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El modelo organizativo adoptado
para la ejecucion del proyecto de la
CN TRILLO I ha sido el correspondien-
te a un «contrato por componentes»
bajo gestion directa de la propiedad.
Con esta férmula, la Organizacion Pro-
pietaria de CN TRILLO I, es el érgano
gestor con responsabilidad global sobre
el conjunto del proyecto. Dicha Organi-
zacion Propietaria, sujeta a la supervi-
sion dictada por la Administracién pu-
blica, el Consejo de Seguridad Nuclear y
cumpliendo con la normativa aplicable,
establecié en su dia contratos directos
con el Suministrador Principal (Kraftwerk
Union-KWU), con la Empresa de Inge-
nieria (Empresarios Agrupados), con
los Suministradores de equipo y con los
Contratistas civiles v de montaje.

El suministro principal, responsabili-
dad de KWU, incluye el sistema nuclear
de generacion de vapor (NSSS), el gru-
po turbo-generador (T-G) y la primera
carga de combustible. Asimismo, es res-
ponsabilidad de KWU el suministro de
la instrumentacidén y control de todos
los sistemas de la central, tanto del
NSSS como del BOP, aunque este su-
ministro fue establecido por contrato se-
parado del principal. Por ltimo, y al ser
CN TRILLO [ la primera central nu-
clear de tecnologia alemana construida
en Espafia, KWU ha sido responsable
del suministro de cierta informacion de
referencia para su uso por la Ingenieria
en el disefio basico de la central.

Empresarios Agrupados, como Em-
presa de Ingenieria para el proyecto, es
responsable ante la Organizacidon Pro-
pietaria de la gestién del proyecto, inge-
nieria basica del BOP, disefio de detalle
del NSSS y BOP, gestién de suministros
(compras, activacién e inspeccién de fa-
bricantes) para equipos del BOP, super-
vision de construccidén y participacion
en pruebas v puesta en marcha de la
instalacion.

El proyecto de CN TRILLO I cons-
tituye, desde diversos puntos de vista,
un hito en la historia de las centrales
nucleares en nuestro pais. Por primera
vez, la ingenieria espafiola se ha enfren-
tado en solitario con un proyecto nu-
clear singular, tanto en sus caracteristi-
cas técnicas como en su organizacion.
Se trata, sin duda, de un éxito de la téc-
nica espafiola que gracias a una conjun-
cion de esfuerzos, a una decidida cola-
boracién del suministrador principal v,
sobre todo, a la resuelta actitud de res-
paldo recibida de la Organizacion Pro-
pietaria, establece definitivamente la to-
tal capacitacidon espatiola para el desa-
rrollo de la ingenieria de proyectos nu-
cleares.

En este articulo se describen algunas
de las caracteristicas técnicas diferencia-
les mas destacadas de este proyecto,
que podrian ser de interés en su compa-
raciébn con ofras centrales tipo PWR.
También se exponen algunas técnicas
de gestion v de desarrollo de la ingenie-
rfa aplicadas por Empresarios Agrupa-
dos en la ejecucion del proyecto.

PRINCIPALES
CARACTERISTICAS
DIFERENCIALES
DEL PROYECTO

El hecho de ser CN TRILLO I la
primera central nuclear con tecnologia
alemana construida en Espafia implica
una filosofia de proyecto distinta de la
habitual utilizada en otras centrales es-
pafiolas, construidas con tecnologia
americana. En el proyecto de CN TRI-
LLO I se ha establecido como objetivo
desarrollar un disefio que fuese licencia-
ble en Alemania y que, a la vez, cum-
pliese con los requisitos adicionales o
especificos impuestos por el Consejo de
Seguridad Nuclear para su licencia en
Espanfia.

Describiremos a continuacién algunas
de las implicaciones practicas mas rele-
vantes que la aplicacion de un concepto
de central esencialmente aleman ha te-
nido en el desarrollo del proyecto.

Cadigos, normas, requisitos
reguladores y procesos
de licencia

El proceso de licencia en Espafia, con
sus dos etapas principales —permiso de
construccion y permiso de operacion—, a
los que van asociados los correspon-
dientes Informes de Seguridad Prelimi-
nar y Final, respectivamente, ha obligado
a disponer en un momento dado, para
la elaboracion de dichos informes, de
informacién técnica, documentos de
proyecto, analisis, etc., cuya elaboracién
en Alemania se extiende a lo largo del
desarrollo del proyecto, debido al proce-
so de licencia en varias etapas que alli
se sigue, sometiéndose informes parcia-
les para cada una de estas etapas.

La aplicacion de cédigos, normas y
requisitos reguladores alemanes en el
proyecto, ha exigido un esfuerzo de asi-
milacion de una normativa distinta de la
habitualmente utilizada en Espafia en
proyectos anteriores, que eran de origen
americano. En CN TRILLO I, este pro-
ceso ha sido especialmente complejo,
debido a que una buena parte del desa-
rrollo del proyecto coincidié con un pe-
riodo de publicacién muy intensa de c6-
digos y normas nucleares en Alemania.
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Al hablar de la normativa aplicable,
es interesante hacer referencia al hecho
de que en Alemania no existe un cadigo
de construccién de componentes nu-
cleares similar al cédigo ASME, Sec-
cion 111, que recopile en un solo docu-
mento los requisitos de construccion de
componentes mecanicos nucleares. En
su lugar se utilizan las denominadas
«especificaciones-codigo» elaboradas por
el suministrador principal (KWU) y
aprobadas por el TUV especificamente
para cada proyecto. En su contenido,
las «especificaciones-cédigo» son simila-
res al cddigo ASME, existiendo una de
ellas para cada tipo genérico de compo-
nentes (recipientes a presion y depdsitos
de almacenamiento, tuberias, valvulas,
bombas).

A partir de estas «especificaciones -
codigo», la Ingenierfa ha desarrollado
multitud de especificaciones, una para
cada componente en particular o grupo
de componentes homogéneos, cuya ela-
boracion es notablemente mas compleja
que en los proyectos americanos. Al no
existir un cddigo conocido por los fabri-
cantes al que hacer referencia, similar al
ASME, todos y cada uno de los requisi-
tos de disefio, materiales, fabricacién,
pruebas, etc., han de ser incluidos en la
especificacién, extraidos conveniente-
mente de la «especificacion-codigo» ge-
nérica correspondiente y adaptados al
equipo en concreto que se especifica.

Documentacion de las interfases
con el Suministrador Principal

Como se ha dicho, la organizacién
del proyecto supuso para KWU un sis-
tema de «contrato por componentes»
bajo gestion directa de la propiedad, di-
ferente de los proyectos «llave en
mano» mayoritariamente utilizados por
KWU en sus contratos con las empresas
eléctricas en Alemania.

Esta situacion ha obligado en las fa-
ses iniciales del proyecto a un intenso y
prolongado esfuerzo de coordinacién
entre KWU y la Ingenieria para recon-
vertir un sistema de documentacion del
NSSS desarrollado por KWU para uso
esencialmente interno en sus proyectos
«llave en mano» en Alemania, a otro
sistema documental que facilitase los in-
tercambios de informacién técnica y la
definicién de interfases de todo tipo en-
tre el Suministrador Principal, responsa-
ble del suministro del NSSS y del TG, y
la Ingenieria, responsables del disefio de
la planta.

El disefio de la central

El disefio de la central ha sido fiel a
su origen aleman, al mantenerse una
implantacién de los edificios v una dis-
posicién general de cada uno de ellos
esencialmente iguales a la tipicamente
utilizada por KWU en las centrales ale-
manas de concepcidén mas moderna,
cuyo disefio de planta destaca por las si-
guientes caracteristicas técnicas:

— Disposicion radial del turbo-generador
con respecto al edificio del reactor.
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Detalle de muelies de soportado del turbo-generador.

— Utilizacién de edificios con funciones
especializadas, separados entre si y
unidos por galerias subterrédneas ac-
cesibles. Es decir, un disefio nada
compacto, muy descentralizado vy
«amplio», que facilita el desarrollo del
provecto, la construccién y el montaje
en paralelo de varios edificios, vy un
avance en las pruebas preoperaciona-
les de sistemas por edificios comple-
tos en los que estan albergados.

— Disposicion general de los edificios
con una notable segregacion fisica
enire sistemas de seguridad redun-
dantes, lo que facilita el desarrollo del
disefio y simplifica los estudios de
riesgos y dafios.

— Disposicién de equipos dentro de los
edificios desarrollada con gran racio-
nalidad para minimizar las dosis de
exposicion del personal de operacién
y facilitar de una manera muy nota-
ble la accesibilidad y el mantenimien-
to de equipos.

— Otro ejemplo de fidelidad a su origen
alemén es el disefio de la contencién,
constituida por una esfera metalica
autoportante que se alberga y es pro-
tegida por el muro exterior del edifi-
cio del reactor. En CN TRILLO 1 se
incorporaron al proyecto los requisi-
tos establecidos por las autorida-
des alemanas (Instruccion VdTUV,
nimero 18) para centrales construi-
das a partir de finales de 1976, en
cuanto a disefio, materiales e inspec-
cién de estructuras de contencion, de
tal forma que el proyecto dispone hoy
en dia de una contencién que utiliza
chapas de acero tipo 15-MnNi-63
conformadas en caliente, de alta resi-
liencia y muy bajo nivel de tensiones
en las condiciones de disefio.

— La piscina de almacenamiento de
combustible gastado estd ubicada
dentro de la contencién, con lo cual
todas las operaciones de recarga se
llevan a cabo en su interior. De esta
manera se acortan los tiempos de re-
carga y se proporciona una mayor se-

guridad en las operaciones de manejo
de combustible que se realizan siem-
pre dentro de una contencién cerra-
da. La compartamentizacién interior
de la contencidn y el disefio de su sis-
tema de ventilacién permiten un ac-
ceso sin restriccion durante la opera-
cién normal de la central.

Casos de carga para el disefio
de componentes

Una caracteristica interesante del
proyecto es el desacoplamiento entre el
LOCA y el terremoto de seguridad (SE)
—analogo al terremoto de parada sin
riesgo, SSE, en la terminologia de ori-
gen americano—, los cuales no se consi-
deran sucesos simultdneos segiin la nor-
mativa alemana. En consecuencia, en el
disefio de componentes no es preciso
aplicar la combinacién de cargas corres-
pondiente a LOCA + SE. Evidentemen-
te, la aplicacidon de este criterio aleman
implica el cumplimiento con innumera-
bles requisitos adicionales sobre mate-
riales, configuracién geométrica de com-
ponentes, bajo nivel de tensiones admi-
sibles para cargas de SE (condicidén de
planta de emergencia y limite de servi-
cio C), sistemas de deteccién de fugas,
etc.

Por el contrario, en el proyecto se
postula la rotura de ciertos recipientes a
presion (por ejemplo: separadores de
humedad, calentadores de alta presién y
tanque de almacenamiento de agua de
alimentacién), localizados fundamental-
mente en el edificio de turbina, no siem-
pre considerada en otros proyectos. La
onda de presién derivada de la postula-
cion de estas roturas, origina una carga
transitoria de caréacter dindmico que es
necesario considerar en el disefio de es-
tructuras y componentes relacionados
con la seguridad, conjuntamente con el
terremoto de seguridad, SE, dando
lugar a la combinacién de cargas
SE + PW para el calculo de estos ele-
mentos, que se considera también con-



dicién de planta de emergencia, estable-
ciéndose el limite de servicio C en
cuanto a tensiones admisibles.

Sistemas de seguridad.

Los requisitos de la normativa alema-
na para sistemas de seguridad tienen
una gran influencia en la configuracién
de la central, el disefio de la planta y el
desarrollo del proyecto. Veamos algunas
de sus caracteristicas principales:

- Utilizacién de cuatro redundancias
(trenes) en los sistemas de seguridad,
siguiendo el criterio «n + 2» tipicamen-
te aleman, que requiere la existencia
de dos redundancias adicionales a las
que son necesarias para controlar un
accidente. Ello es debido a la necesi-
dad de postular el criterio de fallo sim-
ple en una redundancia suponiendo,
ademas, que en ese momento se esta
llevando a cabo mantenimiento o re:
paracién en otra redundancia.

— La postulacién de un fallo Gnico adi-
cional al accidente en los sisternas de
seguridad, a diferencia de la filosofia
americana, puede afectar tanto a com-
ponentes activos como a componen-
tes pasivos.

— Disposicion de los sistemas y equipos
de seguridad en la central con una alti-
sima segregacion fisica, asignandose a
cada redundancia (tren) una zona del
edificio que nada mas estd ocupada
por ella, evitindose de esta manera los
fallos de modo comiin que afecten a
mas de una redundancia y facilitan-
do notablemente el mantenimiento y
pruebas de cada una de ellas durante
operacion normal de la central.

— Existe una alta diversidad en los siste-
mas de seguridad para responder a los
accidentes: postulados. Dentro de los
sistemas de seguridad se diferencia el
sistema de emergencia que se ocupa
fundamentalmente de dar respuesta a
accidentes externos (terremotos, ex-
plosiones, sabotaje, etc.) ubicado en
un bunker y con cuatro generadores
diesel de emergencia propios (uno por
cada redundancia) y, por otro lado, los

sistemas de salvaguardia propiamente
dichos, disefiados para controlar los
accidentes internos postulados (por
ejemplo, LOCA), v que dispone de
otra alimentacién eléctrica mediante
otros cuatro generadores diesel de sal-
vaguardia (también uno por cada
redundancia), independientes de los
anteriores.

— El disefio de los sistemas de refrigera-
cién de emergencia del nicleo, con un
alto caudal de inyeccién de agua fria
en caso de accidente con pérdida de
refrigerante, hace innecesaria la insta-
lacion de un sistema de aspersion de la
contencién, como es habitual en las
centrales PWR de origen americano.

— A diferencia de otras centrales PWR
espafiolas, donde estos equipos suelen
localizarse a la intemperie, en CN
TRILLO [ tanto los depésitos de alma-
cenamiento de agua de alimentacién
de emergencia, que estan ubicados en
el interior del edificio del mismo nom-
bre (bunker), como los cuatro pares de
tanques de agua borada para la fase
de inyeccién de seguridad en caso de
LOCA, que se hayan localizados en el
anillo dentro del edificio del reactor,
estdn protegidos por estructuras de
hormigén contra posibles accidentes
externos.

El concepto de seguridad basica

Un hito a destacar en CN TRILLO I
fue la incorporacion al proyecto, en un
momento en que la ingenieria basica es-
taba muy avanzada, del concepto de
seguridad basica, resultado de la publica-
ciéon en Alemania de las Guias de la
Comision de Seguridad de Reactores
(RSK), en su edicion del afio 1979. La
aplicacién de la seguridad basica supuso
un cambio fundamental en el proyecto al
hacer mas estrictos los criterios de dise-
fio, la seleccion de materiales cuya utili-
zacion estaba autorizada y los niveles de
inspeccion que aplicaban a ciertas es-
tructuras, sistemas y componentes que
fundamentalmente tienen relacién con el
mantenimiento de la contencién, los sis-

temas de seguridad y la cadena de ex-
traccién de calor residual.

El objetivo de la seguridad béasica es
conseguir la «seguridad intrinseca» en la
construccién de los componentes me-
diante una aplicacién equilibrada y con-
sistente de tres tipos de requisitos:

— De disefio: Bajos niveles de tension
admisibles en el disefio de componen-
tes y utilizacion de configuraciones:
especiales que disminuyan la concen-
tracién de esfuerzos y mejoren el com-
portamiento bajo fatiga. Preferencia
por el empleo de ciertos tipos de pro-
ductos, tales como forjas, tuberias sin
costura, codos con extremos prolon-
gados, etc.

— De los materiales: Unicamente podran
utilizarse ciertos tipos de materiales
con unos requisitos de composicion
quimica, proceso de elaboracién y ca-
racteristicas mecénicas muy elevados.

— De inspeccion y pruebas: Se impone
un control muy estricto del proceso de
fabricacion, examenes, inspecciones y
pruebas de componentes clasificados
como de seguridad basica.

Disefio de tuberias

Resefiamos a continuacién algunas
caracteristicas interesantes del disefio de
los sistemas de tuberias:

— Utilizacién de gran niimero de estruc-
turas de soportado miltiple para tube-
rfas, resultado de un proceso de opti-
mizacion de su trazado y soportado. El
nimero de dichas estructuras multi-
ples se espera que llegue a 5.000, in-
cluyendo tanto tuberia de didmetro
grande como pequefio.

- Amplio uso de tuberia doblada y sol-
dada a tope en didmetros pequefios,
menores de 80 mm. Por ejemplo, toda
la tuberia de clase nuclear menor de
80 mm de didametro va soldada a tope
en lugar de a enchufe, como es la
préactica en otros proyectos.

— Es de destacar el uso minimo de amor-
tiguadores para absorber cargas dina-
micas en sistemas de tuberias, cuyo
nimero estimado al final del proyecto
no superara las 80 unidades. A este re-
ducido uso de amortiguadores se ha
llegado mediante un proceso de anali-
sis de tuberfa muy sofisticado que ha
permitido hacer maximo el uso de so-
portes rigidos para absorber cargas di-
namicas. Ademaés de la indudable ven-
taja econdmica, la disminucién de
amortiguadores supondrd una reduc-
cidén en la futura inspeccién en ser-
vicio.

— Elevada utilizacion de perfiles cerra-
dos (tubulares) para la construccion
de soportes de tuberias con la consi-
guiente reduccién de volumen, mayor
capacidad de carga y rigidez en cada
soporte. Como referencia, y para el
caso de tuberia de diametro grande
(igual o mayor de 80 mm), el nimero
de soportes estructurales que utilizan
perfil cerrado es del 62 %, aproxima-
damente.
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Soporte midltiple de tuberfas.

— En la fabricacién de tuberia se esta ha-
ciendo una amplia utilizacién de ma-
quinas de soldadura automatica, tanto
en taller como en el emplazamiento, lo
que ha originado una mejora en la ca-
lidad y en la productividad de los tra-
bajos de soldadura.

— Se ha utilizado un sistema de bandas
de acero embebidas en hormigén para
unién por soldadura de los soportes de
tuberfas, conductos y bandejas, bus-
cande hacer minimo el uso de placas
con pernos de anclaje.

— Esde destacar, asimismo, la utilizacién

e

de piezas forjadas para la transmisién
de grandes cargas axiales entre tube-
rias de didmetro grande y sus soportes.
En el caso de tuberia de pequefio dia-
metro ha sido de gran utilidad el em-
pleo de crucetas forjadas («tes») con
una o dos de las ramificaciones cerra-
das a las que va unida el soporte, para
evitar el uso de anclajes soldados a la
tuberia (tacos) en la transmisién de di-
chas cargas axiales.

Materiales y procesos de fabricacién

El gran énfasis que la tecnologia ale-
mana pone en la seleccién de materiales
v en el establecimiento de sus propieda-
des, tales como composicién quimica,
soldabilidad, resiliencia, etc., ha obligado
a Empresarios Agrupados a desarrollar
importantes capacidades en ingenieria
de materiales para trabajar con los sumi-
nistradores de productos metalicos v
hacer posible su acopio en Espafia, bus-
cando las homologaciones adecuadas y
esforzandose para mantener el requerido
nivel de participacién local en este im-
portante area del suministro.

El estricto control de los procesos de
fabricacién, inspeccién y pruebas de
componentes propio de la normativa
alemana, ha exigido a la Ingenieria un
esfuerzo documental y de capacitacién
técnica de sus inspectores en talleres,
sin precedentes en proyectos anteriores.

Por su significacién, enumeraremos
los siguientes ejemplos relevantes de se-
leccién de materiales realizada en el
proyecto:

- Utilizacién generalizada de aceros ino-
xidables austeniticos estabilizados con
niobio-culombio (DIN 1.4550, equiva-
lente al Tipo 347 americano) o con ti-
tanio (DIN 1.4541, equivalente al Tipo
321 americano). Es decir, no se utili-
zan los equivalentes a los Tipos 304,
304L, 316 6 316L, habitualmente em-
pleados en proyectos de tecnologia
americana.

~ Los tubos de los generadores de vapor
son de Incoloy 800, en lugar del Inco-
nel 600 normalmente empleado en los
generadores de otras centrales PWR
espafiolas.

— Los tubos del condensador principal, y
los de los enfriadores de agua de refri-
geracién de componentes, son de ti-
tanio.

— Los tubos de los calentadores de baja
presién son de acero inoxidable, mien-
tras que los de los calentadores de alta
presion son de acero al carbono alea-
do, 15-Mo-3.

— La tuberia de vapor principal es de
acero al carbono forjado.

— La tuberia de vapor de extracciones de
alta presidbn es de acero aleado
10-CrMo-910, para contrarrestar los
efectos de erosidn-corrosién del vapor
hiimedo que por ellas circula.

Automatizacién de los procesos
de la central

La CN TRILLO I utiliza un sistema de
control avanzado (técnica Inskamatic),
segiin la tecnologia desarrollada por



KWU para las centrales alemanas. Algu-
nas de sus caracteristicas importantes
que han tenido una destacada influencia
en el desarrollo de la ingenieria del
proyecto son las siguientes:

— Total automatismo durante los 30 mi-
nutos subsiguientes a un accidente
con completa asuncién de funciones
por el sistema de control sin actuacién
del operador.

Un «Sistema de Limitaciones», inter-

medio entre la actuacién de los siste-

mas normales de control de la central

y la actuacion del sistema de protec-

cién del reactor (RPS), que inicia ac-

ciones relacionadas con la seguridad
antes de que alcancen los limites que
requieran la actuacion de dicho RPS.

Este «Sisterna de Limitaciones», pro-

pio de la tecnologia alemana y que

solo se encuentra en otras centrales

PWR de disefio KWU, reduce el ni-

mero de disparos con actuacion del

RPS, lo que contribuye positivamente

a la disponibilidad de la central.

— Existe una diversidad en la deteccion
de accidentes, de tal forma que para
cada uno de ellos se cuenta, al menos,
con dos mecanismos fisicos diferentes
de deteccion y actuacion.

El sistema secundario

El disefio del sistema secundario pre-
senta ciertas innovaciones respecto a an-
teriores proyectos PWR en nuestro pafs:

— Turbogenerador con un cuerpo de
alta presion y tres de baja presion, gi-
rando a 3.000 r.p.m. en lugar de las
1.500 r.p.m. normalmente utilizadas
por los suministradores americanocs
para turbinas nucleares que manejan
vapor saturado. La turbina va provista
de dos separadores de humedad con
doble recalentamiento (MSR) instala-
dos verticalmente, en lugar de la habi-
tual posicion horizontal encontrada en
otras centrales de agua ligera de ori-
gen americano.

— Pedestal ligero de turbogenerador
constituido por una mesa de hormigon
armado apoyada en pilares de acero
estructural. Tanto el turbogenerador
como el condensador van soportados
sobre un sistema de muelles.

— Interruptor de generacion instalado en
las barras de fase aislada entre la sali-
da del generador y los tres transforma-
dores principales monofasicos, que
permite la alimentacién de los siste-
mas auxiliares de la central desde la
red de 400 kV sin interrupcién en caso
de disparo del grupo turbogenerador.

— Un condensador con tubos de titanio
expandidos en doble placa tubular
presurizada en su espacio interior con
agua desmineralizada para conseguir
estanqueidad. El cuello del condensa-
dor va soldado directamente al escape
de la turbina de baja presién, sin nece-
sidad de junta de expansion al estar
ambos componentes apoyados sobre
muelles.

— Utilizacion de un calentador - desai-
reador con tanque de almacenamien-

to de gran capacidad del que aspiran
tres bombas de.agua de alimentacién
de los generadores del 50 % de capaci-
dad cada una, velocidad constante, y
actuadas por motor eléctrico. La exis-
tencia de este tanque de almacena-
miento de agua de alimentacion, pro-
porciona al sistema secundaric una
gran flexibilidad de operacion y un ex-
celente comportamiento en los transi-
torios operacionales.

El sistema de agua de alimentacion in-
cluye también dos bombas de arran-
que y parada aspirando del tanque de
almacenamiento y alimentadas eléctri-
camente desde los generadores diesel
de salvaguardia. Esta disposicion pro-
porciona una gran fiabilidad al sistema
secundario no sélo durante los perio-
dos de arranque y parada de la cen-
tral, sino también en caso de fallo del
sistema principal de agua de alimenta-
cion, antes de hacerse necesaria la en-
trada en funcionamiento del sistema
de agua de alimentaciéon de emergen-

cia para enfriamiento de los generado-
res de vapor.

— Empleo de un disefio tipe «Duplex»

para los calentadores A1 y Az de baja
presién, cuyos haces tubulares estan
provistos de una carcasa comin ins-
talada en el cuello del condensador.

— Utilizacién de calentadores de agua de

alimentacién de alta presion verticales,
As v As, provistos de enfriadores de
drenajes separados del propio calenta-
dor, a diferencia de la solucién inte-
gral generalmente utilizada en otros
proyectos.

— Empleo de filtros mecénicos en el sis-

tema de condensado v de filtros elec-
tromagnéticos para los drenajes de los
recalentadores (MSR) antes de rein-
corporarlos por bombeo al flujo de
agua de alimentacién, todo ello con el
fin de asegurar la eliminacion de pro-
ductos en suspensidon y el manteni-
miento de la quimica del agua, espe-
cialmente con los periodos de arran-
que de la central.
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Fiabilidad y disponibilidad
de la central

Uno de los objetivos del proyecto ha
sido desarrollar un disefio que permita
una futura operacién fiable de la central
con alto grado de disponibilidad, tal
como sucede en centrales alemanas de
analogas caracteristicas.

El grado de disponibilidad de una cen-
tral tiene que ver con el disefio de la mis-
ma (margenes de disefio, niimero de sis-
tema y equipos redundantes, seleccién
de materiales, etc.) ademas de con la ma-
nera en que esa central se operara y
mantendra en el futuro. En este sentido,
CN TRILLO I ha sido dotada de un di-
seflo que cuenta con todas las previsio-
nes en cuanto a redundancias, equipos
de reserva, capacidad de pruebas y man-
tenimiento durante operacién normal, si-
milar al de sus referencias alemanas, que
vienen habitualmente funcionando con
altos factores de carga y disponibilidad.

ALGUNAS TECNICAS
DESTACABLES UTILIZADAS
EN EL DESARROLLO

DE LA INGENIERIA

Examinaremos a continuacién algu-
nas técnicas de gestion, ingenieria y dise-
flo, cuya aplicacién por Empresarios
Agrupados en el desarrollo del proyecto
ha proporcionado resultados altamente
positivos. Se trata en algunos casos de
técnicas en cierto modo innovadoras, y
en otros, de la consolidacién y profundi-
zacion de précticas ya experimentadas
en proyectos anteriores.

Grupo de Planificacién
del Proyecto (GPP)

Este grupo, cuya creacion y primeros
pasos coinciden con la fase de relanza-
miento general del proyecto después de
la obtencién del permiso de construc-
cién, tiene la estructura que se muestra
en la fig. |. El esquema indica su caracte-
ristica fundamental, que consiste en la
incorporacion a las tareas de analisis y
seguimiento de la planificacién de todos
aquellos responsables de &rea en los di-
ferentes Departamentos Técnicos y en el
Emplazamiento, bajo la direccién y coor-
dinacién del Jefe dé Planificacién del
Proyecto.

Los procedimientos y mecanismos de
funcionamiento del Grupo incluyen dos
tipos de actuacién: en primer lugar, la
tarea de preparacién de los programas
especificos de ingenierfa, suministro de
equipos y materiales, construccién o
pruebas, asi como la actualizacién e
identificacién de cambios, que es per-
manente, manteniendo cada coordinador
los contactos bilaterales o multilaterales
necesarios para mantener al dia su in-
formacién y la de las areas afectadas
por dichos cambios. En segundo lugar,
y como complemento imprescindible a
este trabajo diario, el GPP mantiene una
reunién general semanal con los siguien-
tes objetivos:
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— Resumir y analizar todos aquellos as-
pectos surgidos del ajuste diario de los
programas que por su caracter mas
general deban ser asumidos o conoci-
dos por el conjunto de responsables.

— Establecer los marcos de programa-
cién general o especificos de area que
se requieran en cada momento.

~ Fijar las prioridades y objetivos a corto
y medio plazo que demande el proyec-
to, preparando los programas interdis-
ciplinarios integrados que sea preciso
desarrollar.

— Detectar las desviaciones que no pue-
dan ser resueltas por el Grupo, trasla-
dandolas junto con las acciones co-
rrectoras propuestas, a los niveles de
decisién adecuados para su ejecucién.

— Controlar y activar las interrelaciones
entre distintas organizaciones que ha-
cen posible la continuidad de los pro-
gramas al prever las necesidades de
datos e informacién con anterioridad
al comienzo de las actividades,

El esquema de actuacién brevemente
descrito, junto con el uso extensivo de
los bancos de datos mecanizados del
proyecto y paquetes de «software» espe-
cialmente adaptados para la preparacién
de programas, han sido las claves para
controlar y ajustar el conjunto de activi-
dades del proyecto a las previsiones e
hitos establecidos.

Sistema de gestion de la informacion
del proyecto

El volumen de informacién generada
en el proyecto de CN TRILLO I, des-

glosada en sus diversas categorias de do-
cumentacion técnica, datos de ingenieria,
disefio, equipos v componentes, e in-
cluyendo las sucesivas revisiones a las
que da lugar un proyecto en desarrollo,
ha hecho imprescindible el uso de Siste-
mas de Gestién con soporte informético
y grado de integracion creciente que ga-
ranticen la fiabilidad y eficacia, tanto del
proceso, como del almacenamiento, ac-
ceso y proteccion de la informacién. En
este sentido, se han creado una serie de
bases de datos relacionadas entre si que
almacenan y gestionan la informacién
generada en relacién con las distintas
disciplinas del proyecto (fig. I1).

Para cada disciplina o drea del proyec-
to, las bases de datos respectivas
incluyen toda la informacién técnica
necesaria para definir estructuras, com-
ponentes, documentos, etc., que son
generados o que son responsabilidad de
los grupos de trabajos del drea. Los gru-
pos responsables introducen las unida-
des de informacién en las bases de datos
con la periodicidad suficiente para ase-
gurar el uso de la misma informacién por
todos los grupos de trabajo. En el caso de
bases de datos que almacenan informa-
cion de cuyos distintos campos son res-
ponsables diferentes grupos de trabajo,
se restringe la actualizacién de cada
dato a su responsable, con lo cual se ga-
rantiza la coherencia continua de la in-
formacién.

El acceso a las bases de datos se reali-
za por terminales interactivos conecta-
dos al ordenador principal v distribuidos
por las oficinas centrales del proyecto en
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Madrid, asi como en las instalaciones en
el emplazamiento (fig. I11).

En el area de gestién, con un uso com-
partido por todas las éreas de trabajo,
la base de datos «Documentacién» al-
macena los documentos de proyecto
(150.000) con todas sus revisiones; la
base de datos «Planos de Fabricante» al-
macena y gestiona este tipo de planos
(30.000), vy la base de datos de «Corres-
pondencias incluye las comunicaciones
oficiales (70.000) entre la Organizacion
Propietaria, la Ingenieria, Suministrador
Principal, etc.

&
En el drea mecénica, las bases de da-
tos de «Lineas» (20.000), «Equiposs,
«Valvulas» (25.000), «Especialidades de
Tuberias», «Piezas especiales o de transi-
cién», «Conductos», «Compuertass,
«Cargas eléctricas {consumidores)», etc.,
integrados en el sistema «Leycod», alma-
cenan toda la informacién sobre compo-
nentes mecanicos con sus caracteristicas
fisicas y documentales, asi como los da-
tos necesarios para su localizacién como
integrantes de las distintas asociaciones
de elementos que se utilizan en analisis,
programacion, montaje, etc.

La base de datos de «Unidades de
Analisis» (3.150) v las distintas bases de
datos de «[sométricos» (5.400), integra-
das en el sistema DATYS, almacenan las
caracteristicas de estas entidades que
son objeto de los distintos anélisis que se
realiza en la ingenieria de los sistemas de
tuberias. Resultado de estos analisis es el
disefio de soportes (43.000) que, con sus
distintas caracteristicas, se almacenan en
la base de datos de «Soportess. Las ba-
ses de datos de «Tramos» (23.000), «<Me-
dicion», efc., integradas en el sistema
SIGIS, almacenan y gestionan la infor-
macién relativa a las actividades de fabri-
cacién y montaje de dichos sistemas de
tuberias.

En el area eléctrica y de instrumenta-
cién y control, la base de datos «Procins»
incluye toda la informacién relacionada
con instrumentacién. Las bases de datos
de «Cargas», «Paneles», «[nstrumentoss,
etc., guardan la informacién relativa a di-
chos conceptos. Las bases de datos de
«Rutas de Cables», «Bandejas» (15.000
metros), «Cables» (40.000) v «Conexio-
nado» almacenan y gestionan toda la in-
formacién referente a cables en sus as-
pectos de tendido, distribucién, calculo,
etc. Todas estas bases de datos estan in-
tegradas en el sistema CIE.

La informacién almacenada en las ba-
ses de datos descritas se suplementa con
informacién relativa a montaje, docu-
mentacién «as built», pruebas, etc., que
se genera y gestiona en el emplazamiento.
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Interrelacionando todas estas bases de
datos, existe un amplio espectro de apli-
caciones de gestidon y céalculo entre las
que interesa destacar:

- %] denominado «Programa de Gestién
Mecanizada de Tuberias» que permite
realizar, optimizandolos, distintos ana-
lisis de planificacién segiin los criterios
de prioridad y disponibilidad de mate-
riales, asi como el seguimiento y el
control de avance de este area de for-
ma automatizada.

- El «Recorrido Automatico de Cables»
que proporciona, como salida méas no-
table, las fichas de tendido individuali-
zadas, asi como las de conexionado de
puntas (1.000.000 de puntas), de los
casi 40.000 cables existentes.

Sistema automatizado para analisis
de tuberias y disefio de soportes

Una innovacién significativa en el
proyecto de CN TRILLO [ ha sido la
aplicacion de técnicas de CAD/CAE
para integrar y automatizar el andlisis,
disefio de soportes, produccién de isomé-
tricos y gestion de materiales de sistemas
de tuberias.

El sistema DATYS (fig. IV) de aplica-
cién extensiva en el proyecto de CN
TRILLO I ha sido desarrollado integra-
mente por Empresarios Agrupados para
gestionar e integrar un conjunto de bases
de datos y de programas organizados en
maodulos, que permiten al usuario desa-
rrollar su trabajo con el ordenador de
forma similar, pero mucho mas simple,
que con los métodos convencionales uti-
lizados en el pasado. Por medio de termi-
nales gréficos interactivos, el usuario
introduce en el ordenador la siguiente in-
formacion: a) la configuracién de la
tuberfa en representacién isomeétrica; b)
localizacién y tipo de soportes (esta
operacién puede también ser efectuada

automaticamente por el sistema) y, ¢)
datos de cargas y combinaciones de las
mismas que es necesario utilizar.

Una vez que el trabajo ha sido prepa-
rado, el usuario, trabajando interactiva-
mente con los diferentes médulos del sis-
tema, automaticamente puede:

— Realizar el analisis de tensiones de tu-
berias y demostrar el cumplimiento
con los requisitos del cédigo aplicable.
El ordenador genera restimenes de re-
sultados e informes de tensiones.

- Utilizando las cargas resultado del
analisis de tuberias, seleccionar los so-
portes de un catalogo de disefios nor-
malizados para el proyecto de CN
TRILLO I almacenados en el ordena-
dor, y obtener a través de un plotter el
planc de fabricacién del soporte, in-
cluyendo estructuras auxiliares y ele-
mentos de catidlogos de fabricantes,
todo ello totalmente dimensionado. y
mostrando también las correspondien-
tes listas de materiales (fig. V).

— Obtener a través del plotter los isomé-

tricos de analisis, fabricacién y /o mon-
taje con la correspondiente lista "de
materiales. Los planos de tramos para
su fabricacion pueden también ser
producidos. Finalmente, el sistema ge-
nera automaticamente mediciones y
listas de materiales de los sistemas de
tuberias.

Utilizacion de CAD/CAE
en disefio eléctricoel & C

La gran cantidad de datos, listados y
planos tipicos de contenido basico en
cierto modo semejante, de las disciplinas
eléctricas e [ & C, las hace que sean par-
ticularmente adecuadas para el disefio e
ingenieria asistidos por ordenador. En el
proyecto de CN TRILLO I se han ob-
tenido excelentes resultados utilizando
un sistema CAD /CAE interactivo y mo-
dular, desarrollado por Empresarios

Agrupados, para automatizar las activi-
dades de los proyectos eléctrico v de
[ & C (fig. VI)

Este sistema, denominado CIE, utiliza
una estructura de bases de datos alta-
mente relacionadas por un conjunto de
programas -de aplicacidn. El sistema
consta de tres grupos de programas que
procesan la informacién contenida en las
bases de datos. Cada grupo esta especia-
lizado en uno de los siguientes tipos de
aplicaciones:

a) Programas de gesticn de la infor-
macion de ingenieria eléctrica e I & C,
que proporciona las siguientes salidas ti-
picas:

— Listas de equipos, aparatos, instru-
mentos, circuitos, cargas, etc.

— Listas de recorrido de cables y conduc-
tos, v fichas de conexionado. El reco-
rrido de cables se realiza de forma
automatica a través de la red de ban-
dejas y conductos modelizada en el
ordenador.

— Llenado de bandejas y conductos.

— Listas diversas de materiales.

— Listados selectivos para uso en la ges-
tién y supervisién del montaje.

b} Programas de andlisis de siste-
mas, para la realizacién de las siguientes
actividades tipicas:

— Calculos de ingenieria eléctrica (p.e.,
equilibrado de carga, anélisis de corto-
circuitos, etc.).

— Analisis de transitorios eléctricos (p.e.,
estudios de transferencia rapida).

¢) Programas para generacién auto-
madtica de grdficos, utilizados para dibu-
jar por medio de ordenador y obtener a
través de pantalla o plotter planos tales
como: diagramas unifilares, diagramas
de control, frentes de centros de distribu-
cion, etc.

Es de destacar que en el proyecto de
CN TRILLO I todos los esquemas desa-

F v Sistema DATYS. Esquema general de Proceso.
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rrollados de sistemas eléctricos y mecani-
cos dentro del alcance de la Ingenieria se
han generado por ordenador aplicando
el sistema CIE arriba descrito (fig. VII).

Grupo de analisis de impacto
de cambios

Las modificaciones y cambios que
mudltiples factores obligan a introducir a
lo largo del desarrollo del proyecto, tie-
nen que ser adecuadamente controla-
dos, especialmente en las etapas finales
de montaje y pruebas, para minimizar los
refrasos y aumentos de coste que su asi-
milacién produce. La férmula utilizada
en CN TRILLO [ para resolver el proble-
ma ha incluido medidas de dos tipos:

a) Primero, y tras un estudio exhaus-
tivo de los posibles origenes de los cam-
bios, se ha preparado un conjunto de
procedimientos necesarios para docu-
mentar las propuestas de modificaciones
provenientes de la Organizacién Propie-
taria, KWU, Fabricantes, Emplazamiento
e internos de la Ingenieria, de forma que
todos y cada uno de los cambios indivi-
duales y los inducidos en las distinas dis-
ciplinas se someten a un proceso de
aprobacion formal y sistematico para
cada tipo de cambio.

En este proceso de gestion y control de
cambios de proyecto, que incluye su re-
gistro, clasificacién, evaluacién de im-
pacto, autorizaciéon y seguimiento, la ta-
rea es asegurar que todas las disciplinas
afectadas han sido informadas de los

cambios propuestos v que aquéllos que
han sido aprobados se incorporan sis-
temdaticamente a los documentos de
proyecto.

b) En segundo lugar, se ha creado
una estructura organizativa para el ana-
lisis, antes de su aprobacién, de todos los
cambios propuestos, identificando el po-
sible impacto, sopesando su importancia
v asegurando que todas las areas afecta-
das conocen y valoran adecuadamente
sus efectos.

Para llevar a la practica la aprobacién
de cambios se celebra semanalmente
una Reunién de Analisis de [mpacto
(RAI) con asistencia de todos los coordi-
nadores designados por los diferentes
Departamentos de Ingenieria, Servicios y
Emplazamiento, asi como por la Direc-
cion de Proyeto y la Organizacién Pro-
pietaria, donde se presentan las propues-
tas de cambio para estudio y se discuten
las presentadas en reuniones anteriores,
procediéndose a la aprobacién o recha-
zo, Y a la inmediata incorporacién, en
los documentos afectados, de los cam-
bios aprobados. Aspecto destacable en
el sistema es la previsién de aprobacio-
nes por etapas que comienza por el visto
bueno de los Jefes de Proyecto de cada
disciplina a la propuesta de cambio, y
termina con la decision sobre el Informe
de Impacto de Cambio (IIC) de Direc-
cién de Proyecto vy finalmente de la Or-
ganizacion Propietaria de CN TRILLO 1,
sin cuya aceptacion la modificaciéon no
es efectiva.

Esta sistematica ha permitido un con-
trol muy efectivo sobre las modificacio-
nes que en gran nimero, mas de 5000
IICs hasta el momento, podrian haber in-
fluido muy negativamente en el proyec-
to, si el cuidado y el esfuerzo descrito an-
teriormente no se hubiese aplicado a
tiempo y en profundidad.

Grupo de Disefio Integrado
de Planta (GDP)

El GDP es un grupo interdisciplinario
creado en el proyecto que tiene su justifi-
cacion en la dificultad asociada al com-
plejo disefio que se requiere en el Edificio
del Reactor de cualquier central.

Tradicionalmente, cada especialidad
de ingenieria (civil, mecanica, eléctrica,
etcétera) ha desarrollade sus propios
planos. La coordinacién del disefic vy la
comprobacion de interfases ha sido desa-
rrollada mediante una revisién mutua v
realizacion de comentarios a los planos
de los demas. Este método ha resultado
a menudo en un gran nimero de interfe-
rencias fisicas y en una ausencia de inte-
gracion y optimizacién global del disefio
bien conocida en proyectos nucleares, en
los que las implantaciones complejas v
congestionadas de los edificios consti-
tuyen la regla general.

Apartandose de esta practica tradicio-
nal en el proyecto de CN TRILLO I, y
para el Edificio del Reactor, se ha esta-
blecido un Grupo de Disefio de Planta
con los siguientes objetivos basicos:
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F VI Sistema CIE. Esquema general de Proceso.

— Integracién de los distintos disefios (ci- — Optimizacién del trazado de tuberfas - Coordinacién de la informacién nece-
vil, mecénico, eléctrico, etc.) buscando —en especial de tuberia pequefia y tu- saria para el disefio de ciertos elemen-
soluciones dptimas en su conjunto. bing—, conductos de ventilacién y con- tos tipicamente conflictivos por su ca-

- Coordinacién de las interfases fisicas ducciones eléctricas. racter multidisciplinario, tales como:
entre los disefios de las distintas disci- — Maximizar el soportado miltiple de huecos y manguitos pasamuros, plata-
plinas y administracién del espacio elementos (tuberias, conductos, ban- formas, bandas y placas embebidas,
disponible en el Edificio del Reactor. dejas, etc.). definicién de bancadas de equipos, etc.

F Vll Esquema desarrollado obtenido por ordenador.
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Construccion de una maqueta
a escala

El Grupo de Disefio de Planta tiene
también a su cargo la construccion de
una maqueta a escala 1:15 como ayuda
suplementaria a su labor de integracion
del disefio fisico de la central (fig. VIII).
La maqueta, que ha sido construida para
los Edificios del Reactor, Auxiliar y Tur-
bina debido a su mayor complejidad, ha
facilitado la tarea de optimizacion del di-
sefio, ha permitido un uso mas racional
del espacio disponible, ha simplificado la
coordinacién entre las distintas especiali-
dades del proyecto, ha disminuido drasti-
camente las interferencias fisicas entre
elementos encontradas durante la fase
de montaje y, en definitiva, se ha conver-
tido en una herramienta imprescindible
para la integracién y verificacion del pro-
ceso de disefio de la central.

El método de construccion empleado
para la maqueta de CN TRILLO I
consiste en dividir cada edificio mediante
cortes verticales, en modulos que desli-
zan sobre un sistema de railes. Todos los
cubiculos vy elementos instalados en el
méodulo son accesibles al estar éstos inte-
grados por cajones extraibles horizontal-
mente. Una nota destacable y que ha in-
crementado significativamente el benefi-
cio de la maqueta, es la modelizacién de
todos los soportes de todas las tuberias
(diametro grande y pequefio), bandejas
de cables y conductos de ventilacién.

En el proyecto de CN TRILLO I la
magqueta ha facilitado el uso racional del
espacio, ayudado a identificar interferen-
cias fisicas y animado a los disefiadores
de distintas especialidades a «pensar en
grupon», es decir, a integrarse. Ademas, el
uso de la maqueta ha promovido la idea
de que las soluciones de disefio para faci-
litar la futura construccion, operacion y
mantenimiento de la central, deben ser
incorporadas en la fase de diserio del
proyecto.

Maximo desarrollo del disefio
de detalle por la Empresa
de Ingenieria

Las experiencias habidas en proyectos
anteriores han hecho ver la conveniencia
de evitar la proliferacion de contratistas
que desarrollen actividades de ingenieria
de detalle. La calidad del disefio puede
verse perjudicada si se utilizan criterios,
soluciones de disefio y documentos de
proyecto diferentes.

Por ello, el criterio aplicado en el
proyecto de CN TRILLO I es desarrollar
el maximo alcance de disefio de detalle
por la Ingenieria responsable del proyec-
to, bien en las oficinas centrales o en el
emplazamiento, segiin sea el lugar mas
conveniente para cada situacién en par-
ticular. La Ingenieria debe llevar a cabo
un disefio integrado, homogéneo, de cali-
dad vy suficiente. A los Contratistas les
debe llegar toda la informacién que pre-
cisen para fabricar, construir y montar en
las condiciones y con la calidad exigidas.

F VI visia de la maqueta del edificio del reactor.

Ingenieria de Detalle en Obra (IDO)

El establecimiento a pie de obra de or-
ganizaciones de ingenieria de apoyo a las
Oficinas Técnicas de Supervision de
Construccion v de Contratistas, incluso
con alcance en la preparacién de docu-
mentacién de montaje en sus ultimos ni-
veles de detalle, ha sido un recurso em-
pleado profusamente durante las fases
de construcciéon y pruebas de centrales
nucleares.

De acuerdo con esta filosofia, en el
proyecto de CN TRILLO I se han con-
solidado estas experiencias anteriores,
incrementando notablemente el aleance,
procedimientos y recursos asignados a la
Ingenieria de Detalle en Obra (IDO). El
conjunto de trabajos responsabilidad de
la IDO se incluyen en la fig. IX, siendo
importante destacar las siguientes ca-
racteristicas organizativas:

— Desarrolla disefio de detalle y propor-
ciona apoyo de ingenieria a la Organi-
zacion de Supervision de Construc-
cién, Pruebas y Puesta en Marcha,
utilizande un conjunto de procedi-
mientos administrativos y técnicos si-
milar al que se utiliza en las oficinas
centrales del proyecto de Empresarios
Agrupados (Madrid), desarrollando
sus actividades en estrecha colabora-
cién con los Jefes de Proyecto de cada
especialidad.

— Contribuye de manera decisiva en la
actividad del proceso de construccion
v montaje, al habérsele dotado de ca-
pacidades y procedimientos que le
permitan resolver y aprobar directa-
mente las solicitudes de cambio de di-
sefio realizada por la organizacion de
obra, autorizaciones que seran formal-
mente integradas posteriormente en la

F lx Alcance de la Ingenieria del Detalle en Obra.

ALCANCE DE LA INGENIERIA
DE DETALLE EN OBRA (IDO)

-

* DESPIECE DE CONDUCTOS DE HVAC.

-

-

ED. REACTOR

O DEFINITIVOS, SI SE REQUIERE.

DISENO DE SOPORTES DE CONDUCTOS DE HVAC.

DISENO DE SOPORTES DE BANDEJAS DE CABLES.

DISENO DE SOPORTES DE CONDUCTOS PARA CABLES.

* DISENO DE SOPORTES DE TUBING DE I & C FUERA DEL ED. REACTOR.

* DISENO DE RUTAS DE CABLES DE BANDEJA A CONSUMIDOR FUERA DEL

* DISENO DE SOPORTES DE TUBERIA D < 80 mm FUERA DEL ED, REACTOR.

* PREPARACION DE ISOMETRICOS DE MONTAJE DE TUBERIA.

* GESTION DE LOS CAMBIOS DE DISENO GENERADOS EN EL EMPLAZAMIENTO.

* CALCULOS DE ESTRUCTURAS Y MECANISMOS DE ELEVACION PROVISIONALES

" APOYO A LAS O. T. DE SUPERVISION DE CONSTRUCCION Y CONTRATISTAS.
" DESARROLLO Y GESTION INFORMATICA EN EL. EMPLAZAMIENTO.




I
|
|
|
|
— SOPORTES DE BANDEJAS PARA CABLES | 15
|
|
1
|
1

— CRITERIOS Y ESPECIFICACIONES 54
— PLANOS DE DEFINICION GEOMETRICA

ARMADURA 1721
— PLANOS DE BANCADAS DE EQUIPOS 1119
— SOPORTES DE CONDUCTOS DE HVAC 4384

o

— ESPECIFICACIONES |
— «COMPOSITES» DE TUBERIA I 449
— ISOMETRICOS @ > 80 mm | 2028
— ISOMETRICOS @ < 80 mm | a3
— UNIDADES DE ANALISIS @ > 80 mm | 893
— UNIDADES DE ANALISIS @ < 80 mm | 2257
~— SOPORTES DE TUBERIA d > 80 mm | 1000
~— SOPORTES DE TUBERIA d < 80 mm | 2
~ ESTRUCTURAS DESOPORTADOMULTIPLE | 5000
|

— ESPECIFICACIONES

— PLANOS BANDEJAS 151
— FICHAS DE RECORRIDO DE CABLES 40000
— FICHAS DE CONEXIONADO

:

NOTA 1: Sélo se incluyen unidades significativas en ingenieria y disefio

NOTA 2: Las cifras no incluyen el niimero de ediciones a realizar por revisiones de un mismo documento,

=

F X Volumen de documentacion més significativa generada en el proyecto.

documentacién técnica por la ingenie-

ria del proyecto.

— Estad dotada de un potente equipo in-
formatico instalado en obra y conecta-
do al ordenador principal en las ofici-
nas centrales del proyecto en Madrid,
lo que permite acceso directo desde el
emplazamiento a las bases de datos
generales del proyecto.

La potenciacion de la IDO y su dota-
cién hasta alcanzar las capacidades ac-
tuales, ha constituido una experiencia
positiva, que estd contribuyendo decisi-
vamente a dotar de gran agilidad de res-
puesta a los problemas que surgen en la

resolucién de las interfases emplaza-
miento-ingenierfa del proyecto, de vital
importancia en el cumplimiento de pla-
zos y en la calidad de la construccién y el
montaje.

CONCLUSION

Para terminar esta exposicion de las
caracteristicas mas notables del proyecto
de CN TRILLO [, se muestra en la fig. X
una tabla con las unidades mas sig-
nificativas de documentos de proyecto
generados por Empresarios Agrupados

en el desarrollo de la ingenierfa, que da
una idea del volimen de trabajo llevado
a cabo en el proyecto.

Como conclusién, hay que destacar el
gran caudal de experiencias positivas
obtenidas por Empresarios Agrupados
como responsable de la ingenieria, ges-
tion de suministros y supervisin de
construccién, en cuanto a la tecnologia,
técnicas de gestion y préacticas de inge-
nieria y disefio utilizadas en este proyecto
singular, que sin duda serén beneficiosas
para su aplicacién en el desarrollo de
otros proyectos, cualquiera que sea el
tipo de reactor o el origen del NSSS.
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OFICINA CENTRAL:

REALIZA OBRAS EN:

C.N. TRILLO — C.N. VANDELLOS
OBRA CIVIL
—MONTAIJE DEL EQUIPO
PESADO
—MONTAJE EQUIPOS DIVERSOS
—PREFABRICACION Y
MONTAJES DE TUBERIAS
NUCLEARES Y
CONVENCIONALES.
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