CONSTRUCCION

LA IMPERMEABILIZACION DE LA

CENTRAL NUCLEAR

DE VALDECABALLEROS

Nicolas NAVALON y Carlos FERNANDEZ

Este trabajo constituye un
andlisis de los sistemas de
proteccion utilizados en
Centrales Nucleares para evitar
las filtraciones de agua en el
interior de los edificios. Estos
sistemas pueden actuar mediante
evacuacion del agua subdlvea o
la creacion de impedimentos
fisicos a su paso. Se disponen en
forma de barreras redundantes
que delimitan dreas cada vez
mds reducidas.

Se detallan las soluciones
adoptadas en la Central Nuclear
de Valdecaballeros, donde la
proteccion se consigue mediante
un conjunto de cinco barreras
redundantes entre si.
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INTRODUCCION

Es de todos conocido el grave proble-
ma que puede plantear la entrada de
agua en cualquier tipo de instalacién in-
dustrial. La incidencia se agrava nota-
blemente en una Central Nuclear, don-
de no sdlo se precisa evitar la entrada
de agua que pueda afectar a la normal
operatividad de la Planta, sino que tam-
bién es fundamental evitar la salida al
exterior de los hipotéticos vertidos con
posibilidad de contaminacién.

Una impermeabilizacion defectuosa o
incompleta puede originar una serie de
efectos perniciosos, que enumerados en
orden de importancia se relacionan a
continuacién:
~ Dafios a la estructura de los edificios.

Las caracteristicas del agua acumula-

da en el terreno que penetra en el

hormigén, afectan al propioc hormi-
gén y al acero de las armaduras, en
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funcién del grado de acidez, dureza,
etcétera, de dichas aguas.

— Desprendimiento de las pinturas, al
actuar sobre ellas la presién hidrosta-
tica exterior. La consecuencia seria
una pérdida de la facultad de descon-
taminacion y el taponado de los dre-
najes.

— Incremento de la humedad ambiental,
con influencia perjudicial para los
equipos e instalaciones.

La incidencia de estos efectos sera
muy variable (en funcién de la impor-
tancia de la zona afectada), pero pue-
den revestir en los casos mas desfavo-
rables especial importancia, e incluso
forzar la parada de la Central. Los dos
Gltimos defectos pueden ser detectables
y evaluables durante el mantenimiento
normal de la Central, pero el efecto so-
bre la estructura es, sin duda, mas peli-
groso, puesto que debilita su capacidad
portante, v ademas no es detectable ni
cuantificable. En todo caso la repara-
cién serd siempre muy dificil v costosa,
va que gran parte del sistema de imper-
meabilizacién es inaccesible.

El agua puede producir en el hormi-
gbn armado o pretensado: la disolucién
de los compuestos hidratados del ce-
mento; formacién de sales solubles que
seran arrastradas por el agua (tal es el
caso de ataques por aguas puras, acidos
organicos e inorganicos, agua de mar,
etcétera); formacién de cristales y otros
compuestos poco solubles con aumento
de volumen y la consiguiente creacién
de tensiones internas (caso de la accién

de los sulfatos); oxidacién y corrosién de

las armaduras (caso de los cloruros), y
formacién de eflorescencias al cristalizar
las sales de calcio y magnesio.

El problema serda méas o menos im-
portante en funcién de la situacién del
emplazamiento y del sistema . elegido
para la refrigeracién de la Central, agra-
vandose cuando el elemento receptor
del calor excedente es una masa de
agua que fuerza la existencia de un ni-
vel fredtico por encima de la cota de ci-
mentacién de los edificios.

FUNCIONES
DE LA IMPERMEABILIZACION

La impermeabilizacién de las estruc-
turas de una Central Nuclear debe cum-
plir una triple misién:

— En primer lugar, debe asegurar la
imposibilidad de que se produzcan fil-
traciones hacia el interior de los edificios
como consecuencia de aguas freaticas
permanentes o de inundaciones even-
tuales.



Los procedimientos que permiten
conseguir este objetivo son muy varia-
dos, pudiendo ‘citarse los sistemas que
impiden la entrada de agua (pantallas
impermeables, inyecciones o laminas de
impermeabilizacién), los sistemas que
rebajan el nivel fredtico mediante la ins-
talacién de una red de drenaje, y la im-
permeabilizacion del propio hormigén.

- En segundo lugar, debe asegurar la
imposibilidad de salida de aguas conta-
minadas desde el edificio hacia el exte-
rior, caracteristica peculiar de las insta-
laciones potencialmente contaminantes
y en especial de las Centrales Nucleares.

Es conveniente, en este caso, ademas
de lograr un hormigén lo mas imper-
meable posible, atajar el problema des-
de el interior, disponiendo de drenajes
seguros y suficientes, e impermeabili-
zando la superficie con pinturas.

Por dltimo, debe proteger al hormi-
gon frente a la posible agresién de los
alcalis vy sales contenidas en disolucién
en el agua fredtica. Las caracteristicas
quimicas del agua orientaran sobre el
grado de agresividad; su estudio, com-
pletado con el del terreno o relleno arti-
ficial, puede influir sobre la eleccién de
un tipo especial de conglomerante, re-
sistente a estos ataques.

LA IMPERMEABILIZACION
DE LA CENTRAL NUCLEAR
DE VALDECABALLEROS

La Central Nuclear de Valdecaballe-
ros estd situada en la provincia de Ba-
dajoz, en la margen derecha del rio
Guadalupejo, afluente del Guadiana.

El nivel general de explanacién se ha
establecido en la cota 392,15, que en lo
sucesivo se designard como cota cero.
La Central se sitiia en la margen del fu-
turo embalse de Valdecaballeros, desti-
nado a la refrigeracién de la Central. El
nivel normal de este embalse serd la
cota 387,00, pudiendo llegar a la cota
390,00 en el caso de avenida maxima.

En el emplazamiento de la Central
Nuclear de Valdecaballeros, aparecen
las siguientes formaciones:

— Recubrimiento moderno cuaternario,
de espesor maximo de 2,50 m. consti-
tuido por arcilla limo-arenosa.

— Sedimento terciario mioceno, consti-
tuido por arcillas limosas sobreconso-
lidadas, de espesor variable, pero que
no sobrepasa los 10 m. de profundi-
dad.

— Capa heterogénea de transicién, for-
mada por arcillas con pizarras vy grau-
vacas alteradas, de espesor variable,
pero generalmente muy reducido.

- Sustrato precdmbrico, formado por

PLANTA GENERAL DE CENTRAL NUCLEAR DE VALDECABALLEROS

una alternativa de pizarras y grauva-
cas, con algunas vetas de cuarzo, has-

ta una profundidad reconocida de.

500 m. y que zonalmente aparecen fi-

suradas y/o fracturadas.

Los materiales arcillosos son imper-
meables con valores del coeficiente de
permeabilidad de 107 cm/seg.

En el conjunto pizarro grauvaquico,
los ensayos de permeabilidad Lugeon
han presentado valores comprendidos
entre 10° y 107 cm/seg., pudiendo
considerarse, por tanto, como muiy im-
permeable.

En los ensayos realizados en el Labo-
ratorio de Obra se han obtenido valores
para la permeabilidad de los acarreos

cuaternarios de 58x10° cm/seg., v
para el material granular empleado
como relleno de excavaciones y forma-
cién de terraplenes de 50 x 107 cm /seg.

Los edificios que componen la Cen-
tral Nuclear, de hormigén armado, se ci-
mentan sobre roca sana (estructuras de
Categoria Sismica I), o sobre relleno
granular, a cotas variables que alcanzan
los 14 m. de profundidad. El nivel freati-
co teérico, motivado por el embalse de
refrigeracién, se encontraria a la cota
-5.00 por lo que de no existir barreras
al paso del agua, alguno de los edificios
o estructuras se encontraran sometidos
a la accién de las aguas subélveas en sus
primeros 10 m.
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A la vista de esta situacién se ha deci-
dido crear una serie de barreras redun-
dantes al paso del agua que delimitan
recintos de proteccién cada vez mas re-
ducidos y cuya impermeabilidad se con-
sidera cada vez mas importante.

El conjunto de barreras se encuentra
constituido por los siguientes elementos:

1. Pantalla impermeable de arcilla,

2°  Galerfa perimetral de drenaje.

3.° Lé&mina de impermeabilizacién.

4> Hormigén impermable.

5° Pinturas interiores.

Pantalla Impermeable

La pantalla impide el paso del agua
del embalse, creando una defensa flexi-
ble anclada en la arcilla del Mioceno,
que impermeabiliza los rellenos artificia-
les que componen la explanacién defini-
tiva.

En nuestro caso, la pantalla hubiera
podido ser de tres tipos:

— Pantalla impermeable de cemento-
bentonita, que se construiria una vez te-
rraplenada la Central hasta la rasante
definitiva, ejecutando una zanja de
aproximadamente 1m. de espesor, que
se rellena con ese material.

Este sistema de construccién, cuya
utilizacién es cada vez mas frecuente,
permite visualizar la construccién de la
pantalla de modo que se conozca su es-
pesor, profundidad, empotramiento y
demds caracteristicas.

— Pantalla constituida por un dique
de material impermeable, que rodea la
Central,

Esta solucién presenta las mismas
ventajas que la anterior y permite ejecu-
tar el dique impermeable a medida que
se realiza el relleno definitivo de la Cen-
tral. El sistema es recomendable cuando
en las proximidades de la zona de traba-
jo pueda encontrarse un material imper-
meable compactable (tal es el caso de
nuestra arcilla miocena), puesto que re-
sulta mas econémico, y las técnicas de
construccién son habituales y sencillas.

— Colocacién de una membrana im-
permeable (ldmina o fieltros impregna-
dos) apoyada directamente sobre los ta-
ludes de la excavacién.

En principio esta solucién presenta la
desventaja de que exigirfa un tratamien-
to completo de los taludes de excava-
cién para conseguir una superficie so-
porte compatible con la colocacién de la
membrana, y una proteccién posterior
muy cuidadosa de dicha membrana con
objeto de evitar su punzonamiento du-
rante el terraplenado.

La solucién prevista en la Central
Nuclear de Valdecaballeros consiste en
realizar una pantalla continua con el
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Seccidn transversal de la galeria perimetral de drenaje en el edificio de turbinas.
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material existente (arcilla de Mioceno),
cuyas caracteristicas (limite liquido 57,
limite plastico 32, indice de plasticidad
25, densidad maxima 1,54 kg/dm3, hu-
medad optima 27 % y permeabilidad
10 cm/seq.) impedirian practicamente
el paso del agua hacia los rellenos gra-
nulares, que constituyen el punto maéas
permeable de nuestras cimentaciones.

Galeria Perimetral de Drenaje

La misién de la galeria de drenaje es
doble:

Por una parte permite rebajar el nivel
fredtico mediante agotamiento por bom-
beo, y recoger las aguas acumuladas en
el interior de la pantalla impermeable,
que hayan rebasado esta barrera.

En segundo lugar, permite recoger y
evacuar las aguas superficiales o pluvia-
les que correspondan a la precipitacién
entre la barrera perimetral y los edifi-
cios. En base a los estudios hidrolégicos
realizados se ha calculado que si se aisla
del embalse la isla nuclear mediante la
pantalla, el maximo caudal a evacuar
serfa el de lluvia y supondria unos 100 a

ek {rtamna)




Impermeabilizacion horizontal de la losa de cimentacién del edificio de residuos radiactivos.
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150 |/seg. Una parte muy importante
de este caudal serfa desalojado directa-
mente por la red superficial de drenaje,
compuesta por zanjas y cunetas, de for-
ma que la aportacién de agua a la ci-
mentacion sera minima.

Si el sistema de bombeo es adecuado,
asegura que el nivel freatico permanece
siempre por debajo de su nivel de reco-
gida. En consecuencia, la situacion de la
galeria de drenaje debe ser siempre pré-
xima a los edificios v a la profundidad
de las losas de cimentacién, o cuando
menos de las primeras juntas de cons-
truccion de los alzados del edificio, que
constituyen un camino preferente para
el paso del agua.

Conviene que la galeria sea visitable,
puesto que asi es posible la inspeccién
en servicio, permitiendo ampliar a vo-
luntad la capacidad filtrante, comprobar
las zonas en que las filtraciones son mas
importantes para actuar localmente
contra ellas, etc.

En la Central Nuclear de Valdecaba-
lleros, la seccién de la galeria es un
ovoide, lo que permite su construccién
en hormigén en masa (de resistencia ca-
racteristica 150 kg/cm2), y la permeabi-
lidad se consigue mediante mechinales
(taladros en la superficie uniformemente
distribuidos), esta situada a nivel de losa
de cimentacién, y cierra completamente
el perimetro de cada una de las dos
Unidades v los edificios comunes.

La longitud total de la galeria es de
550 m. en cada Unidad y 240 m. en las
zonas comunes, y cuenta con un total

de 8 pozos que permiten el acceso al in-
terior y el bombeo del agua filtrada.

La seccion de la galeria se ha calcula-
do sismicamente en los tramos en que
circula por debajo de edificios Categoria
Sismica 1.

Especialmente importante ha sido la
eleccion del material filtro que rodea la
galeria en todo su recorrido, cuya mi-
sion es retener las particulas finas arras-
tradas por el agua, para evitar la colma-
tacién de los mechinales. En todo caso,
éstos podrian limpiarse e incluso reha-
cerse, puesto que la galeria es visitable.

En la eleccién del material filiro es
necesario evaluar y acotar dos caracte-
risticas fundamentales. Por un lado
debe cumplir las condiciones granulo-
meétricas que aseguren la eficacia del fil-
trado y, en consecuencia, la no colmata-
cion de sus espacios interparticulas, v
ademés deberd superar unos requisitos
minimos de resistencia y compacidad.

Estas tres condiciones se materializan
en los siguientes puntos:

— Para que sea drenante, el porcentaje
de aridos de tamafio inferior a 1 mm.
debe ser inferior al 15% v la permea-
bilidad del material filiro debe ser
como minimo 10 veces superior a la
del terreno circundante.

— Para que no se produzca el arrastre
de particulas del suelo a drenar es ne-
cesario, segtiin Terzaghi que:

d dj
5 . gq. S5

dess de1s

siendo:

dns =diametro del material del filtro
correspondiente al 15% en
peso.
de1s = diametro del material del sue-
lo a drenar correspondiente al
15% en peso.

degs = didmetro del material del suelo
a drenar correspondiente al
85 % en peso.

La capacidad resistente se puede ga-
rantizar consiguiendo una densidad sufi-
ciente, y una resistencia a la deformabi-
lidad proxima a la de terreno circundante
para minimizar los asientos diferenciales.

El material filtro que se emplea en
C. N. Valdecaballeros esta compuesto
por aridos procedentes de la instalacion
de machaqueo y clasificacion de la
Planta de Hormigonado, al no existir en
la zona un material de préstamos natu-
ral que cumpla los estrictos requisitos
necesarios.

Las caracteristicas del material filtro
han sido:

— Composicién granulomeétrica en peso:

Arena fina 0 -12mm. 4%
Arena gruesa 1,2-5 mm. 10%
Garbancillo 5 =10 mm. 60%
Gravilla 10 - 20 mm. 26 %

— Densidad del material compactado
comprendida entre 1,96 vy 2,06
kg/dm3.

— Permeabilidad del orden de 2,50 x

% 1072 cm /seg.

— Los ensayos de placa de carga (placa
VSS de 700 ¢m?) dieron un asiento
de 0,10 mm. para una presion de 6
kg/cm?2.

Lamina de impermeabilizacion
de PVC

La ldmina de impermeabilizacion esta
concebida como una superficie continua
instalada debajo de la solera de los edifi-
cios, que se prolonga hasta el nivel de
explanacion definitiva; su mision es
mantener el hormigén estructural per-
manentemente aislado de las aguas que
hayan podido eludir las dos barreras an-
teriormente citadas. )

Tradicionalmente se han utilizado
diferentes sistemas para proteger las es-
tructuras de hormigén frente al paso del
agua, y todo ello se ha basado en la for-
macion de capas protectoras, o en el re-
vestimiento de la estructura.

La formaciéon de capas protectoras
se consigue mediante la pintura de la
superficie con productos quimicos que
forman sales insolubles que cierran los
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poros del hormigén o la utilizacién de

tratamientos formadores de peliculas,

como pueden ser el alquitrdn o el betin.

Los sistemas de revestimiento de las
estructuras abarcan desde el simple
revoco de la pared mediante enlucidos
hidréfugos o materiales arcillosos, hasta
las modernas laminas de impermeabili-
zacién; estarian incluidos en esta clasifi-
cacién los revestimientos ceramicos, fiel-
tros impregnados con materiales imper-
meables y revestimientos metalicos.

Desde el punto de vista de resistencia,
la solucidn debe exhibir un buen com-
portamiento frente a la corrosién, des-
garro, punzonamiento y alargamiento.
La impermeabilizacion bajo los edificios
debe transmitir también al terreno las
fuerzas horizontales producidas por soli-
citaciones tales como terremotos, viento,
o empujes de tierras no compensados,
transmisién que se realiza por esfuerzo
cortante en el material base.

Se le debe también exigir resistencia
frente a ataques agresivos de aceites,
grasas y carburantes, acidos orgénicos e
inorgénicos, mohos o bacterias.

Por ultimo, es evidente que la imper-
meabilizacién debe mantenerse en per-
fectas condiciones durante la vida Atil
de la Central, y puesto que no se cono-
ce el comportamiento a largo plazo de
la mayor parte de los materiales elasti-
cos o elastoméricos, se recurre a en-
sayos de envejecimiento acelerado.

Como es ldgico, en funcién de las
condiciones de disefio e instalacién pre-
dominaran unas acciones sobre otras, y
dado que los diferentes materiales se
comportaran siempre mejor frente a al-
guna de ellas, serd el analisis de estas
acciones el que oriente, en una primera
fase, sobre la eleccién del material.

A la vista de las rigurosas condiciones
exigidas, la tendencia generalizada es
utilizar dos tipos de laminas:

— Laminas formadas por una mezcla
plastica elastomérica con una resina
basica del tipo de policloruro de vinilo
(PVC) o polietileno clorosulfonado.

— Laminas formadas por un sistema
multicapa de un soporte de fieltro o
tejido de fibra de vidrio, impregnado
en un producto bituminoso (asfaltos),
alquitranes, o acrilicos de polimeriza-
cién in situ.

En el disefio del sistema de imper-
meabilizacién debe elegirse entre las dos
siguientes opciones:

— Realizacién de la impermeabilizacion
como membrana continua que en en-
globa a todas las losas de los edificios.

— Realizacién de una membrana inde-
pendiente para cada edificio.
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Proteccion de la lamina de impermeabilizacicn vertical en el edificio de turbinas.
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La primera solucién implica mayor
economia y menor duracién del trabajo,
ya que requiere la impermeabilizacién
de una superficie menor, y no condicio-
na la ejecucion de los edificios contiguos
a la terminacién de las dos impermeabi-
lizaciones correspondientes a la zona de
la junta entre edificios. Presenta el in-
conveniente de que un sélo fallo en la
impermeabilizacién pondria al agua en
contacto con todos los edificios; ahora
bien, incluso en este caso, si la decisién
de impermeabilizar se ha adoptado para
proteger al hormigén frente a los ata-
ques quimicos de las aguas agresivas,
podria seguir siendo valida la imper-
meabilizacién en comiin, puesto que el
agua atrapada de este modo entre los
edificios no tendria practicamente reno-
vacion, y el ataque no podria progresar.

La ejecucion de la impermeabilizacién
en comin es mas compleja, puesto que
al estar cimentados los edificios a dife-
rentes elevaciones obliga a la realizacién
de fuelles que permitan los asientos di-
ferenciales. La ejecucién de estos fuelles
es dificil, v se complica grandemente en
los encuentros de mas de dos planos.

En la C. N. Valdecaballeros se ha
adoptado la solucién de una lamina de
PVC plastificado de 2 mm. de espesor
en paramentos horizontales vy 1 mm. de
espesor en paramentos verticales. La
membrana engloba conjuntamente a to-
dos los edificios de cada Unidad y as-
ciende desde el hormigén de limpieza de
la cimentacién hasta la rasante de la ex-
planacién definitiva.

Se le han exigido las siguientes carac-
teristicas minimas:

Los dos primeros requisitos correspon-
den a caracteristicas mecénicas y resis-

tentes; la densidad vy la dureza permiten
caracterizar la uniformidad del material,



y las restantes propiedades estan rela-
cionadas con la durabilidad del material
en funcién del tiempo.

La colocacién de la lamina requiere
una cuidadosa ejecucién; se realiza me-
diante el extendido de los rollos parale-
lamente entre si, superponiendo uno so-
bre otro de forma que se mantenga un
solape comprendido entre 4 y 5 cm. La
dimensién minima del solape estd mar-
cada por las caracteristicas resistentes
de la junta, y la dimensién maxima en
funcién de la sensibilidad de los apara-
tos de control utilizados para detectar
los poros.

La soldadura se consigue mediante
pintado de la junta con un disolvente y
aplicacién de presién en el contacto. El
mantenimiento de la presién depende
de la temperatura ambiente.

La soldadura se controla mediante el
paso lineal del aparato captaporos por
el borde, adaptado a una longitud de
chispa compatible con la anchura de la
junta (5 cm.). A continuacién se efectiia
el sellado de la junta con un cordén
continuo, y una vez endurecido, se dis-
pone un cubrejuntas que se suelda asi-
mismo con el pegamento disolvente, fi-
jandolo por simple presién manual.

Es importante efectuar una revision
de toda la superficie de la lamina me-
diante el aparato captaporos provisto de
palpador de aleta, en previsién de posi-
bles perforaciones de la lamina, que se
repararan mediante parcheo.

La ldmina se recubre a continuacién
con un mortero de cemento y arena fina
para evitar el punzonamiento, y con
hormigén de proteccién en paramentos
horizontales, y muro de ladrillo en los
verticales, para evitar que resulte dafia-
da durante la colocacién de armadura o
durante las operaciones de relleno y
compactacion.

Es muy dificil realizar pruebas de es-
tanqueidad finales en la lamina de im-
permeabilizacion, pero en los casos rea-
les en que hemos podido mantener la
lamina con una carga de agua real y
controlada mediante comprobacién del
nivel (caso de pozos, artesas, etc.), se ha
comprobado el correcto comportamien-
to de la ld&mina con resultados totalmen-
te positivos.

Hormigén impermeable

En el examen microscépico del hor-
migén pueden observarse en la pasta de
cemento espacios huecos interiores en
forma de capilares, poros esféricos y los
denominados poros de gel, consecuen-
cia de la evaporacién del exceso de
agua de amasado sobre la estrictamente
necesaria para la hidratacién del ce-
mento.

Existen dos razones fundamentales
por las cuales el agua atraviesa la masa
de hormigén: el efecto de la presién hi-
drostatica, funcién de la carga de agua,
y un fenémeno de capilaridad que per-
mite que el agua, absorbida a través de
una cara del hormigén, se evapore a

través de la opuesta; en consecuencia el

hormigdén permite el paso del agua, no

s6lo a través de juntas y discontinuida-
des, sino incluso a través de su propia
masa.

La permeabilidad de un elemento de
hormigén puede, pues, considerarse
compuesta por dos factores:

— La permeabilidad primaria, o del ma-
terial en si mismo, que es funcién de
la dosificacién, contenido de cemento,
relacion agua-cemento, aditivos, etc.

— Una permeabilidad secundaria, conse-
cuencia de la buena o mala ejecucién
y puesta en obra, y del estado de fisu-
racion del elemento.

Para reducir la permeabilidad prima-
ria es preciso conseguir una granulome-
tria adecuada que asegure la maxima
compacidad. Interesa rebajar la relacion
agua-cemento v el empleo de cementos
finamente molidos, de fraguado rapido,
v de bajo calor de hidratacion.

Respecto a la permeabilidad secunda-
ria, es fundamental asegurar una cuida-
dosa y correcta puesta en obra, un vi-
brado suficiente y un curado satisfacto-
rio del elemento hormigonado.

La medida del coeficiente de permea-
bilidad del hormigén es complicada v
sdlo puede realizarse sobre muestras pe-
quefias, poco representativas de la
masa total de hormigén. Por ello, v con
objeto de conseguir la impermeabilidad
necesaria, el Proyecto suele limitar la
consistencia del hormigén v la relacién
agua-cemento. En particular el Cédigo
ASME III Div. 2, aplicable a las Centra-
les Nucleares de tecnologia americana,
en su articulo CC 2232.2.2, recomienda
no superar el valor de 0,48 para la rela-
cién agua-cemento en el caso de hormi-
gones potencialmente sometidos al con-
tacto con el agua.

No conviene olvidar, sin embargo,
que en muchas ocasiones las caracteris-
ticas y parametros del hormigén que
realmente se pueda fabricar en obra
quiza no superen los requisitos fijados
por el Proyecto, puesto que factores
como la naturaleza del arido (canto ro-
dado o procedente de machaqueo), o el
procedimiento de puesta en obra (en
particular el bombeo) pueden exigir el
empleo de un hormigén mas fluido (o
una relaciébn agua-cemento mas alta)
que la 6ptima, desde el punto de vista
de la permeabilidad primaria.

En consecuencia es una postura mas
coherente que la Ingenieria permita la
eleccion de la consistencia y relacion
agua-cemento mas adecuadas para el
hormigén, condicionado al cumplimien-
to de los requisitos de resistencia mini-
ma, con viabilidad v facilidad de puesta
en obra, impermeabilidad maxima, y sea
Obra quien envie periédicamente a la
Ingenieria informacién de las caracteris-
ticas del hormigén con objeto de que la
Ingenieria pueda emplear esos parame-
tros en el Proyecto.

Independientemente de las medidas de
buena practica en la ejecucidn de la
obra de hormigén, se puede actuar so-
bre la impermeabilidad de la masa me-
diante la utilizacién de aditivos.

Entre los productos utilizados como
impermeabilizantes de masa puede
mencionarse la utilizacién de materiales
constituidos por particulas muy finas
(bentonitas, caliza o puzolana molida),
de sales de acidos grasos (oleatos, estea-
ratos y productos seleccionados del pe-
tréleo), o de aditivos en general (plastifi-
cantes que aumentan la docilidad y per-
miten reducir la relacién agua-cemento,
e impermeabilizantes.

La influencia de los aditivos, por regla
general, es dudosa y no se conocen bien
sus efectos sobre la resistencia y durabi-
lidad del hormigén a largo plazo, por lo
que la tendencia usual es a actuar sobre
la masa o la dosificacién del hormigén.

El hormigén estructural utilizado en
la C. N. Valdecaballeros es un hormi-
aén bombeable, que se fabrica con ce-
mento puzolanico PUZ-350 muy fina-
mente molido y de bajo calor de hidra-
tacién (inferior a 70 cal/gr. a los 7 dias
y a 80 cal/ar. a los 28 dias). La relacién
agua-cemento maéaxima permitida en
hormigones, por debajo de la cota de
explanacién, es de 0,50 y el contenido
maéximo de aire, en los hormigones fa-
bricados, no supera el 1 %. El dnico adi-
tivo utilizado es un plastificante habi-
tual, dosificado en la proporcion del
0,2%, no empleandose impermeabili-
zantes ni aireantes.

La resistencia minima que se exige al
hormigén estructural a 28 dias es de 250
kg/cm? y la consistencia no supera los
9 c¢m. en el cono de Abrahams.

La dosificacién del hormigén habi-
tualmente empleado es la siguiente:

Con un hormigén de estas caracteris-
ticas, es facil obtener una permeabilidad
comprendida entre 107 y 10° cm/seg.,

que corresponde a un material realmen-
te impermeable.
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Para reducir la permeabilidad secun-
daria a través de las juntas de construc-
cién, camino preferente al paso del
agua, se dispone una llave de conexidn
y una chapa de acero galvanizado de 30
cm., de anchura, en toda su longitud,
con objeto de dificultar el recorrido del
agua dentro del hormigén.

Pinturas interiores

La pintura de los paramentos cons-
tituye la dltima barrera del sistema
de impermeabilizacién. Protege recintos
de equipos fundamentales en el interior
de los edificios cumpliendo una triple
mision:

— Obtener superficies facilmente des-
contaminables.

~ Impedir la salida de agua potencial-
mente contaminada hacia el exterior
de la Planta, lo que constituye la ca-
racteristica peculiar de esta barrera
frente a las anteriormente estudiadas.

— Debe ser también capaz de impedir el
acceso de agua al interior de los re-
cintos protegidos, lo que exige que su
adherencia al soporte sea superior a
la presién hidrostatica del agua exte-
rior.

En la C. N. Valdecaballeros se esta
utilizando una formulacién epoxidica.
Los sistemas epoxi empleados en la
construccién estdn formados general-
mente por dos componentes (resina
base y agente de curado o flexibilizador
reactivo) que al ser mezclados reaccio-
nan entre si, dando lugar a un plastico
solido termoestable.

Las caracteristicas superficiales del
hormigén base tienen mucha influencia
sobre la adherencia y durabilidad de la
pintura. Para obtener una unién eficaz a
una superficie de hormigén es preciso
que ésta sea resistente y limpia. En ge-
neral conviene que el hormigén tenga
una cierta edad, y es necesario efectuar
una limpieza y saneado de la superficie,
cuyo objeto es por una parte eliminar
las materias que la contaminan (man-
chas de aceite y grasa, o salpicaduras),
repararlas (latiguillos y oquedades), v
por otra conseguir una determinada ru-
gosidad vy eliminar las partes mds dé-
biles.

Existen diferentes métodos para efec-
tuar la preparacion de las superficies
(chorro de arena, preparacién hidroneu-
matica, escarificado, cepillado manual,
ataque con &cidos, etc.). En todo caso
conviene conferir a la superficie de hor-
migén la rugosidad necesaria para que
el revestimiento tenga un buen anclaje.
El método que se considera mas eficaz
es el de chorro de arena, y se ha adop-
tado en la C. N. Valdecaballeros; aun-
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que el coste es elevado, puede reducirse
con un equipo mecénico que tenga un
buen rendimiento, que recupere la are-
na, y que sea manejado por personal
bien formado.

La puesta en obra se efectiia aplican-
do una capa de imprimacién seguida de
2 0 3 capas de cobertura. El nimero de
capas a aplicar es variable, dependiendo
de las caracteristicas del recinto, de la
formulacién, v del espesor que se pre-
tenda conseguir; como minimo se apli-
can dos capas, extendiendo la segunda
cuando la primera ha endurecido. Tam-
bién es frecuente disponer entre las dos
capas del sistema epoxi una armadura
de tela de vidrio, con objeto de mejorar
en lo posible las caracteristicas mecani-
cas y de estanqueidad del revestimiento.

Para que la aplicacién de la pintura
sea adecuada es necesario que la base
esté adecuadamente preparada y que
no exista ningiin tipo de incompatibili-
dad entre la formulacién y los aditivos
del hormigén. En particular es muy con-
veniente estudiar detalladamente el tipo
de encofrado a utilizar de forma que la
superficie resultante sea compatible con
la pintura y no se precisen costosos tra-
bajos de preparacién de superficie.

El espesor del recubrimiento se deter-
mina mediante mediciones de espesor
de pelicula himeda o seca, aunque las
medidas son tinicamente orientativas
debido a las irregularidades de la super-
ficie del hormigén.

Para comprobar la adherencia entre
pintura y soporte se procede a la colo-
cacién y arrancamiento de testigos. La
Norma ANSI 5.12 define un valor mini-
mo de 14 kg/cm? para la adherencia
con el hormigén, que en nuestro caso es
suficiente para resistir la carga de agua,
en caso de que fallasen las barreras an-
teriores.

CONCLUSIONES

La impermeabilizacion de una Cen-
tral Nuclear constituye una actividad ca-
racteristica durante la fase de construc-
cioén, a la que no se suele reconocer su
indudable importancia.

Cualquier sistema que establezca una
barrera efectiva al paso del agua es efi-
caz, pero es fundamental realizar una
ejecucion cuidadosa y mantener una su-
pervisidon responsable, puesto que un
s6lo fallo puntual arruina completa-
mente el sistema y un funcionamiento
defectuoso puede ocasionar grandes
problemas durante la explotacién de la
Planta, que exigen soluciones costosas y
siempre dificiles.

Para asegurar la defensa frente al
agua se disponen barreras redundantes
que acotan areas cada vez mas impor-
tantes y, en consecuencia, cada vez mas
protegidas. En la Central Nuclear de
Valdecaballeros se han dispuesto cinco
barreras redundantes, lo que constituye
el sistema de impermeabilizacién mas
completo en el conjunto de las Centra-
les Nucleares espafiolas.

La inversién que supone el capitulo
de impermeabilizaciones, asi como la re-
percusién de las hipotéticas reparacio-
nes es muy fuerte. Se recomienda con-
siderar la influencia v el coste de la
impermeabilizacién en la eleccién del
sistema de refrigeracién de la Central
puesto que ambos temas se encuentran
intimamente relacionados, v en pocas
ocasiones es tenido en cuenta en el mo-
mento de realizar la comparacién eco-
némica entre los diferentes sistemas.
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