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Los problemas que se plantean en la
construccion de una Central Nuclear
son muchos y muy variados, y su nime-
ro e importancia se han incrementado
de una manera notable desde la cons-
truccion de la Central «José Cabrera»
en Zorita, primera Central Nuclear Es-
pafiola, hasta nuestros dias. La Empre-
sa Constructora «Entrecanales vy Tavo-
ra, S. A» que, sola o en agrupacién, ha
ejecutado o esta ejecutando la Obra Ci-
vil de las Centrales Nucleares Espafio-
las, salvo las de Ascé y Vandellés, posee
una experiencia en este campo que le
permite analizar con bastante detalle to-
dos los problemas que se presentan
normalmente en este tipo de obras.

En primer lugar, v para dar una idea
general del aumento de las dificultades
mencionadas, si se compara la duracién
de la construccién de las Centrales Nu-
cleares Espafiolas de la «primera gene-
racién» (Zorita, Sta. M2 de Garofia y
Vandellés), con las de la «segunda ge-
neracién» (Lemdniz, Ascé, Almaraz y
Cofrentes), puede verse que las tres pri-
meras tardaron en ponerse en marcha
unos cuatro afios desde que empezd su
construccién y, en cambio, las otras (sin
tener en cuenta los problemas ajenos a
la construcciébn propiamente dicha de
las dos primeras de este grupo), han tar-
dado unos siete afios y medio en cada
Grupo. Por lo que se refiere a las Cen-
trales que podriamos denominar de la
«tercera generacion» (Trillo, Valdecaba-
lleros y Vandellés 1), la dificultad de la
Obra Civil se ha incrementado de ma-
nera importante respecto a las anterio-
res, pero la experiencia adquirida en
aquéllas, tanto por la Ingenieria como
por el Contratista, ha impedido que este
hecho repercuta desfavorablemente en
la marcha de los trabajos, que se estdan
desarrollando a plena satisfaccién.

Naturalmente, esta situaciébn no se
produce solamente en Espafia, sino
también en el resto del mundo, salvo en
Francia donde, por el contrario, el tiem-
po de construccién ha disminuido, de
siete afios para las centrales terminadas
en el afio 1977, a menos de seis afios
para las que se han puesto en marcha
en el afio 1982. El contraste es verdade-
ramente notable, y ha sido analizado en
diversos articulos de Revistas especiali-
zadas por lo que no entramos en ese
detalle, aunque si debemos resaltar las
tres causas mas importantes de este
contraste. En primer lugar, las exigen-
cias de Garantia de Calidad, tanto en
Estados Unidos como en Alemania, que
llevan consigo como punto final la ne-
cesidad de incluir en las centrales en
construccién todas las modificaciones

de Normas que se vayan produciendo
en la copiosisima literatura sobre el
asunto; después, el aumento notable de
los volimenes de hormigén y acero im-
puestos al Proyecto como consecuencia
de un progresivo endurecimiento de los
criterios de seguridad, vy en tercer lugar,
y en parte como consecuencia del pri-
mero, las grandes diferencias de unas
centrales a otras. Por el contrario, en
Francia el criterio de Garantia de Cali-
dad es diferente, y los proyectos de la
[sla Nuclear son practicamente iguales
para varios grupos de la misma poten-
cia (incluso llegan a utilizarse los mis-
mos planos, cambiando simplemente el
nombre de la Central).

Como datos mas significativos que
resumen lo anteriormente dicho pode-
mos indicar que las horas de Ingenieria
necesarias para el proyecto de una Cen-
tral Nuclear en Estados Unidos fueron,
aproximadamente: un millén para una
central terminada, en el afio 1968; cua-
tro millones para otra terminada, en el
afio 1975, y se espera necesitar mas de
ocho millones de horas de Ingenieria
para una Central que tiene prevista su
terminacion el afio 1985. Por lo que se
refiere a las horas empleadas en la
construccion, el incremento ha evolucio-
nado de manera semejante, aunque con
un gradiente mas pequefio: el nimero
de horas necesarias para poner en mar-
cha una Central el afio 1985 sélo sera
unas cuatro veces superior al que se
empled en una Central terminada el
afio 1968.

Tras esta somera exposicion de la
evolucién histérica de la problematica
general, vamos a examinar las dificulta-
des concretas que actualmente se pre-
sentan en la construccién de la Obra Ci-
vil de una Central Nuclear.

Como en toda obra, para establecer
la organizacién necesaria para su ejecu-
cion (sin considerar las condiciones co-
merciales) hay que tener en cuenta tres
factores fundamentales: plazo de la
obra, voliimenes a realizar y condiciones
exigidas para su ejecucién. Veamos es-
tos tres puntos por separado, y cémo
condicionan la organizacién de la obra.

El plazo de la Obra Civil viene deter-
minado por el Programa General de la
obra, y esta intimamente relacionado
con el Programa de Montajes: como
ademés se considera, en general, que la
Obra Civil no tiene mayores dificulta-
des, v que debe darse la maxima prefe-
rencia y holgura a los Montajes Mecani-
cos y Eléctricos, resulta que los plazos
parciales que se establecen para la Obra
Civil suelen ser estrictos, por no decir
minimos. Si a ésto se afiaden las muiilti-
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ples interferencias, cambios e inciden-
cias de todo tipo que se presentan de
manera habitual en estas obras, puede
darse una pequefia idea de la dificultad
de cumplir los plazos y de la amplitud
con que debe dimensionarse la organi-
zacién prevista a fin de poder adaptarse
a las necesidades de la obra, que ade-
mas pueden ser cambiantes en funcién
de la subordinacién a los Montajes, ya
indicada antes.

Las unidades principales son: hormi-
gbn, encofrado, acero en armaduras y
elementos mecénicos embebidos, y su
volumen ha ido aumentando a medida
que las exigencias de las Normas iban
siendo mas duras: se puede decir, apro-
ximadamente, que una Central Nuclear
Espafiola actual de 1.000 Mw tiene los
siguientes volimenes de Obra Civil:

Hormigén armado .... 180.000 m3
Encofrado ........... 350.000 m?
Aceroredondo A. A. ... 45000 Tm
Elementos metalicos em-

bebidos . ........... 2.500 Tm

Normalmente, estas cifras que se co-
nocen al final de la obra, o cuando esta
muy avanzada, no suelen parecerse mu-
cho a las que han servido para el plan-
teamiento de la obra, debido a las nor-
mas y criterios que cambian rapidamente,
como se ha dicho antes, lo que, unido a
lo dicho también sobre los plazos, obliga
alin mas a un dimensionamiento amplio
de los medios de ejecucién.

Las unidades fundamentales que
marcan verdaderamente el ritmo de la
obra son, por este orden, los encofrados
y las armaduras; en este sentido, por
tanto, es donde deben concentrarse los
estudios de rendimiento, tanto de fabri-
caciébn como de montaje en obra, asi
como los de los medios de manutencién
que deben disponerse para llegar a to-
dos los puntos necesarios. El hormigo-
nado, aunque tiene su importancia, se
resuelve con relativa facilidad gracias a
las bombas de hormigén y mastiles de
distribucién, que han simplificado ex-
traordinariamente esta operacién, a pe-
sar de la gran calidad que se exige al
hormigén (foto nam. 1).

Quizé sea el encofrado la unidad que
mas ha evolucionado en este tipo de
obras en los tltimos ocho o diez afios; el
creciente encarecimiento de la mano de
obra especializada ha obligado a modifi-
car los procedimientos de encofrado,
imponiéndose la tendencia a utilizar ele-
mentos prefabricados de encofrado de
un tamafio cada vez mayor, de quince y
hasta treinta metros cuadrados por uni-
dad. Esta solucién ha meodificado el
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planteamiento de las grias necesarias
en la obra, obligando a aumentar su ni-
mero, alcance y capacidad de gancho.
Por las condiciones expuestas anterior-
mente, de grandes volimenes y reduci-
dos plazos de ejecucién, en las obras ac-
tuales se ha llegado a una saturacién to-
tal del espacio disponible para las griias,
como puede apreciarse en las fotogra-
fias nimeros 2 y 3, lo que, por otra par-
te, supone a su vez una limitacién im-
portante en el nimero de operarios que
pueden asignarse a un tajo determina-
do. Como, por lo ya explicado antes, se
inicia la obra con un planteamiento de
méaximos medios, cuando se hace nece-
sario una aceleracién, bien por necesi-
dades de montaje o por recuperacion de
tiempos perdidos por las miltiples inci-
dencias que surgen en estas obras, re-
sulta que no queda otra solucién sino
acudir a turnos extraordinarios, jorna-
das prolongadas, etc., con todos los in-
convenientes Yy encarecimiento que su-
ponen estos sistemas de trabajo. Este
sistema de encofrado necesita, por otra
parte, una previsién adecuada de su uti-
lizacién; es decir, una preparacion del
trabajo, hecha por la Oficina Técnica
del Contratista, de tal manera que, an-
tes de proceder al encofrado de cual-
quier tajo, es preciso dibujar el plano de
encofrado correspondiente para definir
el nimero y tipo de paneles que van a
utilizarse, asi como posibles piezas espe-
ciales, encofrado que sea preciso reali-
zar «n situ», fabricar en taller, etc.

Por lo que se refiere al acero redondo
en armaduras, puede apreciarse, por las
cifras citadas, que no solamente el peso
total de material es muy importante,
sino que la cuantia media de acero por
metro ciibico de hormigén es elevadisi-
ma, existiendo algunas zonas de la obra
con cuantias de hasta 500 kg. de acero
por metro clbico de hormigén. La exis-
tencia de tal cantidad de acero dificulta
no solamente su propia colocacién, sino
que repercute también desfavorable-
mente en la colocacion de los elementos
metélicos embebidos (chapas, mangui-
tos, angulares, etc.) y ambos conjunta-
mente aumentan la dificultad para la
colocacion, arriostrado v aplome del en-
cofrado (ver fotograffa nim. 4).

Aunque la elaboracién del acero re-
dondo no tiene las dificultades que se
presentan en su colocacién, ya que no
tiene interferencias con otras activi-
dades, hay que tener en cuenta que
mensualmente deben elaborarse unas
1.500 Tm., en una obra de una sola
Unidad y hasta 2500 Tm. si la obra tie-
ne dos Unidades en construccion. No
existe ningin otro tipo de Obra Civil
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que requiera manejar estas cantidades
de acero redondo y su solucién requiere
un enfoque inusual en este tipo de
obras. Este problema se planteé por vez
primera en las centrales de la «segunda
generacién», Almaraz y Lemoniz y fue
resuelto con plena idoneidad, de tal ma-
nera que la solucién del parque de fe-
rralla de Almaraz se ha adoptado en to-
das las otras centrales, con pequefias
variantes en funcién de las caracteristi-
cas especiales de cada obra. La ampli-
tud con que se proyecté esta instalacién
en las centrales de la «tercera genera-
cién», se ha visto casi alcanzada, pues
debido a los continuos aumentos en las
exigencias de Proyecto el acero previsto
inicialmente en estas obras se ha incre-
mentado en mas del 50 %.

Otra faceta interesante en lo que se
refiere a las armaduras es la necesidad
de realizar planos de despiece de arma-
duras; es decir, no sélo la plantilla con
las formas de las barras y su listado co-
rrespondiente para su elaboracién en el
parque de ferralla, sino planos de obra
en los que se refleja la disposicién de to-
das ellas.

TOPOGRAFIA
Y DELINEACION

Creemos que el resto de Departa-
mentos, enunciados antes, no tienen ca-
racteristicas especiales respecto a las
que puedan existir en otro tipo de obras,
salvo en lo referente al dimensiona-
miento del Taller de Ferralla, sobre el
que ya se ha hecho una exposicién v,
por tanto, no hacemos ninguna descrip-
cién de los mismos.

Solamente nos falta resaltar, como
resumen de este brevisimo articulo, el
alto grado de colaboracién que es nece-
sario desarrollar en estas obras para
que puedan realizarse en un plazo ade-
cuado, pero no solamente entre los pro-
pios elementos del Contratista de Obra
Civil, sino también con los de la Direc-
cién Facultativa vy la Propiedad, v por
supuesto de la Ingenieria.

Y para terminar mencionaremos so-
lamente las grandes probabilidades de
interferencias con otros Contratistas, so-
bre todo de Montajes, que (nicamente
pueden ser resueltos con una buena
programacion y coordinacion de la Di-
reccion Facultativa,

En aras de la brevedad ha sido nece-
sario sacrificar muchos detalles que son,
sin duda, interesantes, pero esperamos
que esta descripcion del estado de la
cuestién haya sido suficientemente ex-
presiva,

Los elementos metalicos embebidos
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representan otra novedad importante
en las Centrales Nucleares de la «terce-
ra generacion», no sélo por su cuantia
total, sino por su importancia individual
en todos los edificios, salvo en el Reac-
tor donde no han sufrido grandes modi-
ficaciones. El gran niimero de elemen-
tos y la importancia de sus anclajes
hacen muy dificultosa su colocacién en
muchos casos, sobre todo alli donde las
cuantfas de armadura son muy altas.
Por otra parte, los requisitos de Garan-
tia de Calidad piden que de cada ele-
mento embebido se haga un croquis
que debe ser aprobado por la Direccién
Facultativa de la Obra en todos sus de-
talles (calidad de los materiales, dimen-
siones, disposicion de anclajes, taladros,
etcétera) antes de ser fabricado, lo que
da otra indicacién del nimero de docu-
mentos que deben ser elaborados por el
Contratista, de los que daremos referen-
cia al comentar los temas tratados por
la Oficina Técnica y la de Garantia de
Calidad. .

Hasta ahora sélo hemos hecho una
rapida exposicién de los «ingredientes»
principales que constituyen la Obra Ci-
vil de una Central Nuclear; a continua-
cién vamos a tratar de dar una idea de
como-se «mezclan» todos ellos y la or-
ganizacién necesaria para que todas las
actividades se desarrollen segtin el or-
den previsto, y en su debido plazo, cum-
pliendo ademds con todos los requisitos
exigidos por los Pliegos de Condiciones,
sobre todo en lo que se refiere a Calidad
y Seguridad.

Salvo en la existencia de un Departa-
mento de Garantia de Calidad, la orga-
nizacion de la Obra Civil de una Central
Nuclear no difiere mucho, en sus fun-
ciones, de otra cualquiera, pero la esca-
la es tan diferente que, alguno de los
cometidos que en una obra normal son
desarrollados por una sola persona, en
una Central Nuclear ocupan a varios
Departamentos, integrados cada uno de
ellos por muchos técnicos. Indicamos a
continuacion los diversos Departamen-
tos que, con ligeras variantes, configu-
ran normalmente la organizacién supe-
rior del Contratista de Obra Civil de
una Central Nuclear, explicando des-
pués con algiin detalle la composicién vy
funciones de cada uno de ellos y las re-
laciones entre si.

En primer lugar estd, como es natu-
ral, la Jefatura de Obra y de ella depen-
den los siguientes Departamentos: Ad-
ministrativo, Instalaciones Auxiliares,
Maquinaria y Talleres, Servicios Gene-
rales, Oficina Técnica y Ejecucién. Tam-
bién existe en la obra, pero dependiendo
de la Organizacién Central del Contra-

tista, el Departamento de Garantia de
Calidad, que es caracteristico de este
tipo de obras.

Naturalmente esta Organizacién tiene
también su apoyo en los Servicios Cen-
trales de la Empresa, pero su dimensién
en obra debe ser tal que le permita fun-
cionar de manera practicamente auté-
noma, salvo para temas muy especiales.

Empezaremos por describir la compo-
sicién y funciones del Departamento de
Garantia de Calidad, ya que, como se
ha dicho anteriormente, representa el
elemento caracteristico de la Organiza-
cion de Construccién de una Central
Nuclear.

En primer lugar insistimos en que el
Jefe de Garantia de Calidad debe
depender del Departamento Central de
Garantla de Calidad, yv no del Jefe
de Obra y, aparte de su funcién rectora
de todos sus departamentos, tiene que
colaborar estrechamente con los Depar-
tamentos de Garantia de Calidad de la
Propiedad, de la Direccién Facultativa y
también de la Agencia de Inspeccién In-
dependiente. Dentro de las funciones
del Departamento se pueden distinguir
dos grandes grupos:

DOCUMENTACION
Y AUDITORIA

Se ocupa de la preparacién de los
«procedimientos de construccién» sin
cuya aprobacién por el Departamento
correspondiente de la Direccién Faculta-
tiva, no puede ejecutarse ninguna uni-
dad, de las homologaciones del perso-
nal, de los proveedores y subcontratis-
tas, y comprueba el cumplimiento del
programa de actividades del Control de
Calidad previamente establecido, y de la
apertura y cierre de todas las activida-
des encontradas como no conformes,
asi como de la elaboracién de los planos
«as built» y el archivo y puesta al dia de
toda documentacién de la obra.

CONTROL DE CALIDAD

Con la misién de comprobar el cum-
plimiento de los procedimientos aproba-
dos, y de las condiciones exigidas en la
colocacion de armaduras, encofrado,
misceldneas, etc., recepcionar los mate-
riales brutos o elaborados, v la calidad
de la obra ejecutada, tanto en lo que se
refiere a resistencia de hormigones,
como a la compactacién de rellenos, y
las soldaduras y uniones metilicas.
Como parte importante de este grupo
se destaca el Laboratorio de Tierras y
Hormigones.



Como puede intuirse facilmente, el
volumen de trabajo, y de documentos
que produce este Departamento es co-
losal, v su adecuado funcionamiento
exige una disciplina casi militar en todos
sus escalones y en su relacién con todos
los demas Departamentos que trabajan
en la obra; pero, con todo, no es su pro-
pio trabajo lo mas preocupante, desde
el punto de vista econémico, sinc los
entorpecimientos y paralizaciones que
inevitablemente produce en la ejecucion
de la obra. Téngase en cuenta que el
nimero de documentos Oficiales de Ga-
rantia de Calidad relacionados con el
hormigonado (inspecciones, comproba-
ciones, autorizacién de hormigonado,
consistencia y temperatura del hormi-
gon, etc.) es de uno por cada 14 m? de
hormigén, como media, sin contar con
los documentos del Laboratorio sobre
resistencia a rotura.

Puede decirse, con toda certeza, que
la Garantia de Calidad es la actividad
que mas ha evolucionado e influido en
la construccién de las Centrales Nuclea-
res en Espafia. Desde su total inexisten-
cia en las primeras centrales, puede de-
cirse que ha triplicado su importancia
entre las de la segunda y tercera gene-
raciéon. Otra novedad introducida en
este mismo perfodo es la Agencia de
Inspeccién Independiente, con activida-
des de supervisioén continua en la propia
obra y en las factorfas suministradoras
de materiales; su designacion tiene que
ser aprobada por la Direccién General

de la Energia, a propuesta del Contra-
tista, juntamente con el Programa de
Calidad que el Contratista envia obliga-
toriamente a dicha Direccién General
antes de comenzar las obras.

El siguiente Departamento que reiine
unas condiciones especiales y préctica-
mente privativas de las Centrales Nu-
cleares, por lo menos en lo que atafie a
su importancia, es la Oficina Técnica.

Exponemos, brevemente, a continua-
cién las secciones que componen la Ofi-
cina Técnica y las funciones que desem-
pefia cada una:

ANALISIS Y TRATAMIENTO
DE LA INFORMACION

Su misién es recibir y analizar todos
los planos enviados por la Ingenieria,
solicitar las aclaraciones a las discrepan-
cias encontradas en los mismos y distri-
buir toda esta informacién entre los di-
versos departamentos implicados. Para
dar una idea del volumen de papel que
debe manejar, hacemos notar que en la
Central Nuclear de Trillo, de una sola
Unidad, para un 50 % de obra ejecuta-
da, se han manejado 800 planos de In-
genieria, con una media de mas de tres
revisiones por plano y unas 1.000 Orde-
nes de Cambio (que posteriormente se
incluyen en revisién de Planos). En Val-
decaballeros, con dos Unidades y para
mas de un 50% de obra ejecutada se
han manejado 1.700 planos, con una
media de 1,4 revisiones por plano y

1.150 Ordenes de Cambio, ademas de
3.800 isométricos correspondientes a los
drenajes embebidos. Esta misma seccion
realiza las mediciones que, en un princi-
pio, sirven para hacer las previsiones de
recursos y elaboracién de programas
de obra.

DESPIECE DE ARMADURAS

Como se ha indicado anteriormente,
el Contratista debe hacer los planos de
despiece de todas las armaduras, salvo
las correspondientes al Reactor en al-
glin caso. Como idea de nimero de pla-
nos que se elaboran podemos decir que
en la Central Nuclear de Valdecaballe-
ros se han dibujado 1.800 planos, maés
de 900 revisiones, y esto para mas de
un 50 % de obra ejecutada.

METODOS

Su misién es la preparacién de los
planos de encofrado, proyecto de es-
tructuras auxiliares, sistemas de ejecu-
cién especiales, v despiece v croquizado
de todas las miscelaneas.

PLANIFICACION

Elabora todos los programas a corto
y largo plazo v prepara las necesidades
de recursos, sobre todo de mano de
obra, controla los rendimientos y hace el
seguimiento periddico de la marcha de
los programas previstos.

(Viene de la pagina 26)

d) Ingenieria sismica para sopor-
tes de bandejas y conduits a partir de
los espectros de respuestas de la central
confeccionando procedimientos de ana-
lisis sismico, puesta a punto del progra-
ma de ordenador necesario, preparacién
del manual de soportes tipicos, in-
cluyendo programas de ordenador sen-
cillos para la comprobacién de soportes
que se aparten de los tipicos en peque-
fias variaciones, estudio de planos de
trazado para situacién y asignacién de
soportes y todo lo necesario para la
completa determinacién de los soportes.

PREPARACION DE TRABAJOS

Para la preparacién y el control de
los trabajos se incorpora a cada obra un
microordenador con su personal espe-
cializado que procesa todos los datos,
especialmente informacién de canaliza-
ciones, tendido y conexionado que nos
permitird tener en cada momento con-
trolada la documentacién de que dispo-
nemos, la situacién y cantidad de obra
con posibilidades reales de ejecucion y
el trabajo realizado. Todo ello con posi-
bilidades de agrupacion diferente, bien
por area especifica, equipo determinado
o sistema concreto.

SEGUIMIENTO DE TRABAJOS
SELECTIVOS

Con objeto de entregar la instalacién
de manera selectiva que permita co-

menzar el periodo de pruebas y puesta
en marcha lo mas pronto posible, dispo-
nemos de grupos de trabajo formados
por técnicos de diversas categorias v es-
pecialidades que a partir de los criterios
de selectividad que marque la Propie-
dad se encargan de activar gestiones y re-
solver los problemas que se presenten
al mismo tiempo que canalizan los es-
fuerzos de los distintos departamentos
en la tarea selectiva.

Esto obliga a los departamentos de
Ejecucion, Garantia y Control de Cali-
dad, Preparacion de Trabajos e Ingenie-
rla Auxiliar a una gran coordinacion
que se realiza a través del equipo de Se-
guimiento de Trabajos Selectivos.

PRUEBAS

Con personal muy seleccionado (hu-
mana y técnicamente), se han creado
grupos de trabajo que colaboran con la
Propiedad en las pruebas, puesta en
marcha y mantenimiento de la Central.

CONCLUSIONES

La envergadura de estas obras, sus
exigencias en el cumplimiento de cali-
dad, la seguridad necesaria en la cons-
truccién, lo delicado de los materiales a
manejar, la avalancha de informacién y
documentacién que se maneja, exige de

las Empresas Contratistas un gran es-
fuerzo financiero en cuanto a inversion
en instalaciones temporales, magquina-
ria, equipos y herramientas de maxima
calidad vy eficacia.

Por los mismos motivos, es evidente
la importancia de disponer tanto en las
oficinas centrales como a pie de obra de
una organizacidon perfectamente espe-
cializada en Garantia de Control de Ca-
lidad.

El volumen del personal trabajando,
concentrado en numerosos tajos, com-
partimentados y simultaneos, en una
sola obra, v de diversos contratistas, im-
plica unos riesgos de conflictividad labo-
ral que hace necesaria una organizacién
de Relaciones Industriales imaginativas
y capaz de prevenir las situaciones que
puedan presentarse.

El mismo motivo implicado con la
complejidad de los trabajos, obliga a
una atencién sumamente rigurosa de la
organizacion general de la Empresa y
de la particular de la obra, dedicada a
Seguridad e Higiene.

La presion permanente de la Propie-
dad por la necesidad de cumplimiento
de miiltiples hitos parciales de avance
de obra, exige de las Empresas Contra-
tistas disponer de un equipo de mandos
superiores e intermedios muy preparado
técnicamente, de un talante humano de
gran altura y capacidad de superacién
para soportarla con éxito.
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