse en todas las ilustraciones de los va-
rios modos de realizacién del invento, y mas particularmente
en la figura 8 que representa una pastilla provista de un s
lo botén, los bordes 61 y 62 de ambas extremidades de las
pastillas pueden estar biselados para reducir la posibilidad
de deterioracion de la vaina debido al contacto puntual en-
tre los bordes de las pastillas y la vaina.

Haciendo ahora referencia a las figuras 17 a 22, se
ilustran unas pastillas que utilizan varios modos de realiza
cion del presente invento y que tienen un agujero coaxial 65
que reduce la temperatura central de la pastilla disminuyen-
do asi las fuerzas de origen térmico aplicadas a la pastilla.
Cualquiera de los modos de realizacién del presente invento
puede dotarse de un agujero coaxial de este tipo.

Haciendo de nuevo referencia a la figura 3, reducien
do la superficie de contacto en las zonas de separacion de la

pastilla a una superfieie mas pequefia que se representa en IT
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neas de trazo interrumpido 70, las fuerzas de alineacién F se
concentran sobre la superficie de contacto nés pequeilas., Esto

aumenta el nivel de fuerza en las superficies de separacibén

~de las pastillas y sitdia también la zona.de contacto cerca de

la porcién mds callente de la pastilla, lo que dlsmlnuye sus~

tancialmente 1as fuerzas de alineacién F.

d301endo referencia ahora a la figura~ 2 y & las £i

-guras 23 y 24, puede verse ‘que la geometria de una pastilla

construida de acuerdo con el presente iqvento, disminuye tam~
bién de manera hotablé las fuerzas de aiineacién necesarias
para alinear axialmente las pastillas, tales como 7 y 8./en la
figura 2, que estdnirclinadasy bloQueadas en el interior de
la vaina de combustible.

ILa figura'23 ilustra una pastilla ‘de cémbustibié con
vencional 80 que estd inclinada y blogueada en el 1hter10r de
su vaina 81, Cuando la pastilla 80 se hingha durante la 1rra-
dieecibn, las fuerzas de alineacién F se ejercen sobre la pas
tilla en la zona de separac16n entre pastllla y vaina. Lsta°
fuerzas de allneacldn crean un momento antagénico que Bienae
a alinear de nuevo la pastilla y que puede representarbe apro
ximadamente por el momento FZD’ Ias fuerzas normales 82‘y 83,
debidas a la carga de compresifén de las superficies de“éepapg
cién de las pastillas, y las fuerzas de friccién 84 §’85'si-
tuadas en las superficieé de éeparacién de. las pastillas se
oponen a la realineacién de la pastilla 80. La suma vecvorial
de las fuerzas normales y de friccién puede rejresentarsé épro
xlmadamente por las fuerzas 11ustradas en Fy. El momento que
se opone a la realineacién de la pastilla 80 puede repres sentar
se aproximadamente por el momento F1A. Suponiendo que existe

un equilibrio estdtico, los momentos pueden sumarse de tal mo-

POOR
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do que:
FgD = FrA d)
F A
F? = -L- (@)
D

Por consiguiente, las fuerzas de realineacién Fg son
directamente proporcionales a la dimensién A y a la suma vec-
torial P de las fuerzas normales y de friccion en las''super-
ficies de separacion de las pastillas.

Haciendo ahora referencia particular a la figura 24,
se ilustran las fuerzas ejercidas en una pastilla 90 dotada
de un botén 91 en una extremidad. Las fuerzas y las dimensio-
nes son idénticas a las de la figura 23 y han recibido la mis
ma designacion alfanumérica. Como en la figura 23, las fuer-
zas de alineacién Fg son directamente proporcionales a la di-
mension A y a la suma vectorial P de las fuerzas normales y
de friccion en las superficies de separacién de las pastillas.
Sin embargo, en la figura 24, la adicion del botén 91 reduce
notablemente tanto la suma vectorial F* como la dimension A.
La suma vectorial P* aplicada al botén de la figura 24 os in-
ferior a la suma vectorial F* de la figura 23, porque el botoén
se deforma y reduce el falor de F*. Esto se debe a que la su-
ma vectorial P del botén de la figura 24 actla sobre una re-
gién mucho mas pequeia y mas caliente (y por tanto mas débil)
de la pastilla de combustible. La dimensién A es mucho mas pe
quefia en el caso de la pastilla de la figura 24, porque el bo
ton 91 desplaza la zona de contacto mas cerca del centro de
la pastilla. De acuerdo con la ecuacidén (2) una reduccidén en
FJ 6 A, da lugar a una reduccioén proporcional de las fuerzas
de alineacioén Fg.

Por tanto, se ve que dotando las pastillas de combus

tibie de botones o coronas en sus extremidades, se obtiene
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una reducecién xotable de les fuerzas necesarlas para. reallnear
una pastilla que-estd inclinada o decalada azlalmente en el in
terior de la vaina del elemento de combustible. V

Los peritos en la materia podrén idear otras modifica.
ciones del invenfo, y se entiende que las reivindicaciones ad~
juntas cubren todas estas modificaciones que caen dentro del
alcancéldel invento. ' o

En resumen, la siguiente patente de invencidn que se
solicita deberd recaer en las siguiéﬁtes:

REIVINDICACIONES ‘

1. - Pastilla de combustible destinada & ser utiliza-
da en un elemento de combustible nuclear, que tiene una forme
generalmente cilinarica ¥ que puede ser alineada axiélmente,
teniendo dicha pastilla una superficie de extremldad dada ¥y
una superficie de extremidad opuesta, y estando aaautada para
que pueda efectuarse el apllamlento en una columna de una plu
ralidad de dlchas past111as extremo contre extremo dentro de
una vaina fubular de dicho elemento combustible, estando las
superficieé extremas dadas de las pastillas de la pila én con
tacto con las superficies extremas opuestas de las paSﬁillas
adyacentes de la pila, estando dicha. superficie de esxbremi-
dad dada de dicha pastilla provista de une zona en relicve si-
tuada céntricamente y de forma generalmente-convexa, y tenien-—
do dicha superficie de extremidad opuesta de dicha pastilla
una forma.tal que el contacto delsoporte de carga entre las
pastillas de dicha pila, esté limitado a.una parte de la su-
perficie de dicha zona en relieve dispuesta céntricamente en
dicha superficie de extremidad dada, que es perpendicular al
eje longitudinal de dicha pastilla.

-
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2. - Pastilla?de.éombustible nuclear segfn la reivin
dicacibn 1, caracterizada porque dicha zona en,relieve dispﬁqg
ta céntricamente es de forma generalmente hemisférica.

3, - Pastilla de combustible nuclear segln la reivin
dicacién 1, caracteﬁizadé'éorque la superficie de egtremidai
opuesta de dicha paétilla tiene una depresidn dispuesta cén~
tricaﬁenfe‘con una profundidad inferior a la altura de diché
zona en relieve dispuesta céntricemente.

4. - Pastilla de combustible nuclear segln la reivin
dicacibn 1, caracterizada porque tanto dicha superficie de ég

tremidad: dada como dicha superficie de extremidad opuesta ¢g~

tén provistas de una zona en relieve dispuesta.céntricamente -

y de forma generalmente convexa con 1o cual se'limita el ébg;
tacto entre pastilla y pastilla a las zonas en relieve de lgs
pastillas adyacentes de dicha pila.

5. - Pastilla de combustible nuclear segln la reivin
dicaéién 4,'cgracterizada po;que cada zona en relieve dispuég
ta céntficamente ocupa una porcidén limitada de las superficies
de extremidad corresp&ndientes de dichas pastillas. :

6. - Pastilla de combustible nuclear segin lasré1§ig
dicacidn 4, caracterizada pofque cada zona en relieve dispues
ta céntricamente ocupa sustancialmente la totalidad de las -
superficies de extremidad correspondientes de dichas pastillas.

7. - Pagtilla de combustible nucléar segin las reivin
dicaciones 1 y 4, caracterizadas porque dicha zona en relieve
dispuesta céntricamente ing}uje una superficie plana dispuesta
céntricamente.

8. ~ Pastilla de combustible nuclear segfin las reivin
dicaciones 1 y 4, caracterizadas porque dicha zona en relieve -

dispuesta céntricamente es de forma generalmente cdnica e in—
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cluyé una superficie plana dispuesta céntricamente.
9. - Pastilla de combgstiblé nucl ear S?gﬁn'laﬁ reivin-
dicaciones 1 y 8, caracterizadas porque cada zona en relieve -
dispuesta céntricamente ocupa una parte limitada de la superfi
cie de extremidad correspondiente de dicha pastilla. :

10. - Pastilla de combustible nuclear segfn las réivig
dicaciones 1 y 8, caracterizadas porque dicha superficie plina'
dispuesta céntricamente es circular. .

11, - Pastilla de combustble nuclear segln la reivindi
cacidn 1, caracterizada porque una-porcién de extremidad de %
dicha pastilla,‘giene la forma de un tromco de cono que estd -
provisto de‘una superficie plana dispuesta céntricamente, mien
tras que la superficie de extremidad opuesta de dicha pastilia
es plana. ‘ ' _ .

l2. - Pastilla de combustible nuclear ségﬁn-la reiviﬁai
caciébn 1, caracterizada porque cada pqrcién_dejextremidad de -
dicha pastilla tiéne_la forma de un tronco de cono que inclﬁje
una superficie plana dispuesta -céntricamente.

13. - Pastilla de combustible nuclear segln las reiv;;-
dicaciones 11 y 12, caracterizadas'porque la porcién dé éxtfe-
midad en forma de tronco de cono tiene una altura, h, que esta
relacionada con la gltura, H, de la pastilla; de la siguiente -

manera:

0,00 {8 ¢ 0,2
- H o

14. - Pastilla de combustible nuclear seghn las reivin
dicaciones 11 y 13, caracterizadas porque la relacidén entre la

altura de dicha porcibém de extremidad en forma de tronco de'Qg

-no y la altura de la pastilla es:

g = 0,035



15* - Pastilla de combustible nuclear segin las reivin-
dicaciones 1,8,11 y 12, caracterizadas ademas porque incluye un
agujero coaxial.

16. - Pastilla de combustible nuclear segin la reivindi
cacioén 1, caracterizada porque cada porcién de extremidad de -
cada pastilla esta provista de una zona en relieve dispuestat-
cantricamente y de forma hemisférica que tiene una superficie
plana dispuesta céntricamente.

17. - Pastilla de combustible nuclear segin las reivin-
dicaciones 1 y 8, caracterizadas porque cada zona en relieve*-
dispuesta céntricamente, tiene una altura, h, que esta relacin
nada con la altura, K, de la pastilla, de la siguiente manera:

0,01 ¢ 20,2
©H

18. - Pastilla de combustible nuclear segun las reivin
dicaciones 1, 8 y 13, caracterizadas porque la relacién entre
la altura de dicha zona en relieve dispuesta céntricamente y la

altura de la pastilla es:

g = 0,035
19. - Pastilla de combustible nuclear segun las reiviii
dicaciones 1, 8 y 11, caracterizadas porque cada zona plana dis
puesta céntricamente tiene unasuperficie, A", que esta relacio-
nada con la superficie de la seccidén transversal, Ap, de la pas
tilla de la siguiente manera:

0,0004 < — ( 05
- Ap —

20. - Pastilla de combustible nuclear segun las reivin-
dicaciones 1, 8 y 11, caracterizadas porque la relacién entre -
la superficie de dicha zona plana dispuesta céntricamente y la

superficie de la seccion transversal de la pastilla es:
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IS . 0,0625

21. - Pastilla de combustible nuclear segin la reivin--
dicacion 12, caracterizada porque incluye ademas un agujero axial
dispuesto céntricamente. é

22. - Pastilla de combustible nuclear segun las reivin-
dicaciones 1,8,11 y 12, caracterizadas porque los bordes exteinos
de ambas superficies de extremidad de dicha pastilla estan acha-
flanados.

23. - Se,reivindica por ultimo como objeto sobre el que
ha de recaer la Patente de Invencién que se solicita: PASTILLADE
COMBUSTIBLE DESTINADA A SER UTILIZADA EN UN ELEMENTO DE COMBUSTI-
BLE NUCLEAR.

Todo conforme queda descrito y reivindicado en la pre-
sente memoria descriptiva que consta de treinta paginas mecanogra

fiadas y dibujos adjuntos.

Madrid, 7 Diciembre 1.977
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