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ORGANIZACION

CARACTERISTICAS

El montaje eléctrico de una central
nuclear no difiere en sus aspectos técni-
cos, a excepcién del diseflo sismico, del
montaje de una central convencional.
Sin embargo, presenta algunas caracte-
risticas especiales, como problemas de
interferencias, grandes volimenes de
trabajo, dependencias de suministro e
ingenieria, exigencias de garantia de ca-
lidad, volumen de documentacion...

Todo ello hace necesario que se tomen
medidas especiales en cuanto a la orga-
nizacién, con objeto de llevar a buen fin
los trabajos.

ORGANIZACION

El planteamiento del montaje parte
de la base de contratacién de los traba-
jos a terceros, por lo que el personal de
Hidroeléctrica Espaficla tenia como mi-
sién fundamental la supervisién y con-
trol de los trabajos.
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Cabinas de 6,5 KV y barras agrupadas

El montaje eléctrico y de instrumenta-
cién de la Central Nuclear Cofrentes se
dividié en cuatro fases principales, que
eran las siguientes:

® Ingenieria, fabricacién y montaje de
soportes y tendido de bandejas v con-
duits.

® Tendido y conexionado de cables y
montaje de equipos eléctricos.

@ Ingenierfa y montaje de alumbrado.

® Montaje de instrumentacion.

La elaboracién de peticiones de ofer-
ta, asi como de las propuestas de adju-
dicacién se realizé por el equipo de
montajes eléctricos, siguiéndose en estas
Gltimas un criterio de divisién de traba-
jos, con el objeto de no tener un contra-
tista tinico capaz de realizar una activi-
dad determinada.

Las personas que formaban el equipo
eléctrico de construccién de la Central
Nuclear Cofrentes estaban englobadas
en dos grandes grupos: «Oficina técni-
ca» y «Ejecucidéns. Estos grupos estaban
divididos en las siguientes areas de ac-
tuacién (ver figura 1).

Oficina técnica

— Planificacién, seguimiento e informes.
— Documentacion e Ingenieria.

— Equipos.

— Instrumentacién.

Cada uno de estos grupos disponia
de las personas indicadas en el organi-
grama de la figura 1, con el fin de reali-
zar las funciones que se indican en el
apartado siguiente.

— Modificaciones en equipos.
— Instrumentacién.

El personal asignado a cada una de
estas areas se indica en la figura 1.

Proceso de datos

Con el fin de precisar la informacién,
se disponfa de puestos de trabajo de un
sistema Wang de tratamiento de textos,
de un ordenador Univac, asi como de
un terminal IBM, conectado con el or-
denador de la ingenierfa principal, situa-
do en Madrid.

FUNCIONES

Las funciones realizadas por cada
una de las dreas mencionadas antes son
las siguientes;

OFICINA TECNICA

Area planificacién y seguimiento
— Seguimiento de materiales.
— Elabecracién de programas.
— Seguimiento y control de montaje.
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Montaje lineas de proceso

Ejecucién

— Canalizaciones de cables.

- Tendido, conexionado y montaje
equipos.

— Alumbrado y varios.

Centro de transformacicn

— Mecanizacién de la informacién.
— Elaboracién de informes.

Area ingenieria y documentacién

- Recepcién, aprobacién y distribucién
documentacién.

— Elaboracién vy control de cambios a
los documentos.

— Estudio v preparacion de la docu-
mentacion de montaje.

Area equipos

— Estudio y elaboracién de documen-
tacion de modificacion en equipos.

— Edicién de planos as-built de equi-
pos recogiendo las meodificaciones
realizadas.

Area instrumentacion

Los de las Areas de Ingenieria y Equi-
pos para la actividad de instrumenta-
cién,

MONTAJE

Las funciones, coincidentes para to-
das las areas, son:



— Organizacion del trabajo.

— Planificacién de montaje en detalle.

— Preparacion de peticiocnes y com-
paraciones de ofertas.

— Control técnico de la ejecucion.

— Control econémico y elaboracién
de certificaciones.

MECANIZACION
DE LA INFORMACION

Aparte de la utilizacién del sistema
Wang para la confeccion de cartas y do-
cumentos, en el conjunto de los siste-
mas Wang-Univac-IBM se procesaban
los siguientes programas de control:

— Seguimiento de materiales.

— Seguimiento de montaje de bande-
jas y soportes.

— Seguimientoc de montaje de con-
duits y soportes.

— Seguimiento de montaje de cajas.

— Seguimiento de tendido de cables.

— Seguimiento de conexionado de ca-
bles.

— Seguimiento de soportes de instru-
mentacién.

— Seguimiento de instrumentos.

— Seguimiento de lineas de instrumen-
tacion.

Ordenador de proceso

— Seguimiento de lineas de aire.
— Programa de liberacion de cables.

MONTAJE

El montaje eléctrico v de instrumenta-
cion de Cofrentes se ha realizado entre
los afios 1980 y 1983. En dicho monta-
je se incluye desde el montaje de canali-
zaciones de cables, paneles v equipos
hasta el montaje de instrumentos y co-
nexionado final. A continuacién se des-
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criben algunas actividades en las que
merecen destacarse algunos aspectos
del montaje.

MONTAJE DE BANDEJAS

Para lanzar este montaje se realizd
un estudio previo de interferencias con
tuberias v conductos de wventilacion,
asignando prioridades de montaje en
cada area. Con ello se logrd el maximo
solape entre los tres montajes.

El disefio de soportes se efectud en
oficina, para poder controlar las interfe-
rencias de estas con otros elementos de
la planta.

MONTAJE DE CONDUITS

Los conduits se han montado directa-
mente en campo sin disefio de detalle
previo. Es importante destacar que el
disefic de soportado sismico se efectud
en campo, dado que un estudio previo
en oficina es inviable al no poderse estu-
diar las interferencias en detalle en esta
fase de montaje.

TENDIDO Y CONEXIONADO
DE CABLES

Para el tendido de cables se han utili-
zado fichas de tendido, las cuales in-
cluian los datos de identificacién del ca-
ble, seccién, origen, destino y recorrido.
(Ver figura 2). ‘

En el edificio del Reactor, dado que el
volumen de tendido por conduits era
muy importante, se confecciond un pro-
grama que asignaba prioridades en el
montaje de conduits (en funcién de ma-
ximizar el tendido de cables) y posterior-
mente identificaba los cables que esta-
ban listas para tender.

El conexionado se realizé utilizando el
sistema de fichas de conexionado. (Ver
figura 3.)

Tanto en las fichas de tendido como
en los de conexionado existe un cuerpo
en donde se recogen las inspecciones
realizadas y sirve de protocolo para Ga-
rantia de Calidad.

Con el fin de liberar trabajo de cone-
xionado, se formaron equipos de rema-
tes cuya misién era finalizar el tubo de
llegada a los equipos y dejar la punta de
cable dentro de ellos, lista para ser co-
nectada.
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MODIFICACIONES EN EQUIPOS

Aqui cabe resaltar el gran nimero de
cambios habidos, que arrojan cifras de
900 en equipos nacionales y de 1.500
en equipos suministrados por General
Electric. Ello hizo que se dedicara un
area de montaje especifica a este come-
tido.

MONTAJE DE ALUMBRADO

El alumbrade se ha montado total-
mente bajo tubo con cables unipolares.

70 NUCLEAR ESPANA, 1984, Julio-Agosto

El soportado sismico de tubo se ha de-
sarrollado totalmente mediante tipicos,
dada la simplificacién existente de ir
todo el montaje adosado a muros vy es-
tructuras, evitindose asi un disefio en
detalle.

MONTAJE
DE INSTRUMENTACION

Cabe indicar dnicamente el disefio
sismico de lineas de instrumentacién: éste
se efectud como en el caso de conduits

en campo. Los disefios asi realizados se
validaban y documentaban posterior-
mente en oficina. La razén de esto, al
igual que en los conduits, es la de ser
uno de los montajes dltimos que se rea-
lizan y no poderse tener en cuenta todas
las posibles interferencias a priori.

RESULTADOS
RESUMEN DE DATOS

En la tabla 1 se dan, para las activi-
dades mas significativas, las mediciones,
los rendimientos 6ptimos v medios, las
producciones mensuales 6ptimas y me-
dias en la fase de produccién, y los coe-
ficientes de correlacién entre las unidades
ejecutadas y las horas/hombre emplea-
das en el trabajo.

Con respecto al dltimo dato, se han
calculado los coeficientes de correlacién
entre la produccién y las horas/hombre
empleadas, tomando los datos mensua-
les obtenidos. Se observan que existen
unos coeficientes muy buenos en aque-
llas actividades en las que el montaje no
tenfa condicionantes externos, como en
el montaje de alumbrado, o bien estos
condicionantes estaban resueltos, como
en el tendido de cables, y en acometidas
neumaticas. En ellos ha habido una
buena utilizacién de la mano de obra, ya
que el rendimiento obtenido ha sido
bastante uniforme a lo largo de toda la
actividad.

Las actividades con coeficiente de co-
rrelacion bajo, han sido actividades en
las que el rendimiento ha sido muy va-
riable, debido a las faltas de definiciones,
condicionantes por montajes anteriores
sin finalizar, o por considerar en los ren-
dimientos trabajos no finalizados o no
uniformes, como el soportado sismico
en conduits y lineas de proceso, el cual
no ha ido ligado al tendido.

EVOLUCION DEL MONTAJE

En las figuras 2, 3 v 4 se presentan
las curvas de ejecucién-tiempo para las
-actividades principales del montaje eléc-
trico, que son las que marcan el plazo
de realizacién de todos los trabajos.

RENDIMIENTOS

Con el fin de sacar algunas conclusio-
nes, se han normalizado los rendimien-
tos del siguiente modo: los rendimientos
se expresan en tantos por uno respecto
al rendimiento medio, asi como las pro-
duccicnes se calculan en tantos por uno
respecto al volumen total de trabajo.

Con ello se representan las graficas,
horas/hombre por unidad de obra acumu-
ladas al origen-produccién obteniéndose
los siguientes resultados (figura 7). De
su observacion, se obtiene que el rendi-
miento acumulado alcanza su valor me-
dio cuando se llega a un valor de pro-
duccién entre el 25 v el 35%. Por ello,
durante la fase de montaje se podra pre-
decir con suficiente aproximacién las
necesidades de personal para ajustarse



Sala de control.

a los programas previstos o bien deter-
minar las fechas de finalizacién con los
medios actuales, una vez se haya ejecu-
tado ese 30 %. Asi se tiene la posibilidad
de programar con una buena precision,
evitando los calculos demasiado opti-
mistas que obtendrian al considerar los
rendimientos obtenidos entre el 30% y
el 70 % de la actividad.

En el uso de este método, se han de
considerar actividades elementales, por
ejemplo, en la Central Nuclear Cofren-
tes, el montaje de conduits se ha realiza-
do del siguiente modo: conduits sin so-
portado sismico, se han montado por el
sistema tradicional dejandolos acabados.
Los conduits sismicos se han montado
inicialmente con soportes provisionales,
habigndose realizado una actividad pos-
terior v desplazada en el tiempo respec-
to al tendido del tubo, consistente en su
soportado sismico. Podriamos, pues,
aplicar el método anterior para las tres
actividades siguientes independiente-
mente unas de otras:

— Montaje conduits no sismico.

— Tendido de conduits sismicos.

— Montaje de soportes de conduits sis-
micos.

Y obtendriamos un resultado similar al
indicado anteriormente. No obstante, si
se engloban las tres actividades en una
Gnica de montaje de conduits v dado
que las horas/hombre de soportado sis-
mico se han cargado al final del monta-
je, sin una produccién correspondiente
de metros de tubo, se obtienen unas ho-
ras/hombre/m crecientes hasta el final
del montaje. [gualmente sucede con el
montaje del tubing de instrumentacion
(figura 8).

En general, una vez que se ha ejecu-
tado el 30% del trabajo y se tiene por
tanto la productividad media, se podria
calcular la curva de evolucién normali-
zada a partir de este punto con suficien-
te aproximacién, por un polinomio de
tercer orden de la forma:

y=ax®+bx? +cx +d

en el que los parametros serian los si-
guientes:

a= 89285 (l-y)
b=71428 (I-y)
c=23,1248 (l-y)

d=1+13391 (l-y)

siendo «y» el valor del rendimiento en

tanto por uno correspondiente a una
produccién x de 0,2 (20 %).

El polinomio nos aproxima la curva
de evolucién normalizada entre los va-
lores x =03 y x=1.

RENDIMIENTO

it 2

139

129

117

0,97

0.8 7

07 7

F VII

1
01 02 03 04

0,5

: PRODUCCION
0.9 1

T
06 07 08

______ TENDIDO CABLES

s CONEXIONADO CABLES
veveesseaeee MONTAJE BANDEJAS (Sin soportado)

RENDIMIENTO

1

02

0.8

0,7

0,6

0,5

04

MONTAJE ACOMETIDAS NEUMATICAS

F VIl

T

L) T L)
01 0.2 03 04

T
0,5

PRODUCCION

T T T

06 07 08 09 1

— ——= — MONTAJE RED PROCESO (Incluye soportado)

MONTAJE CONDUITS (Incluye soportado)






