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@Resumen:

Sistema de proteccién radiolégica, térmica y
estructural de sistemas de almacenamiento de
materiales radioactivos, que comprende un
contenedor de residuos radioactivos y una estructura
auxiliar de proteccion dispuesta en torno al
contenedor; en el que el contenedor y la estructura
auxiliar disponen de unas superficies laterales,

. . . 21<
exterior e interior, enfrentadas, de las que sobresalen:
unos medios de enganche (3, 4) en direccion vertical, PR /
a modo de corredera, que solidarizan el contenedor = H
(1) a la estructura auxiliar (2) y que se deforman ante 11— 2
impactos en direccion perpendicular u oblicua a dicha M
direccion vertical, realizando la absorcion de dichos Fig. 1

impactos y conformando la estructura auxiliar (2) unos
medios de proteccion del contenedor (1) contra el
vuelco y posibles impactos laterales.
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DESCRIPCION

Sistema de proteccion radiolégica, térmica y estructural de sistemas de

almacenamiento de materiales radioactivos

Objeto de la invencion.

El objeto de la invencion es un sistema para el almacenaje de residuos radioactivos
que comprende un contenedor de residuos radioactivos y una estructura auxiliar de
proteccion dispuesta en torno al contenedor.

Campo de aplicacion de la invencion.

Esta invencion es aplicable en el sector dedicado al almacenaje de residuos
radioactivos.

Estado de la técnica.

Actualmente son conocidos los contenedores utilizados para el almacenaje de un
canister o capsula que contiene los residuos radioactivos que presentan una forma

general cilindrica, que se apoya sobre el suelo en una de sus bases.

Hay dos tipos de contenedores, principalmente: metalicos y otros de hormigon.

El blindaje principal de los contenedores metalicos, normalmente forjados, es una
pared metalica de gran espesor, aproximadamente de 10 a 20 centimetros. Esta
pared, ademas de servir para reducir la dosis de radiacion que sale del canister, que
contiene los elementos radioactivos, sirve para proteger estructuralmente al canister

de impactos, vuelcos, etc.

Los contenedores metdlicos, para blindar la radiacion neutrénica, suelen disponer de
blindajes radiolégicos adicionales, a base de materiales no metalicos borados. Estos
contenedores suelen tener unas dimensiones y pesos limitados por la capacidad de
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carga de las gruas de las centrales nucleares y por la escasa disponibilidad de espacio
en las piscinas de combustible situadas en las proximidades del reactor. Pues, a
diferencia de los contenedores de hormigén, estos contenedores metalicos se
introducen en la piscina del reactor que contiene los residuos nucleares, y cargan alli
el canister con estos residuos, impidiendo el agua la fuga de radiacion en este
proceso.

Estos contenedores metdlicos son esbeltos, dado que presentan la altura de los
elementos combustibles, que suelen tener una altura de 4 - 5metros, y los didmetros
usuales de dichos contenedores es de 2 - 2,5 metros. Sus dimensiones geométricas y
su peso estan limitados debido a las dimensiones de las piscinas de las centrales
nucleares y de las especiales caracteristicas de las gruas que realizan su traslado,
esto provoca que los espesores de forja de pared estén limitados y, por tanto, su
capacidad de blindaje a dosis de radiacién. Esta esbeltez de los contenedores hace
que puedan tener problemas de estabilidad en caso de sismo o impactos, En el
sistema de almacenaje con contenedores de hormigdn, se deben emplear también
contenedores metdlicos de transferencia del canister, desde la piscina del reactor al
contenedor de hormigén, funcién que se realiza normalmente fuera del edificio del

reactor.

Estos contenedores se depositan habitualmente en un Almacén Temporal, formando
hileras, con la separacidén necesaria para permitir el paso y la maniobra de vehiculos
adecuados para mover los contenedores. Estos almacenes temporales son espacios
limitados por lo que el coste de utilizacion del espacio el muy elevado.

Una desventaja que presenta los contenedores de hormigdn es el espacio que ocupan
en el almacén temporal (AT) y el trabajo que conlleva la transferencia del canister del
contenedor metalico al de hormigdn con los riesgos que implica esta transferencia.

.Otra desventaja es la necesidad de construccion de estructuras auxiliares para el
proceso de manipulacion de los contenedores de transferencia y, en su caso, los de
transporte, para introducir en ellos el canister, antes o después de emplear los
contenedores de hormigon, Esto implica inversiones adicionales y permisos y

autorizaciones medioambientales que alargan los plazos de construccion.
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Por ello, el empleo de contenedores metdlicos presenta la ventaja de poder utilizarse

en las dos funciones: transporte y almacenamiento del material radioactivo.

Es conocido que estos contenedores dispongan entre la pared exterior del contenedor
y el canister de un sistema de ventilacion para la evacuacion al exterior, por

conveccion, del calor liberado por el canister.

Lo que pretende la invencion es un sistema de proteccion del contenedor frente a las
radiaciones provenientes del canister, que a su vez proteja frente a sismos, impactos,
u otras fuerzas que puedan desestabilizar al contenedor, poniendo en peligro al

canister que contiene el material radioactivo.

Descripcion de la invencion.

El sistema para el almacenaje de residuos radioactivos objeto de esta invencion,
comprendiendo un contenedor para el alojamiento de un canister o capsula
contendora de residuos radioactivos, presenta la particularidad de comprender una
estructura auxiliar de proteccion dispuesta en torno al contenedor, siendo este
contenedor, preferentemente metalico, el que se introduce en la piscina y en el que se
carga el material radioactivo; y unos medios para solidarizar el contenedor a la
estructura auxiliar, de este modo se incrementa la capacidad de blindaje frente a
radiaciones logrando, adicionalmente, que la estructura auxiliar operesolidariamente
ante determinados esfuerzos, incrementando la estabilidad y resistencia al vuelco del

conjunto, incrementando la proteccion del contenedor contra impactos.

De acuerdo con la invencion, la estructura auxiliar comprende una pared perimetral
que esta distanciada del contenedor de residuos, encontrandose definido un hueco
entre la superficie exterior del contenedor y la superficie interior de la estructura

auxiliar el contenedor.

Esta estructura auxiliar, ademas de reducir la radiacién en el exterior, ofrece una

proteccion ante cargas térmicas exteriores y un blindaje estructural ante impactos.

Por ello, esta invencion es un sistema mixto entre la opcién de contenedor metélico y

contenedor de hormigén, al ser preferentemente el contenedor que se utilice un
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contenedor metélico, pudiendo colocarlo en el almacén temporal (AT) sin necesidad de
otro proceso intermedio, y con la proteccién tradicional de un contenedor de hormigén,
al rodear al contenedor metalico con esta estructura auxiliar que sera,

preferentemente, de hormigon.

En una realizacién de la invencion, el hueco definido entre el contenedor y la
estructura auxiliar de proteccion esta provisto de unas aberturas para la conexion del
espacio hueco con el exterior, conformando dichas aberturas, conjuntamente con el
mencionado hueco, un sistema de refrigeracion del contenedor por conveccién natural,

favoreciendo la disipacion del calor.

El contenedor y la estructura auxiliar disponen de unas superficies laterales, exterior e
interior, enfrentadas, de las que sobresalen: unos primeros y unos segundos medios
de enganche, en direccién vertical, a modo de corredera, que solidarizan el contenedor
a la estructura y que se deforman ante impactos en direccién perpendicular u oblicua a
dicha direccién vertical, realizando la absorcion de dichos impactos y conformando la
estructura auxiliar unos medios de proteccién del contenedor contra el vuelco y

posibles impactos laterales.

Con estas caracteristicas el sistema aporta una serie de ventajas:

Los primeros medios de enganche, que sobresalen de la pared exterior del
contenedor, sirven de guia para el montaje y colocacion vertical de la estructura
auxiliar en torno al contenedor y concéntricamente al mismo, realizandose dicho
montaje de forma guiada durante el acoplamiento corredero, en direccién vertical, de
los segundos medios de enganche de la estructura auxiliar con los primeros medios de
enganche del contenedor.

En la invencion se aprovechan los salientes que presentan los contenedores, que
permiten el agarre, elevacién y transporte del contenedor con una grua o similar, como

primeros medios de enganche.

En la posicion de acoplamiento de los primeros y los segundos medios de enganche,
el contenedor y la estructura auxiliar operan solidariamente, evitando el vuelco del

contenedor con fuerzas relativamente grandes (sismo, vientos huracanados,
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proyectiles, tornados, explosiones, enterramientos, etc.) e incrementando de forma

notable la proteccidén de contenedor.

En caso de vuelco la estructura auxiliar es la que choca contra el terreno, absorbiendo
el impacto y protegiendo al contenedor.

En caso de vuelco, los primeros medios de enganche del contenedor y los segundos
medios de enganche de la estructura auxiliar pueden tener diferentes
comportamientos dependiendo de la direccion de volcado y de los esfuerzos a los que

se vean sometidos.

Concretamente, durante el vuelco, al ir inclinandose el contenedor y la estructura
auxiliar, manteniéndose apoyados sobre el suelo por sendas zonas periféricas de sus
bases, los primeros medios del enganche del contenedor se deslizan hacia la zona
inferior por los segundos medios de enganche de la estructura auxiliar, hasta

desconectarse de los mismos, minimizando el impacto del vuelco sobre el contenedor.

Opcionalmente, en caso de que los primeros medios de enganche del contenedor no
se desconecten de los segundos medios de enganche de la estructura auxiliar, estos
ultimos se deformaran absorbiendo la mayor parte del impacto, de forma que los
primeros medios de enganche del contenedor y el propio contenedor no se veran
practicamente afectados.

De igual modo, los segundos medios de enganche junto con la propia estructura
auxiliar son los encargados de absorber los posibles impactos de proyeciiles,
vehiculos o cualquier otro elemento externo, como pueden ser sismos, minimizando su
transferencia al contenedor. De este modo, frente a un impacto, los segundos medios
de enganche sufren una deformacién no transmitiendo la fuerza del impacto, o
transmitiendo una energia de impacto atenuada, a los primeros medios de enganche
qgue se hallan en el contenedor que contiene los residuos radioactivos. Por tanto, los
segundos medios de enganche de la estructura auxiliar actan como un elemento
fusible en casos de impacto o vuelco con fuerza, ya que son, principalmente, dichos
segundos medios de enganche los encargados de absorber la energia de los impactos
o vuelcos, absorbiendo el material de los segundos medios de enganche la fuerza del
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impacto o vuelco, no afectando a los primeros medios de enganche y, por tanto, no
afectando al contenedor.

Estos segundos medios de enganche, en funciéon de los esfuerzos a los que se ven

sometidos proporcionan un efecto técnico similar a un muelle y a un amortiguador.

De acuerdo con la invencién, este sistema de almacenaje comprende varias parejas
de primeros y segundos medios de enganche, distribuidos perimetralmente en las
superficies enfrentadas del contenedor y de la estructura auxiliar, y dispuestos a varias
alturas.

Preferiblemente, los primeros y los segundos medios de enganche del contenedor y de
la estructura auxiliar estan constituidos, respectivamente, por: unos mufiones provistos
de un eje y de una cabeza extrema, y por unos sujeta mufiones que presentan una
guia orientada en direccion sensiblemente vertical, abierta por los extremos superior e
inferior, y de dimensiones adecuadas para el alojamiento de la cabeza del mundn
correspondiente, con posibilidad de desplazamiento, y de acoplamiento y

desacoplamiento, en direccion sustancialmente vertical.

Segun la invencién, la pared lateral de la estructura auxiliar puede estar compuesta
por un unico cuerpo anular o por varios mddulos anulares, de cualquier seccién y de

unas dimensiones adecuadas para su apilado en direccion vertical.

Los médulos anulares de la estructura auxiliar se encuentran apilados y unidos
mediante: machihembrado, o pernos postensados, o una solucion mixta creando un

conjunto compacto.

Las caracteristicas de la invencién se comprenderan con mayor facilidad a la vista del
ejemplo de realizacibn mostrado en las figuras adjuntas que se describen a

continuacion.

Descripcion de las figuras.

Para complementar la descripcién que se esta realizando y con objeto de facilitar la

comprension de las caracteristicas de la invencion, se acompafa a la presente
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memoria descriptiva un juego de dibujos en los que, con caracter ilustrativo y no

limitativo, se ha representado lo siguiente:

- La figura 1 muestra una vista esquematica en alzado de un ejemplo de realizacion
del sistema para el almacenaje de residuos radioactivos segun la invencién, en la que
se ha seccionado la estructura auxiliar por un plano vertical, incluyendo en esta figura
un detalle ampliado de los primeros y los segundos medios de enganche del
contenedor y de la estructura auxiliar, acoplados entre si.

- La figura 2 corresponde a una vista de perfil de la figura 1, en la que la estructura
auxiliar se ha seccionado por un plano vertical, manteniendo sin embargo los
segundos medios de enganche, parcialmente seccionados, para permitir su
observacién; e incluyendo la figura un detalle ampliado de dichos medios de
enganche.

- La figura 3 muestra una vista en perspectiva de los primeros y segundos medios de
enganche desacoplados.

- La figura 4 muestra una vista en planta de los primeros y segundos medios de
enganche, en posicion acoplada.

- La figura 5 muestra una vista del sistema, analogo al representado en la figura 1
durante el vuelco de la estructura y del contenedor, incluyendo un detalle ampliado de
los primeros y segundos medios de enganche, durante el desplazamiento y liberacién
de los primeros medios de enganche del contenedor, respecto a los segundos medios
de enganche de la estructura auxiliar.

- La figura 6 muestra un detalle de la deformacién en direccion axial de los primeros y
los segundos medios de enganche, producida por un vuelco o por un impacto lateral y
en el que dichos medios de enganche se han mantenido acoplados.

- La figura 7 muestra un detalle de la deformacién sufrida por los medios de enganche
ante una solicitacion cortante generada por un impacto o vuelco en direccion

transversal.
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- Las figuras 8 y 9 muestran sendas porciones en planta de un ejemplo de realizacién
del sistema de la invencién, seccionadas por un plano horizontal, en la que los
segundos medios de enganche o sujeta munones se han representado graficamente,
ilustrando el efecto técnico de muelle y de amortiguador proporcionado por los

mismos, en una posicion de reposo y durante un impacto lateral respectivamente.

- Las figuras 10 y 11 muestran sendas vistas en planta de un ejemplo de realizacién
del sistema de la invencién, seccionadas por un plano horizontal, en la que los
segundos medios de enganche o sujeta mufones se han representado graficamente,
ilustrando el efecto técnico de muelle y de amortiguador proporcionado por los
mismos, durante un impacto perpendicular y un impacto oblicuo respectivamente.

Realizacion preferida de la invencion.

Como se puede observar en el ejemplo de realizacién mostrado en las figuras 1y 2, el
sistema comprende un contenedor (1) en cuyo interior se encuentra alojado un
canister, no representado, portador de residuos radiactivos y, en torno a dicho
contenedor (1), una estructura auxiliar (2) de proteccién formada, en este caso, por
una serie de moédulos anulares (21) superpuestos y una tapa (22) de hormigén.

En este ejemplo de realizacién tanto el contenedor (1) como la estructura auxiliar (2)
presentan unas formas generales cilindricas y se encuentran dispuestos
concéntricamente, sobresaliendo de sus superficies enfrentadas, exterior e interior,

unos primeros y unos segundos medios de enganche (3, 4), complementarios.

Como se puede observar con mayor claridad en las figuras 3 y 4, los primeros medios
de enganche (3) del contenedor (1) estan representados por unos munones que
comprenden un eje (31) y una cabeza extrema (32), mientras que los segundos
medios de enganche (4) de la estructura auxiliar (2) estan constituidos por unos sujeta
munones que presentan unas alas (41) de seccién en “L” unidas por una pared
intermedia (43) y que definen una guia (42), orientada en direccion sustancialmente

vertical y abierta por los extremos superior e inferior.

La mencionada guia (42) presenta unas dimensiones adecuadas para el alojamiento
de la cabeza (32) de los primeros medios de enganche (3) del contenedor, con
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posibilidad de desplazamiento y de acoplamiento o desacoplamiento en direccion

sustancialmente vertical.

Los primeros y segundos medios de enganche (3, 4) son de chapa de acero vy, tal
como se ha mencionado, pueden tener diferentes comportamientos en funcién de los
esfuerzos a los que se vean sometidos, por ejemplo, debido a impactos externos o al

vuelco del sistema.

Tal como se puede observar en la figura 5, en caso de vuelco, a medida que se va
inclinando la estructura auxiliar (2) junto con el contenedor (1), las cabezas (32) de los
primeros medios de enganche (3), o munones, del contenedor (1) se desplazan
suavemente a lo largo de las guias (42) de los segundos medios de enganche (4), o
sujeta mufones, de la estructura auxiliar (2), llegando a liberarse de las mismas y

minimizando el impacto recibido por el contenedor (1) durante el vuelco.

Tal como se muestra en la figura 6, cuando los primeros y segundos medios de
enganche (3, 4) son sometidos a un esfuerzo de compresion en direccion axial debido,
por ejemplo: al vuelco de la estructura auxiliar (2), sin que dichos primeros medios de
enganche (3, 4) se lleguen a liberar, 0 a un impacto exterior contra la estructura
auxiliar (2), la pared intermedia (43) y las alas (41) de los segundos medios de
enganche (4) se deforman absorbiendo la mayor parte del impacto y evitando danos
en el contenedor (1).

Tal como ya se ha mencionado, estos primeros y segundos medios de enganche (3, 4)
pueden ser sustituidos en caso de deformacion, sin modificar el contenedor (1) ni la
estructura auxiliar (2).

Como se puede observar en la figura 7, en caso de impacto lateral los primeros y
segundos medios de enganche (3, 4) se ven sometidos a un esfuerzo cortante, siendo
los segundos medios de enganche (4) o sujeta mufones los que absorben el impacto.

En el ejemplo mostrado en las figuras 1 y 2, la estructura auxiliar (2) esta formada por
médulos anulares (21) superpuestos, siendo los modulos anulares (21) superior e
inferior los que se encuentran vinculados al contenedor (1) por los primeros y

segundos medios de enganche (3, 4), complementarios. Se ha previsto que los
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mencionados modulos anulares (21) de la estructura auxiliar (2) estén unidos entre si

por machihembrado, y el conjunto mediante postesado.

En caso de fuerza lateral, los segundos medios de enganche (4) o sujeta mufones
operan como un sistema de muelle-amortiguador, donde la distancia de un lado entre
el munén y sujeta mundn, ante una fuerza, se recoge en el otro, operando como

muelle o amortiguador en cualquier direccion.

En las figuras 8 y 9 se han representado esquematicamente los segundos medios de
enganche (4) o sujeta munones, mediante sendos conjuntos muelle - amortiguador;
ilustrando graficamente en la figura 8 su comportamiento, sin deformacién, en una
posicion de reposo; y en la figura 9 los efectos de amortiguacion y de deformacién
elastica de los sujeta mufiones opuestos diametralmente, ante un impacto lateral en
direccion longitudinal.

En las figuras anteriores se ha representado un impacto paralelo al eje de los
munones (3); en el caso de que el impacto sea perpendicular, tal como se muestra en
la figura 10, el comportamiento seria similar con un conjunto muelle-amortiguador en

dicha direccion perpendicular.

En el caso de impacto sea en direccién oblicua, tal como se muestra en la figura 11, el
comportamiento de absorcion de impactos es una situacion intermedia de las
anteriores.

Cabe mencionar que este efecto de muelle y amortiguador de los sujeta mufones se
producird, con las componentes correspondientes, en caso de impacto en direccion

transversal, o de impacto en una direccion oblicua.
Finalmente y tal como se ha mencionado anteriormente, cabe mencionar que los

mufones o primeros medios de enganche (3) del contenedor (1) sirven para el agarre,

elevacioén y transporte del mismo mediante grda.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema de proteccion radiolégica, térmica y estructural de sistemas de
almacenamiento de materiales radioactivos, que comprende un contenedor en el que
se encuentra alojado un canister o capsula que contiene residuos radioactivos;
caracterizado porque comprende una estructura auxiliar, dispuesta en torno al
contenedor, y en el que el contenedor y la estructura auxiliar disponen de unas
superficies laterales, exterior e interior, enfrentadas, de las que sobresalen: unos
medios de enganche (3, 4) en direccion vertical, a modo de corredera, que solidarizan
el contenedor (1) a la estructura auxiliar (2), conformando dicha estructura auxiliar (2)
un blindaje frente a la radiacién y unos medios de proteccién del contenedor (1) contra
el vuelco y posibles impactos laterales.

2.- Sistema, segun la reivindicacién 1, caracterizado porque los medios de
enganche (4) de la estructura auxiliar (2) estan calculados para deformarse ante
posibles impactos, en direccién perpendicular u oblicua respecto a la direccion vertical,
realizando la absorcién de dichos impactos.

3.- Sistema, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores; caracterizado
porque comprende varias parejas de medios de enganche (3, 4), complementarios,
distribuidas en el perimetro del contenedor (1) y de la estructura auxiliar (2), y
dispuestas a varias alturas.

4, Sistema, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores; caracterizado
porque los medios de enganche (3, 4) del contenedor (1) y de la estructura auxiliar (2)
comprenden: - unos munones provistos de un eje (31) y de una cabeza extrema (32), y
- unos sujeta munones que presentan unas alas (41) de seccién en “L” unidas por una
pared intermedia (43) y que definen una guia (42), orientada en direccién

sustancialmente vertical y abierta por los extremos superior e inferior.

5. Sistema, segun la reivindicacién 4, caracterizado porque la guia (42) presenta
dimensiones adecuadas para el alojamiento de la cabeza (32) del mufidn
correspondiente, con posibilidad de desplazamiento vertical, y de acoplamiento y

desacoplamiento en direccién sustancialmente vertical.
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6.- Sistema, segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado
porque la pared de la estructura auxiliar (2) comprende un Unico cuerpo anular, o
varios moédulos anulares (21), de cualquier seccion y de unas dimensiones adecuadas

para su apilado en direccion vertical.

7. Sistema, segun la reivindicaciéon 6; caracterizado porque los mddulos
anulares (21) de la estructura auxiliar (2) se encuentran apilados y unidos mediante:
machihembrado, o pernos postensados, o una solucion mixta, creando un conjunto

compacto.
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