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Resumen

La aplicacién de automatismos en la industria nuclear provee mdltiples beneficios, especialmente en el apartado
de seguridad. Por lo que es necesario implementar metodologias claras a la hora de evaluar cada actividad y
alcanzar un nivel de automatizacién adecuado que permita un desarrollo 6ptimo de las funciones de la planta. Es
reconocido internacionalmente que esta metodologia, en la industria nuclear, estd guiada a través del uso de las
normas NUREG-0711 [1]. El objetivo principal de estas normas es lograr que la carga de trabajo de los
operadores en conjunto a la conciencia de la situacién y el trabajo en equipo sean los adecuados para la
operacion segura del reactor.

Palabras clave: Industria Nuclear - Ingenieria de Factores Humanos - Robética - Automatizacién - Reactores
modulares pequefios - Asignacion de funciones - Carga de trabajo.

Abstract

The application of automation in the nuclear industry provides multiple benefits, especially on behalf of safety.
That is the reason why it is important to implement methodologies in order to evaluate each activity, and reach
an adequate level of automation to allow an efficient development of the plant functions. An internationally wide
known methodology in the nuclear industry is guided through the NUREG-0711 regulations [1]. The main
objective of it, is to achieve an optimal balance between the workers task loads, situational awareness and
teamwork, with the aim of safe operation of the power plant.

Keywords: Nuclear Industry - Human Factors Engineering - Robotics - Automation - Small modular reactors -
Function allocation - Workload.

1. Introduccién
Para este caso de estudio se presenta la aplicacion de

El reactor CAREM 25 es un reactor modular pequefio
que se implementara por primera vez en una planta de
energia prototipo en Argentina. Este posee sus
generadores de vapor (GVs) integrados en el
recipiente de presién, por lo que la inspeccién de los
tubos de dichos GVs presenta un desafio. Con el fin
de reducir la tasa de exposicion a la radiacién del
personal de la planta, se utilizard un sistema
robotizado que actualmente se encuentra en disefio
que cumpla con dichas funciones de inspeccion. Este
tipo de sistemas robotizados, que pueden encontrarse
en la industria general, no han sido utilizados desde la
etapa de disefio hasta el momento dentro de la
industria nuclear.

1.2 Ingenieria de Factores Humanos

metodologias pertenecientes a la ingenieria de
factores humanos (HFE, por sus siglas en inglés). Esta
area de la ingenieria define una base de conocimiento
sobre los seres humanos, sus caracteristicas y
limitaciones en relaciéon a sus trabajos, entorno y
maquinas. El objetivo primordial es alcanzar un
balance optimo entre la seguridad, eficiencia y
satisfaccion del operador. Para lograr esto se busca
encontrar un método cientifico conciso y ordenado
para la integracién de automatismos y seres humanos
durante el disefio, y evitar los juicios de intuicién,
especialmente si los disefiadores no son los que luego
trabajaran con ellos. Enfocandonos en nuestro caso de
estudio, dentro de la industria nuclear la Comision de
Regulacién Nuclear de Estados Unidos (NRC:
Nuclear Regulatory Commision) tiene un enfoque
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“Top-Down” para el 4rea de seguridad nuclear. Se
comienza estudiando las funciones principales de la
planta y se baja a través del arbol jerdrquico de
funciones hacia las mdas simples para alcanzar los
objetivos de la planta. Estas tltimas son asignadas a
entes humanos, automatismos o una combinacién de
ambos, para luego ser separadas en tareas donde se
determinan  los  elementos  necesarios  para
completarlas satisfactoriamente. Para realizar esto nos
basamos en las normas NUREG-0711 [1] y la norma
NUREG-3331 [2], donde se presenta la metodologia
de “Asignacién de Funciones” como un proceso para
la toma de decisiones durante el disefio y desarrollo
de sistemas complejos para lograr una distribucién
eficiente.

1.3 Verificacion y Validacion

El proceso de verificacion y validacion (V&V)
determina si el disefio presentado estd conforme con
los principios propuestos por la HFE para alcanzar los
objetivos globales de la planta [9]. Aplicado a nuestro
caso de estudio el proceso de V&V es parcial,
enfocado a la asignacién hipotética de funciones
resuelta. Este proceso se ejecuta mediante el uso de
métricas objetivas y subjetivas para evaluar la
calificacién de cada una de las funciones manuales,
automadticas o manuales/automadticas. El objetivo de
este mecanismo es apoyar en la identificacién de
errores y desviaciones de los operadores durante las
tareas primarias que deben cumplir. Para esto se
utilizan parametros como:

Tiempo de ejecucion.
Frecuencia de la tarea.
Precision de la tarea.

Cantidad de recursos utilizados.

Para el apartado de medir el desempefio de los
operadores se enfocan en tres aspectos: Carga de
trabajo, Conciencia de la situacién, y Trabajo en
equipo. Estas tres areas se pueden analizar con
multiples métricas siempre y cuando cumplan los
requisitos de ser métodos : No intrusivos, fiables,
Vilidos, Sensibles y con capacidad de diagndstico.
Para nuestro caso de estudio, en el marco del Proyecto
CAREM 25, se seleccionaron las 3 métricas para cada
uno de los aspectos mencionados [4]:

® Carga de trabajo: NASA-TLX
® Conciencia de la situacién: SART
® Trabajo en equipo: BARS

El resultado de estos tres apartados indican si la
asignacion hipotética de funciones que se planted es
acorde a la capacidad de los operadores y muestra

cuales son las funciones que se deben redisefiar, en
caso de ser necesario. Ademas proveen informacion
sobre qué tareas que componen la funcién son las mas
criticas para un resultado satisfactorio, cuales son las
que mayor demanda de atencién poseen, y en aquellas
donde el trabajo en equipo sea primordial, permite
visualizar qué comportamientos son los adecuados
para un desempeiio 6ptimo.

2. Metodologia

Desarrollaremos el caso de estudio con el cual
ejecutaremos primero la asignacion hipotética de
funciones (FA por sus siglas en inglés), para luego
generar un informe de V&V parcial que verifique
dicha asignacién.

2.1 Caso de Estudio

El reactor CAREM 25 posee 12 GVs, dispuestos de
manera radial al nicleo del reactor [Fig. 1]. Este
conjunto de GVs posee las siguientes funciones
principales :

® Funcion principal: El intercambio de calor
para generar vapor.

® Funcién principal de seguridad: Evitar que
el agua del circuito primario se filtre al
circuito secundario.

Comisidn Nacional
de Energia Atémica

Figura 1. Diagrama de los GVs. Fuente:
Area Robdtica CAREM 25.
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Figura 2. Sistema Automético de Inspeccién y
Mantenimiento (SAIM). Fuente: Area Robética CAREM 25.

Nuestro caso de estudio involucra el sistema a cargo
del mantenimiento de los GVs. Para esta actividad se
utiliza un Sistema Automético de Inspeccién y
Mantenimiento (SAIM) encargado de realizar todo el
proceso mencionado anteriormente en cada uno de los
GVs [Fig 2]. El mismo consta de un brazo robético
(1), acompafiado de un rack de herramientas
especialmente disefiadas para el Proyecto CAREM 25
(3). En la figura 2, ademas, se muestra el prototipo de
un GV para realizar las pruebas pertinentes (2). Los
requisitos funcionales del SAIM son la inspeccion y
mantenimiento los GVs y las soldaduras del interior.
Esto consiste en realizar ensayos no destructivos
sobre el cuerpo de cada tubo con el fin de conocer su
espesor, e inspeccionar los cordones de soldadura de
cada tubo y de la brida que conforman los GVs. Para
cumplir los requisitos se definieron 5 funciones
globales:

I.  Almacenamiento del SAIM,;

II. Posicionamiento en la estacién de trabajo;
III. Acceso a la placa tubo;

IV. Inspeccién de tubos y soldaduras;

V. Mantenimiento de tubos y soldaduras.

El proceso de FA se aplica a las funciones que se
desagregan de estas ultimas cinco funciones globales.
A continuacion se explica la metodologia en detalle.

2.2 Asignacion de funciones

La FA es una actividad realizada dentro de la HFE, y
se puede definir como un proceso para tomar
decisiones durante el disefio y desarrollo de sistemas
complejos, para lograr una distribucion eficiente de
las funciones que los componen entre los

automatismos y los seres humanos [2]. Este desarrollo
de asignacién de funciones es un método iterativo que
alterna una fase de hipétesis y una fase de evaluacién.
Esto se aplica al disefio funcional desde el inicio,
generando hipétesis relacionadas fuertemente entre
tres aspectos principales: ingenieril, humano y de
seguridad. Los encargados de este proceso asignan las
funciones para cumplir con los requisitos funcionales,
teniendo en cuenta la tecnologia presente y el costo
econémico. También es donde se definen los roles del
personal, en base a sus capacidades, fortalezas y
debilidades para asegurar la seguridad y fiabilidad del
disefio [2]. Para avanzar con esta metodologia se
presentan las definiciones y conceptos que
utilizaremos durante el desarrollo de la FA.

2.2.1  Definicion de funcion

En principio podemos definir al término de “funcién”
como las acciones que deben ser realizadas por uno o
mads sistemas para cumplir los objetivos de la planta.
Una funcién es la capacidad de un subsistema
especifico para alcanzar un objetivo material o
informativo, ya sea intermedio o final. Estas metas
operacionales son definidas durante el proceso de
disefio de la planta. La funcién puede ser ejecutada en
configuraciones especificas tanto por entidades
humanas como maquinas automdticas, o bien un
trabajo distribuido entre ellos mediante la interfaz
humano-méquina. Las funciones se agrupan en un
arbol jerarquico, disminuyendo en complejidad a
medida que se van especificando su objetivo [Fig 3]:

Funciones :'> Funciones
Globales
Fun,c1'ones <: Subfunciones
Basicas

Grupos Funcionales
Y Componentes

Figura 3. Arbol jerarquico de funciones. Fuente:
Elaboracion propia.

2.2.2  Los niveles de automatismo

Segtin la ref [8] se definen seis (6) niveles de
automatismos para cualquier aplicacién partiendo de
un nivel “0” donde el trabajo lo realiza
completamente el ser humano, utilizando o no
herramientas, hasta el nivel “5” donde el humano no
tiene injerencia de ningtn tipo.
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=> Nivel 0: El trabajo es realizado 100% por los
humanos utilizando mdaquinas y tecnologias,
pero quien toma todas las decisiones son los
humanos.

= Nivel 1: Los automatismos ayudan en ciertas
ocasiones al operador y entran en accion en
tareas simples y repetitivas.

= Nivel 2: El operador se encarga de
configurar parametros, e iniciar la operacion.
Esta es llevada a cabo por el automatismo sin
interrupcion a menos que ocurra una
excepcién al trabajo.

= Nivel 3: FEl automatismo se encarga
totalmente del trabajo bajo un rango de
condiciones normales, permitiendo al
operador intervenir si es necesario.

= Nivel 4: El automatismo aprende bajo
nuevas circunstancias, recopilando 'y
analizando datos para futuras situaciones
similares y poder responder
satisfactoriamente. El operador también
provee informacion para el sistema. Es capaz
de cambiar su comportamiento con el fin de
realizar su trabajo de manera maés eficiente.

= Nivel 5: El sistema es completamente
auténomo capaz de adaptarse a las diversas
necesidades de la planta, tanto en
condiciones normales como extraordinarias.
Todavia no se ha alcanzado este estado en
nuestro tiempo presente.

En base a estos niveles de automatizacion, nuestro
caso de estudio se centrard en asignar las funciones
del proceso de mantenimiento de los generadores de
vapor como “funciones manuales”, donde los
operadores realizan todas las tareas de la funcién,
correspondientes al nivel 0 de la escala mostrada. El
otro extremo seria “funciones automdticas”, siendo
aquellas ejecutadas por los automatismos de nivel 3, y
supervisadas por los operadores. Entre estos dos
extremos pueden aparecer muiltiples funciones que se
clasifican como “funciones automdtico/manual” que
representan los niveles 1 y 2 de la escala de
automatizacién.

2.2.3  Matriz de decisién

La asignacién de cada funcién requiere un enfoque a
dos variables: El rendimiento humano y el del
automatismo. La relacion entre estas dos
caracteristicas se ilustra en una matriz de decision
[Fig. 4] que resume en un espacio bidimensional el
resultado de la asignacién hipotética de funciones [3].

Region “I.a”: Zona donde la automatizaciéon no es

técnicamente posible o de costo elevado, o baja
eficiencia.

Region “I.m”: La habilidad humana no es capaz de
alcanzar los requisitos funcionales.

Regién “I.am”: Zona donde los dos casos anteriores
se solapan, y cuya tnica solucion radica en redefinir
las funciones.

Region “P.a” y “P.m”: Representan la preferencia
por la accién automatica o manual respectivamente.
La seleccion de cual se escoge en base a experiencias
anteriores, carga de trabajo de los operadores, y
confiabilidad de los entes disponibles para realizar la
funcion.

Region “P.am”: En esta zona ambas soluciones son
factibles. La eleccién se realiza teniendo en cuenta
aspectos  ingenieriles, experiencias previas 'y
preferencias de trabajadores.

EXCELENTE

Rendimiento
AUTOMATICO

Rendimiento
MANUAL

INSATISFACTORIO e sl [(CELENTE

Figura 4. Matriz de decisién. Fuente: Referencia [3].

2.24 FA: La etapa Hipotética

La primera fase de la FA es la Asignacién Hipotética
Inicial de Funciones (AHIF). En esta se desarrollan
hipotesis que resuelvan los problemas de disefio, para
luego durante la fase de evaluacién, comprobar si las
primeras suposiciones e hip6tesis son adecuadas o
requieren correcciones y/o cambios, analizando
detalles y costos econémicos hasta alcanzar un
resultado satisfactorio. [Fig 5]. Mediante una serie de
7 preguntas se determina la clasificacion de las
funciones. Estas pueden ser ejecutadas principalmente
por operadores, denominadas como “Manuales (M)”,

0 por sistemas automdticos, definidas como
“Automaticas (A)”. Aquellas funciones que se ubican
entre ambos extremos, son funciones

Automatica/Manual (A/M).

1. ¢Es obligatorio la automatizacién?
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1.1. Las condiciones de trabajo son hostiles para
el trabajador
1.2. El requerimiento de rapidez de respuesta
excede la capacidad humana
1.3. Existe un requisito de la autoridad
regulatoria
1.4. Es una funcién de seguridad que se requiere
que sea automatica
2. ¢Estécnicamente posible la automatizacion?
2.1.Es el costo econémico excesivamente
elevado
3. ¢Es obligatoria la actuaciéon humana?
3.1. Existe un requisito de la autoridad
regulatoria.
3.2.La  automatizacion es  técnicamente
Requisitos
Recursos
Restricciones
|
| A 4
FASE HIPOTETICA Defini
. efinir l¢
unciones
v
Asignacion
hipotética
Base de datos de de ?uncwones NO
disefio

Hipotesis
completa?

Figura 5. Diagrama de asignacién hipotética de funciones.

SI

- NO

Evaluar
asignacion de
funciones

!

Evaluar
subsistemas
ingenieriles y

humanos

Evaluacion
aprobada?

FASE EVALUATIVA

SI

v

Disefio
funcional de
sistema

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.

6.2.

7.1.

2.2.5

imposible.

¢Es posible y razonable la actuacién

humana?

. Se utilizan los pardmetros y preguntas del

apartado 1.

¢;Se prefiere la automatizacion?

. Incluso donde la accién humana es capaz de

lograr el objetivo, el automatismo se
desempefia mejor.

Se identifica el rol del hombre aun para cuya
Unica  funcion sea de  monitorear

instrumentos y parametros.

¢Se prefiere la actuaciéon humana?

. Incluso donde el automatismo es capaz de

lograr el objetivo, la accién humana se
desempefia mejor y resulta mas fiable.
Se identifica el rol del hombre en las tareas

manuales, aunque se presenten tareas
realizadas por entes automaticos.

¢Se necesita algin tipo de soporte
automatico/manual?

En las funciones definidas como A/M, debe
determinarse qué componentes o tareas se
deben realizar por las maquinas y humanos
para hacer la funci6n eficientemente.

FA: La fase Evaluativa

La segunda fase de la FA es la Evaluacién de la
Asignacion Hipotética de Funciones (EAHF) consiste
en contestar una serie de preguntas separadas en
cuatro pasos que nos dardn como resultado final la
aprobacién o rechazo de nuestra asignacién hipotética
de funciones. Las 4 fases de preguntas son:

1.

¢Cumple el operador con los requisitos de
ejecucion clave de la funcién?

En esta prueba el operador es visto como una
herramienta ingenieril, que es capaz de
recibir informacién, tomar decisiones y
ejecutar tareas de control.

¢;Cumple el operador con los requisitos de
ejecucién humanos?

En esta pregunta el ser humano es tratado en

su totalidad, considerando tanto su
desempefio fisico, mental, y social.
¢La asignacion de funciones compensa

econdémicamente?

Apartado que estudia la relacién costo-
beneficio de implementar la FA.

¢Es adecuado el apoyo cognitivo?

Estudia si es posible mantener el modelo
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mental de la planta y de los procesos de los
cuales se encarga el operador.

Una vez resueltos estos interrogantes, podemos
definir si la asignacién hipotética de funciones fue
aprobada, o bien rechazada. En este tltimo caso, es
necesario redefinir las funciones desaprobadas y
nuevamente realizar todo el andlisis y evaluacién.

2.3 V&YV: Desempeiio del operador

En nuestro caso de estudio se realiza el proceso de
V&YV parcial enfocado en la asignacion hipotética de
funciones resuelta. Esta se ejecuta mediante el uso de
meétricas subjetivas para el estudio de cada una de las
funciones disefladas que se ubicaron bajo la
calificaciéon de funciones manuales, manuales con
apoyo automatico o automatico con apoyo manual. Se
estudiardan los 3 aspectos con las métricas
seleccionadas en el marco del Proyecto CAREM para
la evaluacién de estos factores cognitivos [4].

2.3.1  Carga de trabajo: NASA-TLX

El método NASA-TLX es un procedimiento de
valoracién que da una puntuacién global de carga de
trabajo, basada en una media ponderada de seis
subescalas, que ayudan a definir los factores mas
relevantes dentro la experiencia de trabajo [5]. Se
parte del supuesto que la carga de trabajo es un
concepto abstracto subjetivo a la persona que lo
realiza, siendo al final el resultado de mudiltiples
caracteristicas propias del trabajo (duracién, ritmo,
equipamiento), las circunstancias en las que se realiza
(entorno), y las capacidades del operador
(experiencia, conocimientos). De las consideraciones
mencionadas, se desarrollaron 6 divisiones para
alcanzar una métrica de la carga de trabajo [ver tabla
1].

Tabla 1. Divisiones de la carga de trabajo.

tarea, y Fase de Puntuacién, completada una vez
finalizada la actividad.

Fase de ponderacién: Se realizan comparaciones
binarias (Cudl de las dos es mas importante) entre las
6 subescalas de a pares, y se les asigna el peso en
funcién de cudntas veces fueron seleccionadas como
mas relevantes, cuyos valores varian entre 0 (no
relevante), a 5 (la mas importante).

Fase de Puntuacion: Los operadores evaltan la tarea
una vez realizada mediante una representacién de 20
intervalos iguales, cuyos extremos son delimitados
por adjetivos anténimos (bajo/alto, bueno/malo,
poco/mucho). Luego esta puntuacion se traduce a una
escala de 100 (Puntuacién convertida). Finalmente se
multiplica el peso con la puntuacién convertida y se
completa la puntuacién ponderada. La media de este
ultimo valor indica el valor global de la tarea en
estudio.

2.3.2 Conciencia de la informacion: SART

La métrica SART: “Situational Awareness Rating
Technique” [6], se basa en 3 aspectos globales que se
dividen en 10 variables totales [ver Tabla 2]. La
medicion subjetiva del operador se realiza una vez
finalizada la tarea, dandole un puntaje entre 1 (bajo) a
7 (alto), a una serie de 10 apartados en base a su
experiencia propia.

Tabla 2. Aspectos de la métrica SART.

Aspectos Variables

Demanda de la Inestabilidad de la situacién

atencion Variabilidad de la situacién
Complejidad de la situacion

Aporte de la Preparacién del operador

atencion Capacidad mental del operador
Concentracion del operador
Divisién de la atencién

Comprension Cantidad de informacién
Calidad de informacién
Familiaridad de la operacién

Exigencia ¢Cuanta actividad mental y perceptiva
Mental es necesaria? ;Como es la tarea,
simple, compleja, repetitiva, Unica?
Exigencia ¢Cuanta actividad fisica requiere la
Fisica tarea? ¢Es una tarea lenta, rdpida,
repetitiva, simple?
Exigencia ¢Cuanta presion de tiempo sintié? ¢El
Temporal ritmo de la tarea es rdpido, o lento?
Esfuerzo ¢Cuanto se ha tenido que esforzar para
alcanzar un resultado satisfactorio?
Rendimiento | ;El resultado de la tarea es aceptable?
¢Cual es su grado de satisfaccién?
Frustracion ¢En algin momento se sinti6 inseguro,
tenso, preocupado? ;O lo contrario?

Fuente: Elaboracién propia.

La aplicacion de este instrumento se lleva a cabo en
dos fases: Fase de Ponderacidn, previa a realizar la

Fuente: Elaboracién propia.

Las variables examinan las caracteristicas de la
relacién que existe entre el operador y la tarea a
realizar, enfocandose en la atenciéon que demanda la
actividad y la capacidad del operador para suplir
dicho recurso. Una vez realizadas la tarea y con las
variables ya evaluadas por el operador en base a su
experiencia, se obtiene un valor de la métrica
mediante la férmula de SART:



Analisis del Nivel de automatismo de sistemas robéticos en la industria nuclear

SA =Comprensién—( Demanda— Aporte)

El producto final de esta ecuacion varia en el rango de
[-14, 46]. Un resultado con valor numérico elevado
nos indica que el operador posee una buena
conciencia de la informacién durante la ejecucion de
la tarea y por lo tanto dicha actividad se completa de
la manera deseada.

2.34 Trabajo en equipo: BARS

Para dar un valor objetivo y medible sobre la calidad
del trabajo en equipo de los operadores utilizamos la
metodologia denominada Behaviorally Anchored
Rating Scale (BARS) [7]. Esta se basa en definir un
conjunto de comportamientos especificos como
ejemplo para calificar el rendimiento deseado del
grupo de trabajo a analizar. Para plasmar estas
métricas se establecen ejemplos de comportamientos,
con valores entre 1 a 5, siendo por ejemplo un
comportamiento inaceptable (valor 1) hasta un
comportamiento excelente (valor 5). Para estas
escalas deben definirse sus grados de manera
concreta, enfocadas unicamente en describir los
comportamientos, evitando definiciones ambiguas y
que tiendan en tener multiples interpretaciones.

3. Resultados

Para alcanzar un resultado satisfactorio de la FA, en
base a las funciones principales, identificamos los
requisitos funcionales y con ello determinamos un
conjunto de funciones que separamos en cinco grupos
[ver tabla 3]. A partir de esto, podemos definir un
total de 32 funciones, cuyas asignaciones resultan de
la siguiente manera:

® 16 Funciones automaticas (A)

Tabla 3. Lista de funciones para la asignacién de funciones.

® 7 Funciones manuales (M)
® 9 Funciones automaticas/manual (A/M)

Cabe destacar que las funciones A/M, requieren una
inspeccién visual de un operador que compruebe que
los elementos involucrados se encuentren en la
posicion correcta y que la zona de trabajo esté libre de
obstaculos. Por el lado de las funciones automaticas,
estas son de caracter simple y repetitivo. En cuanto a
las funciones manuales, estas tienen como
justificacién la necesidad de tomar decisiones en base
a datos relevados, y el costo de la automatizacién es
muy elevado.

Se tomaron para mostrar un ejemplo 3 funciones
distintas, una de cada tipo: A, M, y A/M. [Ver tabla
4]. En la primera parte se detallan las respuestas de las
7 preguntas de la etapa hipotética. Con estos
resultados se determina la clasificacién de la funcién.
En la etapa evaluativa de los 4 pasos se confirma si la
asignacion es satisfactoria o no.

En la segunda parte de la tabla se muestran como se
especifican los requerimientos de control, y qué
acciones de control son necesarias para el desarrollo
de la funcién. Al finalizar se especifican, bajo
“observaciones”, qué tipo de soporte es necesario y la
justificacién de la AHIF.

4. Conclusiones

La metodologia propuesta para el proyecto CAREM
25 presenta un camino claro para definir el nivel de
automatismos en el sistema de mantenimiento
robético. Frente a la primera asignacion hipotética de
funciones satisfactoria, la definicion de las 32
funciones se encuentra adecuada, siendo posible
llevar a cabo su implementacién en el disefio. El paso
siguiente consiste en contrastar la lista de funciones

Posicionamiento en la

Almacenamiento SAIM |estacion de trabajo tubo

Acceso a la placa

Mantenimiento de tubos
y soldadura

Inspeccion de tubos y
soldadura

Inicio de Tarea (M)

Acercamiento del SAIM ala
posicidn de trabajo (A/M)

Tomar herramientas del
Rack (A)

Seleccionar tubo a inspeccionar

Taponamiento de tubos (A/M)

Comprobar estado general del
SAIM (M)

Posicionar SAIM en la zona de
trabajo (A/M)

Trabajo sobre los
esparragos (A/M)

Acercamiento de la Sonda al
tubo (A)

Cambiar sellos de la brida (M)

Comprobar si el camino esta
despejado (M)

Anclar SAIM (A)

Trabajo sobre las tuercas
(AM)

Relevo de datos de cada
boquilla de wbo (A)

Recambio del Reel de SIES (M)

Abrir puerta del recinto de
guardada (A/M)

Anclar Rack Herramientas (A)

Retirar Herramientas
utilizadas (A)

Relevo de datos de cada cuerpo
de tubo (A)

Iniciar movimiento del SAIM (A)

Desanclar Rack Herramientas (A)

Dejar Herramientas en el
Rack (A)

Retirar la sonda de inspeccion
)

Desanclar SAIM (A)

Posicionar MABRIP
frente a la brida (A/M)

Analisis de los datos relevados
(M)

Retirar SAIM de la zona de
trabajo (A)

Anclar MABRIP (A)

Inspeccion de la soldadura del
Plenum (A/M)

Retirar Brida ciega con
MABRIP (A/M)

Desanclar MABRIP (A)

Retirar MABRIP de la
zona de trabajo (A)

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4. Ejemplo de aplicaciéon FA.

Carga en area central de procesamiento
i ; Evaluacién | Conciencia P . .| Total
Funcién de Sistema AHIF |R1|R2| R3|R4|R5|R6 |R7 | F1|F2 | F3 | F4 Aprobada dela Planificacién| Decisién |Ejecucion
pr informacion
lAcercamiento de la Sonda al tubo A Si Si | No | X Si | No | X X X Si X Si B 0 0 0 3
Inspeccion de la soldadura del AM | No| X |No| X |No| si|si|si|si|sil|si si 5 1 3 1 10
Plenum
Cambiar sellos de la brida M No [ X Si Si | No | Si Sl Si Si Si Si Si 1 S 1 5 10
Resultado de la asignacién hipotética
i& ; Requisito de inicial i . »
Funcién de Sistema AHIF = s Observaciones ustificacion de la AHIF
control Acciones de control | Acciones de control !

automaticas

humanas

iAcercamiento de la Sonda al tubo A

Posicion de la sonda | Movimiento de la sonda

Inspeccion visual del eperador

Tarea repetitiva y de dificil acceso para un
humano. Controlar dosis de radiacién

Inspeccion de la soldadura del

Pos y vel del cabezal | Movimiento del cabezal

Inspeccion visual

SA: Herramienta debe moverse

Automatizacién para el movimiento y soporte

AIM A . . o P a vel cte y sobre una :
Plenum de inspeccion de inspeccion durante la revision trayectoria determinada manual para interpretar los datos
. S 9 N Op critica para el correcte funcionamiento.
Cambiar sellos de la brida M ek Es el Cambio de sellos de la | SA: asistencia de maquinaria | 5 atizacion con costo excesivo. Contral

de la brida

brida manualmente

[ G EanliE dosis de radiacién

Fuente: Elaboracién propia.

con el area de Robética del Proyecto CAREM 25 para
comprobar si es necesario agregar o redefinir alguna
funcién, y de ser asi, ejecutar la asignacién de
funciones para ese caso particular.

Debido a que la verificacién y validacion de las
funciones es el ultimo paso en el disefio, en nuestro
caso, el desarrollo de V&V de la FA es de caracter
parcial y conlleva la participacién de multiples areas
en el disefio. Por el momento ya se establecieron los
métodos para realizar el estudio y es necesario que el
proyecto avance para aplicarlos y obtener un resultado
tangible en este apartado. En el futuro cercano se
dispondra de equipamiento en el laboratorio del area
de Robdtica para plantear escenarios de prueba y
ejecutar las métricas anteriormente detalladas. Estos
métodos pueden establecer los requerimientos
necesarios para los puestos de trabajo, y el uso de las
métricas mencionadas permite conocer el estado de
los operadores durante el desarrollo de la actividad de
la planta de potencia.
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