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Lista de acronimos

AHIF: Asignaciéon Hipotética Inicial de Funciones.

BARS: Escala de Clasificacién de Comportamiento (Behaviorally Anchored Ra-
ting Scale).

DPC: Dispositivo de Pérdida de Carga.

END: Ensayos No Destructivos.

FA: Asignacién de Funciones (Funtion Allocation).

GV: Generador de Vapor.

HFE : Ingenieria de Factores Humanos (Human Factor Engineering).
HMI: Interfaz Humano Méquina (Human-Machine Interface).
MABRIP: Maquina de Apertura de Brida Plenum.

NASA-TLX: Indice de la Carga de Trabajo de la NASA (NASA - Task Load
Index).

NRC: Comisién de Regulacién Nuclear de Estados Unidos (Nuclear Regulatory.

Commision).

RACK: Contenedor de herramientas.

SA: Soporte automatico.

SM: Soporte manual.

SAIM: Sistema Automaético de Inspecciéon y Mantenimiento.

SART: Técnica de Calificacién de la Consciencia de la Situacion (Situational

Awareness Rating Technique).
SIES: Sistema de Impulsiéon y Extraccién de Sonda de inspeccion.

V&V: Verificacion y Validacion.
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Capitulo 1

Introduccion

La aplicacion de automatismos en la industria nuclear provee multiples beneficios,
especialmente en el apartado de seguridad, especialmente luego de los estudios rea-
lizados en el accidente nuclear conocido como Three Mile Island [1] . Por lo que es
necesario implementar metodologias claras a la hora de evaluar cada actividad y al-
canzar un nivel de automatizacion adecuado que permita un desarrollo 6ptimo de las
funciones de la planta. Es reconocido internacionalmente que esta metodologia, en la
industria nuclear, estd desarrollada a través del uso de la guia NUREG-0711 [2]. El
objetivo principal de estas normas es lograr que la carga de trabajo de los operadores
en conjunto a la consciencia de la situacién y el trabajo en equipo sean los adecuados
para la operacion segura del reactor.

Para alcanzar este objetivo es necesario preguntarse cuales de las funciones de la
planta seran realizadas por humanos, cuales seran ejecutadas por automatismos, y cua-
les por interaccién combinada de ambos entes [3]. Esto no solo involucra la definicién
de las funciones necesarias para alcanzar los objetivos globales, sino que ademas deben
cumplirse los requisitos funcionales y determinar los componentes y parametros nece-
sarios para el control remoto de los grupos funcionales encargados de cada funcion y
tarea.

Una vez establecida la asignacién de funciones a quienes corresponda, es necesario
verificar y validar este disenio. Esto se realiza mediante un anélisis de las funciones
de manera individual durante el proceso de diseno, y luego se ejecuta este estudio de
manera global e integral. Para esto se utilizan diversas métricas capaces de medir el
desempeno de los encargados de realizar las funciones de manera objetiva, incorporando

tanto el aspecto técnico como el humano de los operadores [2].



2 Introduccion

1.1. Caso de estudio

El reactor CAREM 25 es un reac-

tor modular pequeno que se implemen-

tard por primera vez en una planta de
energia prototipo en Argentina. Este po-
see sus generadores de vapor (GVs) inte-
grados en el recipiente de presion, por lo
que la inspeccién de los tubos de dichos
GVs presenta un desafio. Segin los pri-
meros estudios de tiempos de trabajo, se
estima que el procedimiento de manteni-
miento dura aproximadamente diecisiete
(17) horas por GV. Por lo que es nece-
sario idear nuevas formas de trabajo con
el fin de reducir la exposicion a la ra-
diacion del personal de la planta. Pa-
ra esto se utilizara un sistema robotizado
que actualmente se encuentra en diseno

que cumpla con dichas funciones de ins-

peccién. Este tipo de sistemas robotiza-
dos, que pueden encontrarse en la indus- Comisién Nacional

. . . de Energia Atomica
tria general, no han sido utilizados desde 3

la etapa de diseno hasta el momento den-
Figura 1.1: Vista en corte del reactor modular.

tro de la industria nuclear.
El reactor CAREM 25 posee doce (12)
GVs, dispuestos de manera radial al niicleo del reactor (ver figura 1.1). Este conjunto

de GVs posee las siguientes funciones principales:

= Funciéon principal de operacion: El intercambio de calor para generar vapor.

» Funcidon principal de seguridad: Evitar que el agua del circuito primario se

filtre al circuito secundario.

Nuestro caso de estudio involucra el sistema a cargo de la inspeccién preventiva
y mantenimiento de los GVs. Para esta actividad se utiliza un Sistema Automaético
de Inspeccién y Mantenimiento (SAIM) encargado de realizar el proceso mencionado
anteriormente en cada uno de los GVs (ver figura 1.2). El mismo consta de un brazo
robético (1), acompanado de un rack de herramientas especialmente disenadas para

el Proyecto CAREM 25 (3). En la figura 1.2, ademds, se muestra el prototipo de un
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plenum de GV para realizar las pruebas pertinentes (2). Los requisitos funcionales del
SAIM son la inspecciéon y mantenimiento de los GVs y las soldaduras del interior de los
plenum [4]. Esto consiste en realizar ensayos no destructivos sobre el cuerpo de cada
tubo con el fin de reconocer indicaciones de posibles fallas futuras, e inspeccionar los

cordones de soldadura de los plenum y de la brida que conforman los GVs.

Figura 1.2: Disposicién del SAIM y maqueta de GV.

Para cumplir los requisitos se definieron cinco (5) funciones globales [5]:

1. Almacenamiento del SAIM;

2. Posicionamiento en la estacién de trabajo;

w

. Acceso a la placa tubo;

>~

. Inspeccién de tubos y soldadura;

5. Mantenimiento de tubos y soldaduras.

Cabe destacar que la primera funcion global “Almacenamiento del SAIM”, y el
conjunto de funciones que se incluyen bajo ésta, se realizardn una vez durante todo el
proceso de mantenimiento de los GVs, por lo que estdn contempladas fuera del ciclo de

trabajo sobre los GVs. El siguiente grafico (ver figura 1.3) muestra de manera general
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Figura 1.3: Diagrama de Funciones Globales.

qué contiene cada funcién global, y cémo es el ciclo simplificado de la actividad de
inspeccion y mantenimiento de los GVs.

Con el fin de obtener un resultado satisfactorio de los objetivos globales se disenaron
funciones que cumplen con los requisitos funcionales, las cuales se analizaran para de-
terminar cual es el nivel de automatismo adecuado y luego se realizara una verificacion
y validacion parcial de las funciones disenadas.

A continuacién se plantea el marco tedrico (capitulo 2.Marco Tedrico) utilizado pa-
ra el trabajo, luego la metodologia empleada para el estudio (capitulo 3.Metodologia),
siguiendo se presenta el procesamiento de nuestro caso de estudio (capitulo 4.Resulta-
dos), y finalmente un apartado donde establecemos las conclusiones de los resultados

mostrados (capitulo 5.Conclusiones).



Capitulo 2
Marco Teédrico

En este capitulo presentaremos la teoria y fundamentos de la Ingenieria de Factores
Humanos aplicados a la industria nuclear, explicaremos el proceso de Asignaciones de
Funciones, el concepto de nivel de automatismo y como se definen cada uno de ellos.
Ademas exponemos el proceso de Verificacion y Validacion, explicando su importancia
en el diseno de las plantas nucleares de potencia y las métricas que evalian el desempeno
de los operadores.

Todo esto es la base tedrica para aplicar las metodologias de analisis del nivel de
automatismo de sistemas roboticos en nuestro caso de estudio y alcanzar un resultado

satisfactorio.

2.1. Ingenieria de factores humanos

El término “Ingenieria de factores humanos” (o por sus siglas en inglés HFE: Human
Factors Engineering) [6], [7], se utiliza para definir una base de conocimientos sobre
los seres humanos, sus caracteristicas y limitaciones en relacion a sus trabajos, entorno
y maquinas. Esto incluye el estudio y analisis de esta informacién para involucrarla
en el diseno de sistemas de produccién y maquinarias, metodologias de trabajo, e
interfaces humano-maquina, con el fin de lograr un balance 6ptimo entre la seguridad,
la eficiencia y la satisfaccién del operador. Este tipo de ingenieria involucra profesionales
en un rango muy amplio de especialidades, desde ingenieria industrial y medicina, hasta
psicologia y sociologia. Su principal objetivo es: optimizar el trabajo en pos de la salud
y sequridad del operador.

Sin importar en qué ambiente se enfoque la ingenieria de factores humanos, existen

dos premisas primordiales:

= La primera radica en encontrar un método cientifico conciso y ordenado para la

integracion humano-automatismo, y evitar cualquier juicio de intuicion o sentido

5
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comun, especialmente si los encargados de disenar dichos sistemas, no son los que

luego trabajaran con ellos.

= La segunda es que a pesar de aplicar una metodologia cientifica, es inherente
arribar a una metodologia de diseno por prueba y error. Cada iteracién de diseno
puede traer nuevos problemas, los cuales necesitan nuevas soluciones. Es decir,
que aunque el objetivo de la ingenieria de factores humanos es encontrar métodos
cientificos que reemplacen a la intuicién y sentido comun en el disenio global de
un sistema, la forma préctica de aplicarlo tiende a ser mas con enfoque empirico

que tedrico.

Las aplicaciones de la HFE son utilizadas en el diseno de herramientas y sistemas,
que incluyen elementos simples como el disenio de carteles de transito y utensillos de
cocina, hasta sofisticadas industrias como el diseno y desarrollo de hospitales y plantas
nucleares de potencia.

Focalizando en la industria nuclear, la Comisiéon de Regulacién Nuclear de Es-
tados Unidos (NRC: Nuclear Regulatory Commision) [2] tiene un enfoque HFE de
“Top-Down” para el area de seguridad nuclear. Este proceso comienza estudiando las
funciones conceptuales principales de la planta, y baja a través del arbol jerarquico
de funciones, hacia aquellas mas simples necesarias para alcanzar los objetivos de la
planta. Las funciones asignadas a humanos son separadas en tareas, y éstas a su vez
son analizadas para determinar qué tipo de alarmas, pantallas, controles y soporte es
necesario para realizar correctamente la tarea, y son evaluadas para verificar si la carga
de trabajo es aceptable. Por el lado de las funciones asignadas a entes automaticos,
se estudia la factibilidad técnica y econdémica de aplicar tecnologias existentes para
alcanzar resultados satisfactorios de estas funciones.

La validacién y verificacién de las funciones realizada por los especialistas de HFE es
amplia y tiene en cuenta las operaciones de planta normales y anormales, asi como las
situaciones de emergencia, los procedimientos de mantenimiento, inspecciones, pruebas
y vigilancia. Esto incluye el diseno de la interfaz humano-méquina, el diseno de los
procedimientos y entrenamiento del personal. Este proceso de V&V busca que las
funciones disenadas cumplan con los requisitos técnicos y que la funcién analizada en

cuestion cumpla en la practica su cometido de manera satisfactoria.

2.2. Asignacién de funciones

La asignacion de funciones (por sus siglas en inglés FA: Function Allocation) es
una actividad realizada dentro de la HFE, y se puede definir como un proceso para

tomar decisiones durante el diseno y desarrollo de sistemas complejos, para lograr una
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distribucion eficiente de las funciones que lo componen entre los automatismos y los
seres humanos [3],[8].

En principio podemos definir al término de “funcion” como las acciones que deben
ser realizadas por uno o mas 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 diseno de la planta. La funcién puede ser ejecutada en configuraciones
especificas tanto por entidades humanas como maquinas automaticas, o bien un trabajo
distribuido entre ellos mediante la interfaz humano-méquina.

Las funciones se encuentran dentro de un arbol jerarquico segin la especificidad
de su diseno. Las “Subfunciones” representan las acciones que debe realizar el proceso
para alcanzar el objetivo de las funciones de mayor rango. Estas se pueden ir desagre-
gando en funciones cada vez mas especificas que al final se reducen hasta su minima
expresion denominada “Funciones de Sistemas” que son llevadas a cabo por los grupos

funcionales, y éstos a su vez constituidos por componentes.

Objetivos Globales = Funciones — Subfunciones = Funciones Basicas

— Funciones de Sistema — Grupos Funcionales — Componentes

El proceso de asignacion de funciones se realiza teniendo en cuenta tanto el aspecto
ingenieril como el humano para alcanzar una solucién. 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 diseno.

El procedimiento consiste en responder una serie de preguntas, cuyas respuestas
son utilizadas para obtener una primera aproximacion a la FA, aplicando los siguientes

criterios generales:

1. Analisis de expertos: Debe analizarse desde el punto de vista de la ingenieria de
factores humanos como también desde el aspecto técnico, la informacién obtenida
por la actividad de plantas analogas, predicciones ingenieriles, estudios de costos

y datos provenientes de HFE.

2. Equipo Multidisciplinario: Se recomienda que la FA sea realizada por un
grupo de agentes especialistas en diversas dreas, con un experto encargado como

coordinador, quien no pertenece a ningin equipo de especialistas.
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Tecnologia Similar: Se recomienda la comparacion de sistemas y componentes

tecnoldgicos en plantas similares.

Base de datos de diseno: Se recomienda utilizar los datos obtenidos durante

otros proyectos y ademas registrar los datos actuales para futuras inspecciones.

Simplicidad y rapidez: No se requiere que las funciones sean asignadas en un
Unico analisis, sino que se pueden volver a estudiar y generar nuevas hipotesis. Sin

embargo se debe, en primera instancia, realizar una aproximacién con criterio.

Criterio permisivo: La idea de la FA es ubicar las funciones en su lugar 6pti-
mo, sin embargo cuando se estudia el sistema en su conjunto, muchas de estas
asignaciones no caeran en el lugar 6ptimo, por lo que deben aceptarse y continuar

con el estudio.

Analisis de las funciones en serie: En un principio debe estudiarse cada
funcién por separado, y una vez alcanzada una respuesta satisfactoria, el estudio

se amplia a todas las funciones actuando en conjunto.

Matriz de decisién: Se utiliza la matriz Automatico-Manual (ver figura 2.2)
para asignar algunas funciones con caracteristicas determinadas que requieren un

estudio de las capacidades humanas y tecnoldgicas.

Procedimiento de decision: Se debe plantear por el coordinador un orden para
analizar las funciones. Luego se describen las hipodtesis desde el punto de vista
ingenieril, y se discuten los efectos sobre el personal por los expertos de HFE. El

encargado decide una asignacion hipotética, y luego comienza su fase de prueba.

Junto a los criterios mencionados anteriormente, se retine toda la informacién ne-

cesaria para que las funciones logren alcanzar los objetivos de la planta:

Los requisitos logicos para su implementacion.

Las acciones de control necesarias para ejecutar las funciones.
Las variables necesarias para las acciones de control.

Los criterios para evaluar el resultado de las acciones de control.
Las variables necesarias para la evaluacion.

Los criterios para elegir alternativas.

Las bases técnicas de la asignacién de funciones pueden ser cualquier combinacion

de los siguientes casos:



2.3 Los niveles de automatismos 9

¢ En base a sistemas en funcionamiento anteriores y las experiencias recolectadas

de estos.

# Personal capacitado cuando el conocimiento y juicio humano es necesario para el

correcto desarrollo de las funciones.

¢ Automatismos cuando la necesidad de operacién excede las capacidades humanas

y la probabilidad del error humano es muy alta.

& Responsabilidad del personal de monitorear funciones automaticas, detectar erro-

res y ser capaces de tomar el control en caso de ser necesario.

2.3. Los niveles de automatismos

Existen 6 niveles distintos de automatizacion definidos de manera global para cual-
quier aplicacion, 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 ningun tipo [9]. A continuacién, se explican los distintos niveles.
(Ver figura 2.1).

Completamente Personal detras Personal prepara Personal maneja Personal
Manual de escritorios parametros e las excepciones entrena, y asiste
inicia el lote a los robots

Manual Supervisidn Por Lote Sin supervisién Inteligente Automatico

¥WorkFusion

Figura 2.1: Niveles de automatismos.

» Nivel 0: El trabajo es realizado 100 % por los humanos utilizando méquinas
y tecnologias, pero quien toma todas las decisiones son los humanos. Ejemplo:
Utilizar un vehiculo considerando carga de combustible, manejo en la ciudad y

mantenimiento del motor.

= Nivel 1: Los automatismos ayudan en ocasiones al operador y entran en accién

en tareas simples y repetitivas. Ejemplo: el control crucero en el vehiculo.
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= 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 bajo la supervision del ser humano. Ejemplo: Sistema

de estacionamiento automaético.

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

Piloto automatico en autopistas.

= Nivel 4: El automatismo aprende bajo nuevas circunstancias, recopilando y ana-
lizando datos para futuras situaciones similares y poder responder satisfactoria-
mente. El operador también provee informacién para el sistema. Es capaz de
cambiar su comportamiento con el fin de realizar su trabajo de manera mas efi-
ciente. Ejemplo: Manejo auténomo del vehiculo en toda situacion, y el conductor

se convierte en pasajero durante el uso del vehiculo.

= 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 funcion,
correspondientes al nivel cero (0) de la escala mostrada. El otro extremo serfa “fun-
ciones automdticas”, siendo aquellas ejecutadas por automatismos de nivel tres (3), y
supervisadas por los operadores. Entre estos dos extremos pueden aparecer multiples
funciones que se clasifican como “Funciones automdtico/manual” que representan los

niveles uno (1) y dos (2) de la escala de automatizacion.

2.4. El modelo de dos variables: Matriz de decision

La asignacion de cada funcion requiere un enfoque a dos variables: El rendimiento
humano y el de la maquina. La relacién entre estas dos caracteristicas se ilustra
en una matriz de decisién (ver figura 2.2) que resume en un espacio bidimensional el

resultado de la asignacién hipotética de funciones [3],[10].

= Region I.a: Zona donde la automatizacion no es técnicamente posible, o de costo

elevado, o baja eficiencia.

= Regiéon I.m: La habilidad humana no es capaz de alcanzar los requisitos funcio-

nales, es decir que el humano es fisicamente incapaz de realizar la funcién.
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EXCELENTE

Rendimiento
AUTOMATICO

INSATISFACTORIO <= Rendimiento s EXCELENTE
MANUAL

Figura 2.2: Matriz de decisién: Rendimiento Automético/Manual

= Region I.am: Zona donde los dos casos anteriores se solapan, y cuya unica

solucién radica en redefinir las funciones.

= Region P.a y P.m: Representan la preferencia por la acciéon automatica o ma-
nual respectivamente. La seleccién de cual se escoge es en base a experiencias
anteriores, carga de trabajo de los operadores, y confiabilidad de los entes dispo-

nibles para realizar la funcion.

= Region P.am: En esta zona ambas soluciones son factibles. La eleccion se realiza
teniendo en cuenta aspectos ingenieriles, experiencias previas y preferencias de

trabajadores.

Esta escala bidimensional no posee valores numéricos ya que resulta practicamente
imposible calificar numéricamente tanto a la efectividad humana y de la maquina bajo
un mismo criterio, sino que la matriz de decisién ayuda a definir en una primera
instancia que tipo de asignacion es preferida frente a cada funcion. Luego de este

acercamiento, se llega al resultado final mediante la FA (ver capitulo 3.1).



12 Marco Teodrico

2.5. Validacion y Verificaciéon

El desempeno de los trabajos complejos exige un estado elevado de atencion y
de concentracién, es decir de estar alerta y pendiente de un conjunto de actividades
durante un periodo de tiempo. Para tratar con esto se recurre a la integracion de la
automatizacion a las actividades, sin embargo, un exceso de la misma es capaz de excluir
al ser humano, despojandolo de informacion relevante y capacidad de intervenciéon al
intentar disminuir la carga de trabajo, pero al final dan lugar a exigencias cognitivas
mas elevadas obteniendo un resultado opuesto a lo buscado.

La validacién y verificacion (V&V) determinan si el disefio presentado esté conforme
con los principios propuestos por la ingenieria de factores humanos, para asegurar los
objetivos globales de la planta. Dentro de la HFE, estos términos de V&V se pueden

definir de la siguiente manera [11] (ver figura 2.3):

= Verificacién: Proceso para determinar si la instrumentacién y equipamiento
cumple con los requisitos funcionales de la funcién al ser realizada por los opera-
dores. En este contexto, es una serie de pruebas analiticas de la instrumentacion,
de sistemas de control, pantallas, y demaés equipamiento que evalian si estos
son capaces de completar la funcién correctamente segin los requisitos técnicos,

operativos, y humanos planteados.

= Validacién: Proceso para determinar si el diseno de los automatismos y la or-
ganizacién del personal es adecuada para alcanzar el objetivo propuesto por la
funcién en el diseno de manera satisfactoria. Consiste en determinar si la funcion
final, en la practica, es capaz de cumplir su objetivo de manera concreta y acorde

a lo esperado.

Funcion en el
Mundo real

|

Validacion Especificacidn segin |
disefio

D? Verificacion

Producto Final

Figura 2.3: Diagrama del Rol de V&V
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En nuestro caso de estudio se realiza el proceso de V&V parcial enfocado en la
asignacion hipotética inicial de funciones evaluada. Esta se ejecuta mediante el uso de
métricas objetivas y subjetivas para el estudio de cada una de las funciones disenadas
que se ubicaron bajo la calificacion de funciones manuales, manuales con apoyo au-
tomatico o automatico con apoyo manual. Estas funciones se desagregan hasta su
expresion basica, y determinamos las tareas que se deben llevar a cabo para cumplir el
objetivo de esa funcién [12].

Las métricas objetivas son utilizadas para apoyar en la identificacién de errores por
omisioén, o bien cualquier accién que desvie a los operadores de las tareas primarias
que deben cumplir (errores por comision). Estas caracteristicas se relevan durante la
ejecuciéon de las tareas por el equipo de observadores tomando en cuenta, por ejemplo,

los siguientes parametros:

Tiempo de ejecucién;

Precision;

Frecuencia de la tarea;

Cantidad de recursos utilizados.

Para conocer la performance de los operadores de manera subjetiva se estudiaran
3 aspectos: Carga de trabajo, Consciencia de la situacion y Trabajo en equipo. Se
estudiarén los tres (3) aspectos anteriores con las métricas seleccionadas en el marco
del Proyecto CAREM 25 para la evaluacion de estos factores cognitivos. Ellas son las

siguientes:
y Carga de Trabajo: NASA-TLX
Y Consciencia de la Situacién: SART
Y Trabajo en Equipo: BARS

Estas metodologias de medicion de parametros subjetivos del comportamiento hu-

mano deben cumplir los requisitos de:

= No Intrusivo;

Fiable;

Valido;

Sensible y Ser de diagndstico.

A continuacion se describen en detalle cada una de las métricas a utilizar para
conocer la performance del operador en las funciones asignadas como “Manuales”, ya

que son las que analizaremos en nuestro caso de estudio.
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2.5.1. Carga de Trabajo: NASA-TLX

El método NASA-TLX (por sus siglas en inglés Nasa Task Load Index) es un pro-
cedimiento de valoracién que da una puntuacion global de carga de trabajo, basada en
una media ponderada de seis subescalas, que ayudan a definir los factores més rele-
vantes dentro de la experiencia de trabajo [13]. 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 multiples caracteristicas propias del trabajo (duracién, ritmo, equipamien-
to), las circunstancias en las que se realiza (entorno), y las capacidades del operador
(experiencia, conocimientos). De las consideraciones mencionadas, se desarrollaron seis
(6) divisiones para alcanzar una métrica de la carga de trabajo [14]. Para facilitar la

interpretacién de éstas categorias, se generan una serie de preguntas (ver Tabla 2.1).

. Cuanta actividad mental y perceptiva es nece-
Exigencia Mental (M) saria? ;Coémo es la tarea, facil, dificil, simple,
compleja, repetitiva, inica?

. Cuanta actividad fisica requiere la tarea? ;Es
una tarea lenta, rapida, repetitiva, simple?

., Cuanta presion de tiempo sintio? jEl ritmo de
la tarea es rapido, o lento?

. Cuanto se ha tenido que esforzar para alcanzar
un resultado satisfactorio?

JEl resultado de la tarea es aceptable? ;Cual es

Exigencia Fisica (F)

Exigencia Temporal (T)

Esfuerzo (E)

Rendimiento (R) su grado de satisfaccion con el resultado obte-
nido?
JEn algiin momento se sintié inseguro, tenso,
Frustracién (Fr) preocupado? ;O lo contrario, seguro, relajado,
satisfecho?

Tabla 2.1: Los 6 aspectos de la métrica NASA-TLX.

La aplicacién de este instrumento se lleva a cabo en dos fases: la Fase de Ponde-
racion, previa a realizar la tarea, y la Fase de Puntuacion, que se completa una vez

finalizada la actividad.

v Fase de ponderacion: Se realizan comparaciones binarias (Cuél de las dos es
m&s importante) entre las seis subescalas de a pares, y se les asigna el peso en
funcién de cuantas veces fueron seleccionadas como mas relevantes, cuyos valores

varfan entre 0 (no relevante), a 5 (la mas importante).

 Fase de Puntuacion: Los operadores evaldan la tarea una vez realizada median-
te una representacion de veinte intervalos iguales, cuyos extremos son delimitados

por adjetivos anténimos (bajo/alto, bueno/malo, poco/mucho).

En el capitulo 3. Metodologia se mostrara un ejemplo de aplicacién de esta métrica.
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2.5.2. Consciencia de la Situacion: Método SART

La métrica para determinar la consciencia de la situacién del operador al realizar
una tarea que estudiamos es la “Situational Awareness Rating Technique” (SART).
Esta técnica se basa en 3 aspectos globales que se dividen en 10 variables totales.
La medicién 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. Las variables examinan las caracteristicas de la relacion que existe entre el
operador y la tarea a realizar, enfocandose en la atencion que demanda la actividad y

la capacidad del operador para suplir dicho recurso [15],[16]. (ver tabla 2.2).

Aspectos Variables Definicién
Inestabilidad Probabilidad de que la situaciéon cambie
Demanda de
stencién abruptamente.
Variabilidad Cantidad de variables que requieren aten-
cién.
Complejidad Grado de dificultad de la situacién.
Preparacion Grado de preparacion del operador.
Aporte de Capacidad Mental | Capacidad mental para manejar nuevas va-
atencién riables.
Concentracion Capacidad cognitiva para hacerle frente a la
situacion.
Division de la aten- | Cantidad de atencion dividida en la situa-
cion cién.
Cantidad de infor- | Cantidad de informacion recibida y compren-
Compresion macion dida.
Calidad de la infor- | Grado de la calidad de la informacién.
macién
Familiaridad Grado de entendimiento del modelo mental
de la situacion.

Tabla 2.2: Aspectos de la métrica SART.

Es una métrica facil y rapida que requiere muy poco entrenamiento, es aplicable a
muchas areas y provee un buen nivel de diagnoéstico. Como contrapunto, este método
estd influenciado enormemente por la experiencia propia del operador, siendo éste un
punto clave. Ademas, es muy importante darse cuenta del nivel de consciencia propio,
es decir qué tan atento esta el operador de su consciencia.

Una vez realizada la tarea y con las variables ya evaluadas por el operador en
base a su experiencia, mediante una ecuacion que relaciona los 3 aspectos y nos da

un resultado numérico de la conciencia de situaciéon. En el capitulo 3. Metodologia
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se detalla un ejemplo donde veremos que un resultado con valor numérico elevado nos
indica que el operador posee una buena consciencia de la situacién durante la ejecucién

de la tarea y por lo tanto dicha actividad se completa de la manera deseada.

2.5.3. 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 Sca-
le (BARS). Esta se basa en definir un conjunto de comportamientos especificos como
ejemplo para calificar el rendimiento deseado del grupo de trabajo a analizar. Obser-
vadores externos de las tareas recogen resultados fuera de lo convencional e identifican
los eventos y comportamientos que desencadenan dichos incidentes adversos [17].

Las ventajas de este método radican en su validez a través de diversos tipos de
trabajos, cuya mecdanica es simple y facil de usar. No requiere un entrenamiento previo
y es completamente imparcial, ya que evaliia inicamente el comportamiento y no a
la persona que lo ejecuta. Por el contrario, dado que es necesario generar multiples
ejemplos de comportamiento para una tarea, puede ser tedioso y demandante de tiempo
para lograr una medicion eficiente [18].

Para plasmar estas métricas se establecen ejemplos de comportamientos, con va-
lores 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 tinicamente en describir los comportamientos, evitando

definiciones ambiguas y juicios de valor personales.

Una metodologia de aplicacién puede ser dividir el procedimiento en 5 partes:

= Identificacion y definicién del rendimiento buscado;

Generacion de los ejemplos de comportamiento;

= Asignacion de los ejemplos a cada actividad;

Dar calificacién a los ejemplos propuestos;

Elegir la escala de anclaje para las mediciones.

Pasar de una lista de conocimientos técnicos deseados a una lista de comporta-
mientos ejemplares suele ser un trabajo complejo. La principal idea para simplificar
esto, consiste en categorizar las tareas a realizar y luego dentro de cada una de ellas,
volver a demarcar subcategorias que muestran distintas combinaciones de medidas de
desempeno con lo que pueda evaluar el comportamiento del operador. Para concluir,
el método BARS es una practica aplicable a una extensa linea de industrias, capaz de

mejorar el trabajo en equipo y el ambiente laboral.



Capitulo 3
Metodologia

En este capitulo se desarrolla de manera detallada las metodologias utilizadas al
realizar los estudios de la asignacién de funciones, las fases que la componen, los in-
terrogantes presentes y la secuencia de trabajo para completar y aprobar la FA para
todas las funciones definidas. Ademads se presentaran las métricas que evaluan el des-
empeno del operador, explicando como deben obtenerse las mediciones y cuales son
los pasos a seguir para su ejecucién. Se detallan las métricas subjetivas mediante un

ejemplo sobre una funcién manual, definida por nuestra FA.

3.1. Metodologia de la asignacién de funciones

La asignacién de funciones es un proceso iterativo que alterna una fase de hipédtesis
y una fase de evaluacién. Esto se aplica al diseno funcional desde el inicio, generando
hipdtesis relacionadas fuertemente entre tres aspectos principales: ingenieril, humano
y de seguridad [3].

En la primera fase se desarrollan hipotesis que resuelvan los problemas de diseno,
cumpliendo los requisitos funcionales de los sistemas. Luego durante la fase de eva-
luacion, se resuelve si las primeras suposiciones e hipotesis son adecuadas o requieren
correcciones y/o cambios, analizando la capacidad fisica y cognitiva del operador, asi
como también costos econémicos hasta alcanzar un resultado satisfactorio. El método

se muestra en la figura 3.1. Se detallan ambas fases a continuacion.

3.1.1. La Fase Hipotética

Las funciones se asignan a seres humanos, a maquinas o a una combinaciéon de am-
bos, aplicando una serie de siete (7) preguntas ordenadas, tal que permiten determinar
el resultado de la FA para cada funcién siguiendo el camino del diagrama [19] (ver
figura 3.2).
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Figura 3.1: Diagrama de la metodologfa de la Asignacién de Funciones.
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1. ;Es obligatoria la automatizacién?

1.a ;Las condiciones de trabajo son hostiles para el trabajador?
1.b ;La rapidez de respuesta excede la capacidad humana?
1.c jExiste un requisito de la autoridad regulatoria?

1.d ;Es una funcién de seguridad que se requiere que sea automatica?
2. (Es técnicamente posible la automatizacién?

2.a (Es el costo econdémico es aceptable?
3. (Es obligatoria la actuacion humana?

3.a Existe un requisito de la autoridad regulatoria?
3.b jExisten requisitos o politicas que aconsejan eso?

3.c | Es la automatizacién técnicamente imposible?
4. jEs posible y razonable la actuacién humana?

4.a ;Las condiciones de trabajo son aceptables para el trabajador?
4.b ;La rapidez de respuesta requerida es acorde con la capacidad humana?

4.c ;Es una funcion de seguridad que requiere la intervencién humana?
5. ;Se prefiere la automatizacién?

5.a ;El automatismo se desempena mejor, incluso donde la accién humana es

capaz de lograr el objetivo?

5.b (El rol del hombre recae en observar instrumentos y parametros?
6. jSe prefiere la actuacién humana?

6.a ;La accién humana tiene mejor desempeno y es mas fiable que el automa-

tismo?
6.b JEl ser humano realiza tareas manuales relevantes, aunque existan tareas
realizadas por entes automaticos?

7. ;Se necesita algin tipo de soporte automético/manual?

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

eficientemente.
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Con las respuestas a estas preguntas se logra la primera asignacion hipotética inicial
de funciones (AHIF). Las preguntas dentro de cada categoria se utilizan para dejar
en claro cudl es el objetivo de la pregunta y qué busca encontrar con la respuesta.
Esto permite obtener una primera impresion de la distribucién de funciones entre los
distintos entes automaticos y manuales. Con esta asignacién preliminar se ejecuta la

siguiente fase.

3.1.2. La Fase Evaluativa

Esta etapa consiste en contestar una serie de preguntas separadas en cuatro pasos
que nos darédn como resultado final la aprobacién o rechazo de nuestra AHIF [20]. Este
nuevo conjunto de preguntas considera al futuro operador de la planta, su aspecto
psicofisico, su capacidad cognitiva y por iltimo, pero no menos importante, el aspecto

econémico de aplicar las funciones acorde a las hipétesis realizadas (ver figura 3.3).

1. ;Cumple el operador con los requisitos de ejecucion clave de la funcion?
En esta prueba el operador es visto como una herramienta ingenieril, que es
capaz de recibir informacién, tomar decisiones y ejecutar tareas de control para
cumplir la funciéon que le resulté asignada. En este caso no se consideran los
aspectos humanos como las emociones, fatiga e intereses.
1.a ;Tiene el operador suficiente consciencia de la situacion?
1.b ;El nivel de planificacion es bajo?
1.c ;El margen de tiempo para decidir es alto?
1.d ;La carga de trabajo es baja?
2. ;Cumple el operador con los requisitos de ejecucién humanos?
En esta pregunta el ser humano es tratado en su totalidad, considerando tanto
su performance fisica, mental y social para lograr el objetivo de la funcion a ellos
asignadas.
2.a ;El entorno de operacién es seguro?
2.b El nivel de estrés y fatiga es adecuado para la actividad?
2.c (FEl riesgo de fiabilidad humana es bajo o no existe?
2.d jEl acceso a los dispositivos de HMI es facil?
3. (La asignacion de funciones compensa econémicamente?
Apartado que estudia la relaciéon costo-beneficio de implementar la asignacion

hipotética con todos los elementos necesarios para alcanzar el objetivo de la

funcion.



22 Metodologia

3.a jEs aceptable el costo econémico de la asignacién hipotética?

4. ;Es adecuado el apoyo cognitivo?
Estudia si es posible mantener el modelo mental de la planta y de los procesos de
los cuales se encarga el operador a través de la experiencia propia del trabajador,
y la complejidad del trabajo.
4.a jLas tareas son poco frecuentes?

4.b ;Las tareas son simples, con un nivel adecuado de complejidad?

4.c jEl modelo mental requerido es simple?

ASIGNACION
FINALIZADA

Consciencia de Req uisitos Costo/Beneficio Atencion
la Situacicn ambientales |

| | Modelo mental

Planificacién Estrés/Fatiga
| I
Decision Riesgo de Fiabilidad
Humana

Ejecucidn

I
IFH

Figura 3.3: Diagrama de Flujo de la Fase Evaluativa.

Una vez resueltos estos interrogantes, se puede definir si la asignacién hipotética de
funciones fue aceptada o no. En este tltimo caso, es necesario redefinir las funciones

rechazadas y nuevamente realizar todo el andlisis y evaluacion.

3.1.3. Acciones de control y Carga de trabajo

Existen dos pasos adicionales para la asignacién de funciones. En esta iltima etapa
se analizan las acciones de control automaéticas, y las acciones de control humanas,
como también la carga de trabajo en el drea de procesamiento [19]. La descripcion de
las acciones de control se requiere para tener en claro qué actividad debe realizar
cada parte (entes automaticos y entes manuales) y si éstas son posibles alcanzar con
los elementos disponibles en el diseno funcional. Tiene por efecto recopilar toda la
informacion necesaria para comprobar la seleccién de los elementos pertenecientes al
diseno hipotético inicial. De esta manera se puede ver claramente cada funcién y como
son los parametros de control de ella, siendo capaz de diferenciarse si requieren algin

soporte automatico/manual que no se tuvo en cuenta anteriormente.
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Para describir el andlisis del segundo apartado, se utiliza una tabla para estimar
la carga de trabajo en el area de procesamiento asignada a cada requisito de
control manual, donde se establecen 3 niveles mediante ejemplos para cada una de las
areas de carga de trabajo, con valores numéricos (Bajo: 1 ; Medio: 3 ; Alto: 5)[ver tabla
3.1]. Una vez determinados los niveles de carga de trabajo en cada drea de anélisis,
se calcula la carga total, y en funcién a este valor se aprueba la asignacion hipotética
o bien se busca una alternativa para disminuir la carga sobre el operador. Las areas

centrales de procesamiento son las siguientes:

Consciencia de la situacion: analisis de la percepcién de la informacion del

estado de planta por parte del operador.

Planificacion: analisis de la planificacion necesaria para la ejecucion de tareas.

Decisién: analisis del margen de tiempo disponible para la toma de decisiones.

Ejecucidn: anilisis de la carga de trabajo necesaria estimada (y la ejecucién de

tareas de forma tnica, en paralelo o multiple).

comandos en
pantallas o
paneles. Ajustar
referencia de
controlador.

actuar sobre
controles en base a
distintos
protocolos.

Baja -1 Media - 3 Alta - 5
Consciencia de | Reconocimiento de Monitorear Recibir
la situaciéon alarmas. Verificar parametros. informacién via
parametros o Verificar respuesta | telefénica u oral.
estados de de control. Leer planos o
componentes. Calcular. procedimientos.
Planificaciéon Planificar en base | Predecir estado en Diagnosticar.
a procedimientos. base a accién o
inaccion.
Decision Tomar decision Tomar decision Tomar decision en
teniendo en cuenta | teniendo en cuenta poco tiempo.
hasta 2 hasta 4
parametros o parametros o
senales. Tiempo senales.
para tomar una
decision alto.
Ejecucién Actuaciéon de Configurar y Configurar muchos

componentes de
una determinada
manera y con un
ordenamiento muy
estricto.

Tabla 3.1: Descripcién de las dreas centrales de procesamiento.

Con estas fases se puede realizar el andlisis de las funciones y obtener la AHIF,
para luego evaluar el listado de funciones y finalmente aprobar o rechazar total o

parcialmente la FA.
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3.2. Metodologia de V&V

Para comenzar con este apartado se aclara que los ejemplos desarrollados se hicieron
bajo suposiciones del equipo de HFE del Departamento de Control de Procesos, sin
haberlo aplicado a simulaciones de escenarios donde haya intervenido un operador.

Dentro de las métricas para evaluar el desempeno del operador se pueden distinguir
las objetivas y las subjetivas (ver 2.5). El primer grupo se compone de parametros
claros y concisos donde observadores externos, generalmente encargados del area de
V&V, toman las mediciones durante la ejecucion de la funcién, sin interferir de ninguna
manera en esta. Si bien cada caso de estudio puede tener distintas variables a analizar,
en nuestro caso nos inclinamos en utilizar un conjunto simple de caracteristicas a

evaluar. Estas son:
= Tiempo de ejecucion;
» Frecuencia de la funcion;
= Cantidad de Recursos utilizados;

» Tiempo de operador requerido para cada funcién (para funciones manuales y

automatico/manual).

En el desarrollo futuro del Proyecto CAREM 25, cuando estén definidos y disponi-
bles los elementos de HMI y los operadores que realizaran el trabajo, es posible agregar
nuevos parametros que se consideren adecuados a analizar para cada una de las fun-
ciones. Estos pueden tener en cuenta la cantidad de pantallas utilizadas para recopilar
la informacién necesarias para la funcion, y la ubicacién de estas. Ademaés se pueden
contabilizar la cantidad de componentes (pantallas tactiles, botones, etc) que se tienen
que manipular para realizar la funcién y su distribucion en la sala de control.

Como segundo grupo de mediciones para conocer el desempeno del operador estan
las métricas subjetivas, las cuales analizan la carga de trabajo, la consciencia de la situa-
cién, y el trabajo en equipo dentro del ambiente de trabajo para las funciones donde
el operador tiene un papel principal. En nuestro caso particular, se aplicaron estas
métricas a las funciones asignadas como “manuales”, mientras que aquellas asignadas
como “automdtico/manual” serdn revisadas mas adelante cuando estén completamente
definidas por el equipo de V&V encargado del Proyecto CAREM 25. Para recordar,

las métricas que se desarrollaron son las siguientes:
= Carga de Trabajo: NASA-TLX
= Consciencia de la Situacion: SART

= Trabajo en Equipo: BARS
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3.2.1. Aplicacion de la métrica NASA-TLX

El método NASA-TLX es un procedimiento de valoraciéon que da una puntuacion
global de carga de trabajo, basada en una media ponderada de seis subescalas. La
aplicacion de este instrumento se lleva a cabo en dos fases: Fase de Ponderacién, previa

a realizar la tarea, y Fase de Puntuacién, completada una vez finalizada la actividad
[14].

Fase de ponderaciéon

Se realizan comparaciones entre las seis (6) subescalas, enfrentdndolas entre si de
a dos (2) por vez, (ver tabla 2.1) y se les asigna el peso en funcién de cuantas veces
fueron seleccionadas como més relevantes, cuyos valores varfan entre 0 (no relevante),
a b (la méds importante). A continuacién se muestran como se evalian las subescalas
entre si (ver tabla 3.2). Con el resultado final se cuenta la cantidad de veces que se
seleccioné una variable y su suma total determina el peso de esta para cada funcién.
En este ejemplo, estas 1ltimas fueron divididas en tareas mas simples donde se evalian

cada una, con la configuracion de pesos ya establecida.

Fisica | Temporal | Esfuerzo | Rendimiento | Frustracion || Total
M T M M Fr 3
- T E R Fr 0
- - T T T 5
- - - E E 3
- - - - Fr 1
- - - - - 3

Tabla 3.2: Ejemplo de comparacién de las subescalas.

Fase de Puntuacion

Los operadores evalian la tarea una vez realizada mediante una representacion de
veinte (20) intervalos iguales, cuyos extremos son delimitados por adjetivos anténimos
(bajo/alto, escaso/excesivo). Luego esta puntuacién se traduce a una escala de cien
(100) puntos, y se multiplica por el peso que tiene cada variable. Finalmente el resultado
cae en una media ponderada de cada tarea. Esta tultima se promedia para alcanzar el

valor final de la carga de trabajo de la tarea estudiada.



26 Metodologia

Carga de trabajo: NASA-TLX

Orden . . - . Media

Funcién de Sistema/ Exigencia | Exigencia Exigencia |Esfuerzo | Desempefio | Frustracion

de AHIF - Ponderada de
. Tarea Mental (M) | Fisica (F) |Temporal (T}| (E) (R) [Fr) .

Funcién la Funcién

Comprobar estado
general del SAIM

Inspeccion visual del
SAIM 10 7 7 10 10 0 35.00

Prueba de actuadores y

1

motores 5 10 15 10 5 3 44,67
Prueba de software 15 1] 10 5 10 3 43.00
Prueba de las

herramientas 5 10 15 5 5 3 39.67
Prueba del MABRIP 5 5 10 10 5 0 33.33

Tabla 3.3: Ejemplo de la métrica NASA-TLX.

En la tabla 3.3, se muestra un ejemplo de la aplicacién de la métrica NASA-TLX
sobre una funcién manual “Comprobar estado general del SAIM”, la cual fue divida
en tareas mas simples para que estas sean analizadas en cada uno de los aspectos
detallados en la tabla 2.1. En la tabla 3.3 se muestran como cada operador evaltia en
una escala entre [0 - 20] a las distintas tareas de la funcién una vez realizadas. Con
estos datos, se traducen a una escala de cien (100) puntos y se multiplica por el peso
asignado a cada subescala. El ultimo paso consiste en agrupar todos los resultados de
las subescales mediante una media ponderada para cada tarea dentro de una funcién.
(ver ejemplo de aplicacién en 4.3.1).

Con esto se puede determinar que un valor elevado en la media ponderada nos
indica una carga de trabajo importante, y que debe plantearse un limite maximo, por
el cual si una tarea o funcion lo supera, esta ltima debe redefinirse, desagregandola
en partes mas simples y volver a evaluar la métrica.

Asi como también se puede visualizar independientemente si los pesos otorgados a
cada aspecto se condicen con los valores atribuidos por los operadores. Es decir que
se puede comprobar si para una dada funcién, una subescala cuyo peso resultante en
la comparacion binaria de aspectos fue elevado, los operadores le atribuyen un valor
alto, se puede decir que la suposicion de carga de trabajo para esa funcién es correcta.
Por el contrario, si una subescala tiene un peso de valor nulo o cercano a cero, pero los
operadores la califican con valores altos, puede ocurrir que es necesario replantearse las
comparaciones binarias y volver a calcular los pesos de los seis aspectos de la métrica
(ver tabla A.6 en apéndice A).
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3.2.2. Aplicacién de la métrica SART

A continuacién se detalla como se ejecuta la métrica SART para el mismo caso
de ejemplo de la funcién “Comprobar estado general del SAIM”, que se utiliza para
la métrica NASA-TLX. En la tabla 3.4, se muestra como los operadores evalian cada
una de las diez variables detalladas en la tabla 2.2, con un valor entre uno (1) [bajo| y
siete (7) [alto] para las tareas de la funcién a estudiar. Con cada subtotal de los tres (3)
aspectos, se calcula el valor de la métrica (denominado SA) para cada una de las tareas
como la ecuacién 3.1, y con ello determinar si la tarea requiere alguna modificacién en

su definicién [16].

SA : Comprension — (Demanda — Aporte) (3.1)

Consciencia de la situacién: SART

de atencion i ibilidad de atencién C ion de la sit

i i i SA
.Fu":m" de AHIF Inestabilidad | Variablidad Complejidad Prepara Capacidad Concentra | Divisién de Cantidad de | Calidad de la | Familiari
Sistema/ Tarea dela dela . | Subtotal A mental N . |Subtotal| - . . Subtotal
. i . de la situacién cién N " cién la atencién informacién | informacién dad
situacién situacion disponible

Comprobar estado
1 |general del sAIM
Inspeccion visual del
SAIM

6 26 20 40

Prueba de actuadores
y motores
Prueba de software

7
15 7 25
6 7 23
7
7

17 27

Prueba de las
herramientas
Prueba del MABRIP

ula |u|e |a
wla |w|e o
wla |ofe |w
o |~ |
alu [wfw o
wla |u|e |w

-

o

w

3

12

25
22

17 30
10 24

[0 FSO =) S 1
wle [k[s |w
e e~ |~

Tabla 3.4: Ejemplo de la métrica SART.

En base a la escala utilizada se define el rango numérico con el cual trabajar y su
significado. El peor caso se da cuando el operador no posee capacidad de atencién y
su familiaridad con el proceso es nula, y en este caso el valor minimo es de catorce
puntos negativos (-14) , significando que el puntaje del operador es insuficiente y se
requiere tomar medidas urgentes para mejorar la situacion del mismo. Por el contrario,
si la tarea a analizar es una tarea simple cuya demanda de atencién es escasa, el
operador tiene como 1inico objetivo ejecutar esa tarea y ademas es experimentado con
el proceso, el valor maximo posible es de cuarenta y seis (46) puntos, obteniendo un

resultado optimo de la métrica para ese operador y esa tarea en particular.
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3.2.3. Aplicacién de la métrica BARS

En nuestro caso de estudio existen dos funciones que requieren trabajo en equipo y
requieren la aplicacion de la métrica BARS. Para evaluar esta métrica se desarrollaron
diversos ejemplos de comportamientos que generan una serie de resultados, desde el
caso 6ptimo, hasta un caso cuyo resultado sea insatisfactorio [17]. Esta lista de compor-
tamiento se le asigna una graduaciéon numérica, y cada operador evaliia a sus colegas

de trabajo en base al comportamiento de cada uno de ellos.

Ejemplos de Comportamientos Escala
Requiere supervisién constante para realizar el trabajo y alcanzar

un resultado util. 1
Requiere ayuda de sus pares de manera intermitente. 3
Realiza el trabajo de manera eficiente sin supervision. )
Requiere llamado de atencién para registrar los resultados acorde 1

a los lineamientos de la empresa.
Registra los resultados sin declarar eventos inusuales. 3

Presenta los resultados obtenidos de manera clara e informa de

cualquier situacién inusual. g
Tiende a trabajar en solitario, sin predisposicion a comunicarse. 1
Comunicacion acorde de resultados, sin aporte de ideas o sugeren- 3
cias al trabajo.

Comunicacion excelente y predisposicion a mejorar el ambiente de 5

trabajo

Tabla 3.5: Tabla de ejemplos de comportamiento.

En base a estos ejemplos de comportamiento (ver tabla 3.5), los operadores se
evalian entre si en las situaciones de trabajo que se presentan a la hora de trabajar en
conjunto para alcanzar un resultado satisfactorio de la funcién [21]. En la tabla 3.6 se
muestran como ejemplo las dos funciones de trabajo en grupo, con sus respectivas ta-
reas, donde cada operador fue evaluado por su par en cada tarea con la escala numérica
tomada desde la tabla 3.5. Con esta graduacién se obtiene el resultado final para cada
operador involucrado en la funcién. En la métrica BARS para el trabajo en equipo, un

valor numérico alto se considera una mejor calificacion del operador.
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F{llic(;lgn D [ T Opegador Ope;ador Opegador

28 Analisis de datos relevados 18 16 10
Conocimientos técnicos
relevantes para el desarrollo del ) 3 3
trabajo
Conocimiento del proceso de
donde se obtienen los datos a 5 3 1
estudiar
Transmitir los resultados

. 3 5 3

obtenidos
Comunicacién y participacién 5 5 3
dentro del grupo de trabajo

31 Cambiar sellos de la brida 13 9 -
Conocimientos técnicos
relevantes para el desarrollo del 5 3 -
trabajo
Comunicacién y participacién 3 5 )
dentro del grupo de trabajo
Registro escrito del
mantenimiento y estado de la 5 1 -
brida

Tabla 3.6: Ejemplo de aplicacién de BARS.






Capitulo 4

Resultados

4.1. Primeros Resultados de la FA

Se presenta la primera lista de funciones que se definié en base a los archivos
del Proyecto CAREM 25 [22] y se analizo el nivel de automatismo de acuerdo a la
metodologia presentada en la seccion 3.1. En nuestro caso inicialmente se definieron

treinta y dos (32) funciones las cuales podemos separar en los tres grupos: Automdticas
(A), Manuales (M), y Automdticos/Manuales (A/M) (ver figura 4.1).

Funciones de Mantenimiento

Cantidad de funciones

Funciones Automaticas Funciones Manuales Funciones Automaticas/Manual

Tipo de Funcidn

Figura 4.1: Distribucién Inicial de las Funciones.

31
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Del total de las treinta y dos (32) funciones definidas inicialmente, se obtuvieron
dieciséis (16) funciones automaéticas, siete (7) funciones manuales y nueve (9) fun-
ciones autométicas/manuales, donde estas tltimas cuentan con un soporte manual o
automatico respectivamente. Cabe destacar que estas funciones se cumplen en orden
secuencial haciendo que la carga de trabajo en el area de procesamiento de cada funcion

sea independiente una de otra.

Posicionamiento en

Almacenamiento la estacion de tra Acceso a la placa | Inspeccién de tu- | Mantenimiento de
de SAIM eite tubo bos y soldadura tubos y soldadura
Acercamiento del . . . .
Tomar herramientas | Seleccionar tubo a ins- | Taponamiento de tu-

Inicio de Tarea (M)

SAIM a la posicién de
trabajo (A/M)

del Rack (A)

peccionar (M)

bos (A/M)

Comprobar estado ge-
neral 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 ca-
mino esta despejado

(M)

Anclar SAIM (A)

Trabajo sobre las tuer-

cas (A/M)

Relevo de datos de ca-
da boquilla de tubo
(A)

Abrir puerta del recin-
to de guardado (A/M)

Anclar Rack Herra-
mientas (A)

Retirar Herramientas
utilizadas (A)

Relevo de datos de ca-
da cuerpo de tubo (A)

Iniciar movimiento del
SAIM (A)

Desanclar Rack He-
rramientas (A)

Dejar Herramientas en
el Rack (A)

Retirar la sonda de
inspeccion (A)

Desanclar SAIM (A)

Posicionar MABRIP
frente a la brida

(A/M)

Anilisis de los datos
relevados (M)

Retirar SAIM de la zo-
na de trabajo (A)

Anclar MABRIP (A)

Inspeccion de la sol-
dadura del Plenum

(A/M)

Retirar Brida ciega
con MABRIP (A/M)

Recambio del Reel de
SIES (M)

Desanclar  MABRIP
(A)

Retirar MABRIP de
la zona de trabajo (A)

Tabla 4.1: Lista Inicial de Funciones.

Para la aplicacion de la metodologia segin la seccion 3.2 de V&V se hizo enfoque
en las funciones manuales. La tabla 4.1 muestra las funciones presentes en la primera

AHIF satisfactoria que realizamos.
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4.2. Resultados Finales de la FA

Los resultados finales de la FA se obtuvieron mediante un contraste de las funciones
definidas por el area de Ingeniaria de Factores Humanos y aquellas desarrolladas por
el drea de Robdtica. De ésta comparativa frente a las treinta y dos (32) funciones pre-
sentadas anteriormente, se llego a la conclusion de agregar tres (3) funciones a nuestra
primera lista. La razon de esto radica en que se determinaron mltiples procedimientos
de trabajo que anteriormente estaban sin definir.

Estas funciones son (ID - Funcién - FA):

» 12 - Guardado de tuercas - A

w 21 - Trabajo sobre los dispositivos de pérdidas de carga (DPC) - A/M
» 22 - Guardado de los DPC - A

La lista completa de las funciones en el orden de secuencia pueden verse en el apéndice
A tabla A.1. Con estas nuevas funciones se obtienen treinta y cinco (35) funciones en
total, las cuales se dividen en dieciocho (18) funciones automaéticas, siete (7) funciones

manuales, y diez (10) funciones automadticas/manuales (ver figura 4.2).

Funciones de Mantenimiento

20
n 18
@
g 15
‘G
c
=
2
@
E 10
o 10
e
e
5 7
U 5

[+]

Funciones Automaticas Funcianes Manuales Funciones Automaticas/Manual
Tipo de Funcidn

Figura 4.2: Distribucién Final de Funciones.

La tabla 4.2 ubica las 3 funciones agregadas bajo el grupo de funciones llamado
Acceso a la placa tubo, ya que son funciones que deben realizarse previas a la inspeccién
de los tubos y soldaduras.

A modo ejemplo de la aplicacién de AHIF, se seleccionaron tres (3) funciones distin-

tas asignadas como autométicas, automaticas/manuales, manuales para mostrar como
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Almacenamiento lf;oil;:tlzgzzuztt(;g} Acceso a la placa | Inspeccién de tu- | Mantenimiento de
de SAIM etto tubo bos y soldadura tubos y soldadura

Acercamiento del

Inicio de Tarea (M)

SAIM a la posicién de
trabajo (A/M)

Tomar herramientas

del Rack (A)

Seleccionar tubo a ins-
peccionar (M)

Taponamiento de tu-

bos (A/M)

Comprobar estado ge-
neral del SAIM (M)

Posicionar SAIM en
la zona de trabajo

(A/M)

Trabajo sobre los

espédrragos (A/M)

Acercamiento de la

Sonda al tubo (A)

Cambiar sellos de la
brida (M)

Comprobar si el ca-
mino esta despejado
(M)

Anclar SAIM (A)

Trabajo sobre las tuer-
cas (A/M)

Relevo de datos de ca-
da boquilla de tubo

(A)

Abrir puerta del recin-
to de guardado (A/M)

Anclar Rack Herra-
mientas (A)

Guardado de tuercas a
reutilizar(A)

Relevo de datos de ca-
da cuerpo de tubo (A)

Iniciar movimiento del
SAIM (A)

Desanclar Rack He-
rramientas (A)

Retirar Herramientas
utilizadas (A)

Retirar la sonda de
inspeccién (A)

Desanclar SAIM (A)

Dejar Herramientas en

Anilisis de los datos

el Rack (A) relevados (M)
Retirar SATM de la zo- P05101011ar MABRIP Inspeccién de la sol-
na de trabajo (A) frente a la brida | dadura del Plenum
: (A/M) (A/M)
. Recambio del Reel de
Anclar MABRIP (A) SIES (M)
Retirar Brida ciega

con MABRIP (A/M)

Desanclar  MABRIP
(A)

Retirar MABRIP de
la zona de trabajo (A)

Trabajo sobre los Dis-
positivos de perdida
de Carga [DPC] (A)

Guardado de los DPC
(4)

Tabla 4.2: Lista Final de Funciones.

se realiza el estudio. Se muestran las tablas detalladas del proceso de FA para cada

funcion en el apéndice adjunto A.

En la tabla 4.3 se establece el resultado de la Asignacion de Funciones con el resumen

de las respuestas a las siete preguntas de la fase hipotética planteadas en la seccién

3.1.1 (ver en apéndice, la tabla A.2 y la tabla A.3). A continuacién, las soluciones a

los cuatro interrogantes de la fase evaluativa presentados en la seccién 3.1.2 (ver en
apéndice, la tabla A.4).

El dltimo apartado muestra la calificacién numérica que obtuvo cada funcion en el

area central de procesamiento de

procesamiento (ver tabla 3.1).

acuerdo a la carga de trabajo en el area central de

Carga en area central de procesamiento

Evaluacion | Censeiencia Total
Funcién de Sistema | AHIF| R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 F1 F2 F3 F4 de la Plani Decisi Ejl

Aprobada | . .

informacion

Acercamiento de la .
Sonda al tubo A Si Si No X X X X X X Si X Si 3 0 0 a
Inspeccion de la .
soldadura del Plenum AIM No X Si Si X X Si Si Si Si Si Si 5 3 1 10
Cambiar sefios o I M | nNo| x [No| X [No| si|No| si|si|si]|si si
brida 1 1 5 10

Tabla 4.3: Ejemplo de FA: Fase Hipotética y Fase Evaluativa.



4.2 Resultados Finales de la FA 35

Visualizando el apartado “carga en drea central de procesamiento” de la tabla A.5
del apéndice A se distingue que muchas funciones al ser divididas en tareas secuenciales,
la carga de trabajo disminuye, permitiendo que dicha funcién sea ejecutada de manera
satisfactoria. Se puede destacar como valor limite el valor 10 (diez) total de carga de
trabajo aceptable para un operador. Como caso a distinguir, la funciéon 32: “Recambio
del Reel del SIES” es una funcién de ejecucion compleja que alcanza un valor de catorce
(14) puntos, por lo que se definié realizarla con dos (2) operadores trabajando en
conjunto, dividiendo la carga de trabajo entre ambos. La razén radica en que éste es
un trabajo manual de gran esfuerzo fisico, y en condiciones adversas debido a que se
encuentran dentro del recinto del reactor, por lo que el tiempo de trabajo es un aspecto
critico para la integridad de los operadores. Esta funcién consiste en el cambio de la
sonda de inspeccion que se introduce en cada uno de los GVs, con el fin de relevar datos
para estudiar el estado fisico de los tubos del GV. De esta forma se puede disminuir la
carga de trabajo, aprobando la fase evaluativa de la AHIF.

La tabla 4.4 que muestra los requisitos de control, y las acciones de control que
son necesarias tomar para cumplirlos, separadas en entes automaticos y manuales.
Ademas se agregan observaciones importantes que definen cémo se ejecuta el soporte
automético o manual que requiere la funcién (en los casos que corresponde). Finalmente
se justifica el resultado obtenido de manera simple, abordando la principal razén por

la que se asigné el nivel de automatismo propuesto (ver en apéndice, la tabla A.5).

L. Resultado de la asignacion hipotética inicial
Requisito de . - ob . Justificacién de la AHIE
” : ] Acciones de control | Acciones de control servaciones e 0,3
Funcion de Sistema | AHIF ol
automdticas humanas
- Tarea repetitiva y de dificil
Acercamiento de la Posicidn de la e o P ¥
A Movimiento de la sonda Inspeccion visual del operador acceso para un humano.
Senda al tubo sonda ) A
Controlar dosis de radiacidn
" POS].Clon Y i A e SA: Herramienta debe moverse Autorﬂghzamon (R
Inspeccién de la velocidad del Movimiento del cabezal de | Inspeccion visual durante movimiento y soporte
AM - e s a velocidad cte y sobre una -
soldadura del Plenum cabezal de inspeccidon la revision . ) manual para interpretar los
. e trayectoria determinada
inspeccion datos
Operacion critica para el
tor funci to.
Cambiar sellos de la Estado de los sellos cambio de sellos de la 2 operadares trabajandoen | S0l oo 0! Unelonamiento
. M N . . Automatizacion con costo
brida de la brida brida manualmente conjunto - -
excesivo. Control dosis de
radiacién

Tabla 4.4: Ejemplo de FA: Acciones y Requisitos de Control.

Con estos datos se define la FA para las funciones definidas como se muestra en la
tabla A.1 del apéndice A. En base a estos resultados continuamos con analisis de V&V

para las siete (7) funciones Manuales.
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4.3. Resultados de V&V

El proceso de V&V parcial sobre las funciones manuales y automaticas/manuales
resulta de dificil ejecucién durante esta etapa de diseno donde todavia falta por disenar
la interfaz humano-maquina, y seleccionar a los operadores encargados de las activi-
dades estudiadas. Frente a esta situacion se presentan los lineamientos necesarios para
lograr una evaluacion de V&V.

Las métricas objetivas mencionadas en el apartado de 2.5 del capitulo 2.Marco
Tedrico, tales como tiempo de ejecucion, cantidad de recursos empleados, y frecuencia
de la tarea, entre otras, seran registradas por observadores externos a la tarea sin
interrumpir o interferir durante el desarrollo de la funcién. De esta forma se busca
identificar errores por omisién y posibles acciones que desvien la atencion del operador
hacia otras tareas secundarias. Para alcanzar mediciones de estas métricas objetivas
que sean reales se requiere, no solamente que los elementos y componentes con los que
cuenta la planta de potencia estén definidos y disponibles para su uso, sino que ademas
debemos tener en claro quiénes van a ser los operadores encargados de cada uno de
ellos. Por lo tanto queda pendiente su anélisis hasta que estos elementos mencionados
queden definidos.

Por el lado de las métricas subjetivas mencionadas en las secciones 2.5.1, 2.5.2 y
2.5.3 ocurre una situacién similar donde el estado actual del proyecto CAREM 25 no
permite realizar una evaluacion parcial de las funciones definidas en al FA, por lo que
se presentan los ejemplos de aplicacién de dichas métricas a las funciones asignadas
como “funciones manuales” inicamente. En nuestro estudio, este grupo de funciones
entra bajo esta categoria al responder afirmativamente las preguntas N° 3 y N° 4 de la
AHIF. Estas preguntas hacen alusién a si es obligatoria la actuacién humana debido a
normativas gubernamentales o que la automatizacién sea técnicamente imposible (ver
seccién 3.1.1), por lo que en estas funciones los automatismos no tienen participacién
alguna y son menos propensas a cambios de categorias durante el futuro del diseno.

Las funciones manuales analizadas son:

1 - Comprobar estado general del SAIM.

3 - Comprobar si el camino esta despejado.

19 - Inicio de tarea.

20 - Seleccionar tubo a inspeccionar.

25 - Analisis de los datos relevados.

28 - Cambiar sellos de la brida.

s 29 - Recambio del Reel de SIES.
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4.3.1. Resultado de la métrica NASA-TLX

Se estudiaron las 7 funciones manuales bajo la métrica NASA-TLX (ver seccién
3.2.1). Estas fueron desagregadas en tareas mas simples para lograr el anélisis corres-
pondiente y poder determinar si alguna tarea en particular tiene una carga elevada
de trabajo y por lo tanto seria necesario una nueva definicién de esa tarea. El analisis
ejecutado muestra resultados satisfactorio para las siete (7) funciones manuales. Se
presenta a modo de ejemplo en el apéndice la tabla A.6 completa.

La tabla 4.5 muestra los resultados de las comparativas binarias realizadas por los
operadores que luego se utilizaran para alcanzar un valor de carga de trabajo para cada
tarea. La suma de la cantidad de “victorias” de cada variable conforma el peso que

tendra estd misma en la fase de puntuacion.

’ Par de Variables \ Resultado ‘

M-F M
M-T T
M- E M
M-R M
M - Fr Fr
F-T T
F-E E
F-R R
F - Fr Fr
T-E T
T-R T
T - Fr T
E-R E
E - Fr E
R- Fr Fr

Tabla 4.5: Tabla de comparaciones binarias.

La tabla 4.6 resume el peso de cada variables.

’ Variables \ Peso ‘
Exigencia Mental (M) 3
Exigencia Fisica (F) 0
Exigencia Temporal (T) 5
Esfuerzo (E) 1
Rendimiento (R) 1
Frustracién (Fr) 3
Total 15

Tabla 4.6: Distribucién de los pesos de las variables.



38 Resultados

Cabe destacar que existe una tarea dentro de la funcién 28 - Cambiar sellos de la
brida, especificamente en la tarea Retirar sellos de la brida que posee un valor elevado
de carga de trabajo, pero debe tenerse en cuenta que esta actividad es realizada por
dos (2) operadores, por lo que la carga de trabajo se ve divida entre ambos. Esto hace
que la tarea sea acorde a la carga de trabajo tolerable por cada operador y por lo tanto

la funcién es aceptada.

4.3.2. Resultado de la métrica SART

Para el caso de la conciencia de situacién, la métrica SART fue utilizada para el
andlisis de las mismas siete (7) funciones manuales mencionadas anteriormente en 4.3.
Los resultados obtenidos fueron calculados mediante la ecuacién 3.1, detallada en la
seccién 3.2.2. Cabe recordar que en el caso de este estudio, los valores numeéricos fina-
les entraban en el rango [-14 ineficiente ; 46 dptimal. El resultado de esta métrica es
muy satisfactorio gracias a que consideramos que la capacidad de atencién del operador
analizado es elevada y posee experiencia en el trabajo de plantas nucleares de potencia.
Otro punto es que las funciones de mantenimiento tienen un orden secuencial, permi-
tiendo que los operadores estén enfocados en una funcién a la vez. En el apéndice A se

encuentra la tabla A.7 completa de la métrica.

4.3.3. Resultado de la métrica BARS

Para la métrica BARS se tienen en cuenta solo dos funciones donde los operadores

trabajan en equipo:

n 28 - Andlisis de datos relevados - M

n 31 - Cambiar sellos de la brida - M.

Para este ejemplo es necesario remitirse a la seccion 3.2.3, donde se presentan ambas
funciones con sus correspondientes ejemplos de comportamientos y la escala para cada
uno de estos (ver tabla 3.5). En esta ocasién se estudiaron casos donde aparecen tres
(3) y dos (2) operadores donde cada uno evalia el comportamiento de sus pares frente
al trabajo realizado, poniendo especial énfasis en el comportamiento mostrado por
lo operadores (ver tabla 3.6). Un valor alto en la sumatoria de los comportamientos

analizados se considera una mejor calificacién del operador.
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Dentro de este caso se puede determinar que en la funcion 28 - Andlisis de los
datos relevados, el operador N°3 es el que obtuvo una puntuaciéon mas baja de sus
companeros, por lo que seria apropiado que se trabaje en mejorar los comportamientos
con el valor mas bajo, con el fin de alcanzar un resultado satisfactorio de la funcién y

un agradable ambiente de trabajo.

Para finalizar este capitulo se aclara que, cuando las funciones definidas cumplen
con los requisitos técnicos propuestos (o sea aprobar la verificacion), y ademés sean
capaces de alcanzar el objetivo propuesto en la practica (es decir aprobar la validacion),
se obtuvo un resultado de V&V satisfactorio. Este procedimiento es recomendable
aplicarlo cada vez que se crean nuevas funciones o se redisenan funciones antiguas.
Esto puede suceder por descubrir nuevas necesidades durante la operaciéon de la planta
o encontrar inconvenientes que no se hubieran tenido en cuenta en el diseno. Estos
cambios en las funciones deben ser evaluados por la FA para obtener su categorizacion
y ejecutar la verificacién y validacién de manera concisa, sin omitir ninguna fase de

estudio.






Capitulo 5
Conclusiones

La Ingenieria de Factores Humanos en la industria nuclear brinda metodologias para
un diseno consciente de las plantas nucleares de potencia, haciendo especial énfasis en
el medio-ambiente, la seguridad de los operadores y de la planta. La importancia de su
aplicacién radica en los objetivos que se plantean por medio de la NUREG-0711 [2],

tales como:

» Las funciones del personal sean completadas satisfactoriamente, cumpliendo los

criterios temporales y de rendimiento.

» El diseno permita a los operadores mantener un modelo mental de la planta

durante la operacién.
= Provea una carga de trabajo aceptable, evitando periodos de sobrecarga laboral.

= Kl diseno de HMI, los procedimientos, el entrenamiento del personal, y la orga-
nizacién apoyen la consciencia de la situacion en todo momento, minimizando el
error humano, asi como también la detecciéon y correccién de los mismos, permi-

tiendo una rapida recuperacién de la planta frente a éstos.

Con estos objetivos se concluye que es primordial la aplicacion de las reglas de
HFE para el diseno de nuevas plantas nucleares de potencia. Estas guias nos muestra un
camino claro a seguir durante el diseno de sistemas roboticos automaticos, permitiendo
conocer el nivel de automatismo para cada funcién y asi distribuir de manera eficiente
la carga de trabajo entre el personal y los automatismos.

Se cumpli6é con el objetivo propuesto para la tesis de analizar un caso ejemplo de
un sistema robdtico: el Sistema Automatico de Inspeccion y Mantenimiento, y asignar
las funciones que éste realiza a distintos niveles de automatismos. El desarrollo del caso
ejemplo pone a la vista las pautas necesarias para alcanzar una distribucion eficiente

del nivel de automatismo a asignar a las funciones definidas en el diseno del SAIM. El

41
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trabajo en conjunto de disenadores, expertos de HFE y los futuros operadores es de
suma importancia para lograr esto, sea cual sea el area de la industria.

La Asignacién de Funciones es un método conciso y facil de ejecutar para lograr
una distribucion apropiada de funciones entre los automatismos y los seres humanos.
Su modelo iterativo puede no ser el més eficiente en el aspecto temporal, pero su
simplicidad y la capacidad de desagregar cada funcién en tareas mas sencillas y estudiar
en detalle cada una de éstas hacen de este método una herramienta muy versatil. El
nivel de detalle que puede alcanzarse durante el diseno sirve de diagnodstico frente a
funciones cuyas idealizaciones son complejas y permiten conocer caracteristicas que
escapan al sentido comun, incluso para expertos en la materia. Ademas, el proceso
pone en claro cuales son las variables de control a tener en cuenta en la practica, y esto
permite conocer los componentes fisicos necesarios para ejecutar dichas funciones, los
requisitos que deben cumplir los elementos de HMI y revelar cuantos operadores seran
necesarios para un desarrollo satisfactorio de la funcién.

Este proceso iterativo se realiza cada vez que se redefine una funcién o bien se crea
una nueva. Es recomendable analizar por separado cada funcién, desagregandolas en
tareas simples. Y luego tomar un enfoque mas integral y estudiar todas las funciones
en conjunto, considerando aquellas que son necesarias ejecutar en paralelo y cudles en
una secuencia determinada. Con esto se puede alcanzar un resultado de la FA que sea

realista y de gran utilidad frente a posibles redisenos de funciones.

Sin embargo, no fue posible realizar un estudio econémico con distintas opciones de
componentes ya que el disenio del SAIM y los HMI no estan suficientemente definidos
como para conocer la totalidad de los elementos necesarios para ejecutar las funciones
satisfactoriamente. Este 1ltimo apartado se cambié por el estudio de la Verificacion y
Validacion de la Asignacion de Funciones realizada, donde se busca establecer pautas
y recomendaciones a la hora de disenar los componentes de HMI y seleccién del perso-
nal, accesibilidad a la informacién, conocimientos necesarios del operador, la carga de
trabajo que debe soportar y ejemplos de comportamientos que se deberia tener para
lograr un resultado satisfactorio.

Dado que el estado de desarrollo del Proyecto CAREM 25 es muy temprano para
lograr un estudio de V&V que arroje resultados concretos, solo se puede destacar la
importancia de que este proceso se lleve a cabo en el tiempo acorde. Este analisis se
encarga de justificar por mano de los operadores y personal capacitado, el disefio de
funciones resuelto por los disenadores quienes no utilizan la instrumentacién y sistemas
ideados por ellos. Por esa razén es importante, no solo que las funciones definidas
cumplan con los requisitos técnicos propuestos (léase aprobar la verificacién), sino que

éstas ademds cumplan con el propdsito esperado de manera satisfactoria (es decir, que
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se ratifique la wvalidacion). Este proceso pone especial énfasis en el apartado humano
de los operadores y sus capacidades en el entorno de trabajo, adecuando el trabajo y
herramientas a las necesidades del ser humano.

Con el futuro avance del disenio del SAIM pueden aparecer nuevas funciones o re-
definiciones de éstas, por lo que se debe recurrir nuevamente al anélisis de la FA sin
obviar ninguna fase. Esto no invalida nuestro trabajo previo ya que se espera que el
proceso sea iterativo, y a medida que los detalles surjan, esto genera nuevas incégni-
tas que hay que resolver. En nuestro caso, donde los requisitos funcionales ya estan
resueltos, se prevé que las funciones definidas como “manuales” no sufran modificacion
alguna, por lo que su asignacion ya estd clara al haber respondido afirmativamente la
pregunta N°3: s Es obligatoria la actuacion humana?.

En cuanto a las funciones “automadticas/manuales” tienen una mayor variabilidad,
como se ha mencionado, muchas de estas funciones obtienen esta asignacién por ser
funciones principalmente automéaticas que requieren un control visual que confirme
que se ejecutaron correctamente ya que el proyecto CAREM es una planta nuclear
prototipo, por lo que en el futuro pueden aparecer funciones que caigan en este caso.
Esto solo modifica la respuesta a la pregunta N°7 de la FA ;Se necesita algin tipo
de soporte automdtico/manual?, y como se coment6 anteriormente, el soporte manual
serfa una comprobacién visual de que la funcién se haya realizado satisfactoriamente.

Una vez alcanzado el diseno final de las herramientas que el SAIM utilizard, exis-
te también la posibilidad de aparezcan nuevas funciones para el proceso, ocurriendo
la misma situacion que se planteé en el capitulo 4.Resultados. Estas funciones aflora-
ron debido al manejo de las herramientas del SAIM y no afectan a las funciones de
mantenimiento ya establecidas. Por lo que vimos anteriormente, las 3 nuevas funciones
agregadas al final de nuestro estudio se correspondian con acciones de caracter simple
y repetitivo, como el de almacenar tuercas y otros elementos para su posterior uso,
siendo objetivos claros de que la asignacion que obtendrian sea “automatica”. Esto se
puede asegurar recordando una de las razones del diseno del SAIM, la de reducir la
exposicion a la radiacién a los operadores, ya que las herramientas del sistema
robotizado cumplen sus funciones dentro del recinto del reactor. Y considerando que las
funciones del proceso de inspeccién y mantenimiento de los GVs se realizan de manera
secuencial podemos afirmar que cualquier cambio o redisenio que ocurra en el SAIM, el
resultado de la FA para dichas nuevas funciones no afectaran el nivel de automatismo

de las ya definidas anteriormente.

Esta hipdtesis propuesta presenta un excelente acercamiento a la FA definitoria, ya
que se conocen todos los requisitos funcionales de la inspeccién y el mantenimiento, y de

los componentes actuantes en dicho proceso. Ademas, como se destacd anteriormente,
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es un procedimiento cuyas funciones se deben ejecutar en secuencia una tras otra, donde
no existen funciones entrelazadas que se realicen en paralelo. Cabe aclarar que si hay
funciones que se ejecuten en simultaneo con otras, pero éstas no se relacionan entre si
en el momento de su realizacién, por ejemplo la 21 - Trabajo sobre los dispositivos de
pérdida de carga y la 31 - Cambiar sellos de la brida. Esta ultima funcion es realizada
por un equipo de trabajo distinto del que continua a cargo del sistema robotizado, y en
otro lugar fisico, alejado de la zona de trabajo del SAIM. Esta caracteristica permite
asegurar, conforme a que no cambien los requisitos funcionales, que nuestro trabajo en
la FA no sufran grandes cambios, y que las posibles nuevas funciones que aparezcan, se
incorporen bajo la asignacién de funciones automaticas, y no generen grandes cambios

en la carga de trabajo de los operadores.

Se puede concluir que la filosofia de la Ingenieria de Factores Humanos busca un
cambio de paradigma, donde el ser humano no tenga que adaptarse a la tecnologia, sino

que sea ésta quien se adapte y amolde a las capacidades y necesidades del ser humano.



Apéndice A

Tablas
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Tablas

Orden Funcién del Sistema FA
1 Comprobar estado general del SAIM. M
2 Abrir puerta del recinto de guardado. A/M
3 Comprobar si el camino esta despejado. M
4 Iniciar movimiento del SATM. A
5 Acercamiento del SAIM a la posicién de trabajo. A/M
6 Posicionar SAIM en la zona de trabajo. A/M
7 Anclar SAIM. A
8 Anclar Rack Herramientas. A
9 Tomar herramientas del Rack. A
10 Trabajo sobre los esparragos. A/M
11 Trabajo sobre las tuercas. A/M
12 Guardado de las tuercas. A
13 Retirar Herramientas utilizadas. A
14 Dejar Herramientas en el rack. A
15 Posicionar MABRIP frente a la brida. A/M
16 Anclar MABRIP. A
17 Retirar brida ciega con MABRIP. A/M
18 Desanclar MABRIP. A
19 Retirar MABRIP de la zona de trabajo. A
20 Inicio de Tarea. M
21 Trabajo sobre los DPC. A/M
22 Guardado de los DPC. A
23 Seleccionar tubo a inspeccionar. M
24 Acercamiento de la sonda al tubo. A
25 Relevo de datos de cada boquilla de tubo. A
26 Relevo de datos de cada cuerpo de tubo. A
27 Retirar la sonda de inspeccion. A
28 Anélisis de los datos relevados. M
29 Inspeccién de la soldadura del Plenum. A/M
30 Taponamiento de tubos. A/M
31 Cambiar sellos de la brida. M
32 Recambio del reel de SIES. M
33 Desanclar rack Herramientas. A
34 Desanclar SAIM. A
35 Retirar SAIM de la zona de trabajo. A

Tabla A.1: Lista de funciones en secuencia.



Tabla de verdad para defi

PREGUNTAS PARA DEFINIR AUTOMATISMO

. ) P2: ¢Es técnicamente P3: ¢Es obligatoria la actuacién humana? P4: ¢Es posible y razonable la
P1: ¢Es la posible la humana?
Orden A q
Funcién Funcién de Sistema AHIF R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 |a b c d R1 R2 a b c R3 R4
a. Ejecucion dificil b. Rapidez de c. Existe un d. ¢Es una funcion de Una vez determinado que la |a. Existeun [b. Existen c. la Si el resultado del punto anterior
para el ser humano  |respuesta/Limitaciones |requisito de la |seguridad que automatizacion es requisito de la |politicas o ] es afil , €s necesario
por entorno complejo: |humanas: sus autoridad requiere que sea obligatoria, se debe autoridad requisitos que |es confirmar que los requisitos de
se excluye cualquier |requisitos de regulatoria automatica? La garantizar que la regulatoria. asi lo é imiento estan dentro de la
forma de rendimiento exceden o implementacion del automatizacion de las aconsejan. imposible. capacidad humana. Esta
participacién humana |caen fuera del rango automatismo de dicha funciones es técnicamente decision se toma principalmente
porque el sistema o |de capacidades funcion tendra en posible. con el asesoramiento técnico de
su entorno no humanas cuenta los los miembros de ingenieria de
respaldara la vida requerimientos de factores humanos del equipo
humana o creara seguridad que teniendo en cuenta los criterios
productos o correspondan dicha delaP1.
condiciones que la funcion.
pondrian en peligro.
1 Comprobar estado general del SAIM M No X Si Si X X No No No No No No X No No si si si
2 Abrir puerta del recinto de guardado AM No X No X Si No si No No No No No X No No No No X
3 Comprobar si el camino esta despejado L No X Si Si X X No No o No No No X No N si si si
4 Iniciar movimiento del SAIM A No X No X Si No No No No No No No X No No No No X
5 Acergamlenw del SAIM a la posicion de i No X No X si No si
trabajo No No No No No X No No No No X
6 Posicionar SAIM en la zona de trabajo AIM Si si No X X X Si si No No No si si No No No No X
7 Anclar SAIM A Si si No X X X No No si No No si si No No No No X
8 Anclar Rack Herramientas A Si Si No X X X No No si Si No si No. No No No X
9 Tomar del Rack A Si Si No X X X No No Si No No si No No No No X
10 Trabajo sobre los esparragos AIM si si No X X X si
Si No No No Si Si No No No No X
1 Trabajo sobre las tuercas AIM si si No X X X si
Si Si No No Si No No No No X
12 de las tuercas A Si Si No X X X No Si No No Si si No No No No X
13 Retirar + i utilizadas A Si Si No X X X No Si No No No Si No No No No X
14 Guardar Her en el Rack A si Si No X X X No Si Si No No Si No No No No X
15 Posicionar MABRIP frente a la brida AIM Si Si No X X X Si si No No No si Si No. No No No X
16 [Anclar MABRIP A si Si No X X X No No si No No si si No No No No X
17 Retirar Brida ciega con MABRIP AIM si Si No X X X si si No No No si si No No No No X
18 Desanclar MABRIP A Si Si No X X X No No Si No No Si Si No No No No X
19 Retirar MABRIP de la zona de trabajo A No X No X Si X No No No No No No X No No No No X
20 Inicio de Tarea M No X Si Si X X No No No No No No X No No Si Si Si
21 Trabajo sobre los Disp. Pérdida de Carga AIM si si No X X X si
Si Si No Si Si Si No No No No X
22 de los DPC A Si Si No X X X No Si No No Si Si Si No No No No X
23 tubo air M No X Si si X X No No No No No No X No No Si Si Si
24 Acercamiento de la Sonda al tubo A si Si No X X X No Si No No No si No No No No X
25 Relevo de datos de cada boquilla de tubo A Si Si No X X X No Si Si No No Si No No No No X
26 Relevo de datos de cada cuerpo de tubo A Si Si No X X X No Si Si No No Si No No No No X
27 Retirar la sonda de inspeccién A Si Si No X X X No Si No No No Si No No No No X
28 Andlisis de los datos relevados M No X si si X X No
No No No No No X No No Si Si Si
29 Inspeccién de la soldadura del Plenum AIM No X si Ssi X X si No No No No No X No No 5i si si
30 Taponamiento de tubos AIM No X No X si No si No No No No No X No No No No X
31 Cambiar sellos de la brida M No X si si X X No
No No No No No X No No Si Si Si
32 Recambio del Reel de SIES M No X si si X X No No No No No No X No No si si si
33 Desanclar Rack A Si Si No X X X No No Si No No Si Si No No No No X
34 Desanclar SAIM A Si Si No X X X No No Si No No Si Si No No No No X
35 Retirar SAIM de la zona de trabajo A Si Si No X X X No Si No No No Si Si No No No No X

Tabla

A.2: Asignacién Hipotética Inicial de Funciones - Parte 1.

Ly
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P6: ;Se prefiere la 7. P7: (Se necesita soporte automatico /
i6n humana? manual?
Orden q q
Euncié Funcién de Sistema AHIF R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 |R5 R6 R7
uncion
Este paso es para las Identifica funciones paralas |Por un lado las funciones que se identificaron como
funciones que no se adaptan |cuales se prefiere el automaticas son aquellas que se estima que el
alos criterios obligatorios, desempefio humano, porque |control debe ser automatico aunque algunas de ellas
pero se prefiere la pueden ser realizadas de pueden requerir algin soporte manual para
automatizacion de la funcién. [manera mas confiable por un |garantizar la conciencia de la situacién de la planta ; I
N N Observaciones Justificacion de la AHIF
Hay funciones que, aunque |humano que por por parte del humano. Por otro lado las funciones
su cumplimiento se automatizacion. Estas identificadas como manuales son aquellas donde se
encuentra dentro de la incluyen todas las funciones |estima que los requisitos de control deben
capacidad de los humanos, |que requieren conocimientos |controlarse manualmente, aunque algunas tareas
se espera que la maquina lo |estratégicos o un andlisisa | pueden beneficiarse del soporte automatico para
realice de una mejor manera. | partir de premisas y mejorar las capacidades del operador y obtener una
carga de trabajo adecuada.
1 Comprobar estado general del SAIM ™ No x si si x X No Tarea critica para el inicio de la tarea de
X X No Tareas
A AR CE o Rk o o M o " s o S ) ) SM: Liberar espacio e Inspeccin visual durante | Requiere inspeccion visual para dejar libre el
Si No si la apertura. camino de SAIM y evitar
3 Comprobar si el camino esta despejado M No X Si Si X X No Tarea sencilla de inspeccion visual
X X No Automatizacién con costo excesivo.
4 Iniciar movimiento del SAIM A No X No X Si No No Si No No Operacion repetitiva.
s |AcercamienodelSAMalaposicinde | v | o | x | e | x | s | w | s , ‘ ) Tarea repelitva,  se requiere comprobacion
trabajo si No Si SM: visual. visual para continuar.
Tarea sencilla de inspeccion visual
6 AM s s N X X X s o . . - "
Posicionar SAIM en la zona de trabajo . ! ! ° ! X X Si SM: Comprobacién visual de la posicién correcta. Automatizacion con costo excesivo.
2 Anclar SAIM n si si No M M M No Tarea repetitiva, y se requiere comprobacién
X X No visual para continuar.
Tarea repetitiva, y se requiere comprobacion
8 A s s N X X X N .
Anclar Rack Herramientas i i o o X X No visual para continuar.
9 Tomar itas del Rack A Si Si No X X X No X X No Tarea repetitiva y simple.
Tarea repetitiva, y se requiere comprobacion
10 Trabajo sobre los esparragos AIM si si No X X X si visual para evitar posibles caidas de
X X Si ‘SM: Comprobacién visual del trabajo.
Tarea repetitiva, y se requiere comprobacién
1 Trabajo sobre las tuercas AIM Si Si No X X X Si visual para evitar posibles caidas de
X X Si SM: C i6n visual del trabajo.
12 Guardado de las tuercas A Si Si No X X X No X X No Tarea repetitiva y simple.
13 Retirar Her i i A Si Si No X X X No X X No Tarea repetitiva y simple.
14 Guardar Herramientas en el Rack A Si si No X X X No X X No Tarea repetitiva y simple.
15 |Posicionar MABRIP frente a la brida AM si si No X X X si ) _ - - Tarea sencilla de inspeccion visual.
X X si SM: C visual de la posicién correcta. con costo excesivo.
- Anclar MABRIP n si si No M M M No Tarea repetitiva, y se requiere comprobacion
X X No visual para continuar.
17 Retirar Brida ciega con MABRIP AM si si No X X X si . 'SM: Comprobacion visual del retiro de la brida de Tarea senclllq de inspeccion visual.
X X Si manera correcta. Con Ccosto excesivo.
18 Desanclar MABRIP A Si Si No X X X No X X No Tarea repetitiva y simple.
19 Retirar MABRIP de la zona de trabajo A No X No X Si X No Si X No Tarea repetitiva y simple.
20 |inicio de Tarea ™ No x si si x x No WY (i el it el i am il
X X No y
Tarea repetitiva, y se requiere comprobacion
21 |Trabajo sobre los Disp. Pérdida de Carga AIM si si No X X X si visual para evitar posibles caidas de
X X Si SM: Comprobacién visual del trabajo. elementos.
22 Guardado de los DPC A Si Si No X X X No X X No Tarea repetitiva y simple.
23 Seleccionar tubo a inspeccionar M No X Si Si X X No X X No con costo excesivo.
Tarea repetitiva y de dificil acceso para un
24 A s s N X X X N - L
AeaEED @B EEh A Ak ' ' o ° X X No humano. Controlar dosis de radiacion
25 Relevo de datos de cada boquilla de tubo A Si Si No X X X No X X No Tarea repetitiva y simple.
26 Relevo de datos de cada cuerpo de tubo A Si Si No X X X No X X No Tarea repetitiva y simple.
27 Retirar la sonda de inspeccion A Si Si No X X X No X X No Tarea repetitiva y simple.
Operacién critica para el correcto
28 Andlisis de los datos relevados M No X Si Si X X No mantenimiento. Automatizacion con costo
X X No excesivo. Control dosis de radiacion.
29 Inspeccion de la soldadura del Plenum AM No X si si x x si . SA: Herramienta debe moverse avel. cte. y sobre | Automatizacion para el movimiento y soporte
X X si una manual para Ios datos.
Toma de decisiones por especialistas y la
30 AM N X N X s N s . a . g . "
Taponamiento de tubos ° ° ! ° ! Si No Si SA: Herramientas y colocacion de los tapones. | automatizacion completa tiene costo excesivo.
Operacion critica para el correcto
31 Cambiar sellos de la brida M No X si si X X No mantenimiento. Automatizacién con costo
X X No excesivo. Control dosis de radiaci6n.
32 Recambio del Reel de SIES M No X si si X X No Tarea compleja. Automatizacién con costo
X X No excesivo
33 Desanclar Rack Herramientas A Si Si No X X X No X X No Tarea repetitiva y simple.
34 Desanclar SAIM A Si Si No X X X No X X No Tarea repetitiva y simple.
35 Retirar SAIM de la zona de trabajo A Si Si No X X X No X X No Tarea repetitiva y simple.

Tabla A.3: Asignacién Hipotética Inicial de Funciones - Parte 2.

Ref: SA: Soporte Automético. / SM: Soporte Manual.
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Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4
¢ Cumple el operador con los requisitos de ejecucién clave de Ia funcién? ¢ Cumple el operador con los requisitos de eject ¢Compensa 6 ¢Es adecuado el apoyo co
1A 1B 1.c 1D 1 2A 2B 2C 2 3A 3 4.A 4B 4.c 4
¢Tiene el N N N ¢Asignacion hipotética .
operador ) ¢El margen | ¢El entorno dAmiice |aElitseD |\ J312eEEED ¢la relacion ) AEsEEms ¢El modelo inicial aprobada? dsitEEE
N ¢El nivel de " ¢lacarga estrés y de fiabilidad |a los ¢lLas tareas |son simples,
Orden . - suficiente o . |de tiempo de - costo/ Observa " mental
en Funcién de Sistema AHIF M€ | Dlanificacion | de trabajo R. Fase 1 . |ratigaes  |humanaes |dispositivos R. Fase 2 . 2 R. Fase 3 |sonpoco  |con un nivel . R. Fase 4
Funcién consciencia ! para decidir ! operacion beneficio es |cién requerido es
es bajo? es baja? adecuado a |bajo o no HMI es uado de
dela es alto? es seguro? . . aceptable? < simple?
. la actividad? |existe? facil? complejidad?
situacion?
Tarea critica para el inicio de la tarea de
1 |Comprobarestado general del SAM | si si si si si si si si si si si si si si si si Tareas
Requiere inspeccion visual para dejar
Abrir puerta del recinto de guardado libre el camino de SAIM y evitar
2 AlM Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si problema:
Comprobar si el camino esta Tarea sencilla de inspeccion visual.
3 despejado M Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si 6n con costo excesivo.
4 Iniciar del SAIM A X X X X X X X X X Si Si X X X X Si Operacién repetitiva.
‘Acercamiento del SAIM a a posicion e
5 de trabajo AIM Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si No Si Si Si Si 6n visual para continuar.
Posicionar SAIM en la zona de Tarea sencilla de inspeccion visual.
6 trabajo AIM Si Si Si Si Si Si Si i Si Si Si No Si Si Si Si io) COsto excesivo.
Tarea repeitiva, y se requiere
g |pEErSA A X X X X X X X X X X si si X X X X si 6n visual para continuar.
Tarea repetitiva, y se requiere
g | REE Rl s A X X X X X X X X X X si si X X X X si 6n visual para continuar.
9 Tomar del Rack A X X X X X X X X X X Si Si X X X X Si Tarea repetitiva y simple.
Tarea repetitiva, y se requiere
Trabajo sobre los esparragos comprobacion visual para evitar posibles
10 AIM Si Si Si Si Si Si Si i Si Si Si No Si Si Si Si caidas de elementos.
Tarea repetitiva, y se requiere
Trabajo sobre las tuercas comprobacion visual para evitar posibles
1n AIM Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si No Si Si Si Si caidas de elementos.
12 Guardado de las tuercas A X X X X X X X X Si Si X X X X Si Tarea repetitiva y simple.
13 |Retirar utilizadas A X X X X X X X X Si Si X X X X Si Tarea repetitiva y simple.
14 Guardar Herramientas en el Rack A X X X X X X X X Si Si X X X X Si Tarea repetitiva y simple.
Tarea sencilla de inspeccion visual.
g |[EEEEE PERPIERa RIS || oy si si si si si si si si si si si No si si si si izacion con costo excesivo.
Tarea repeitiva, y se requiere
g |[PREETERP A X X X X X X X X si si X X X X si 6n visual para continuar.
Tarea sencilla de inspeccion visual
g |[FECEVEEREEEA e MR AM si si si si si si si si si si si si si si si si 6n con costo excesivo.
18 |Desanclar MABRIP A X X X X X X X X Si Si X X X X Si Tarea repetitiva y simple.
19 Retirar MABRIP de la zona de trabajo A X X X X X X X X Si Si X X X X Si Tarea repetitiva y simple.
Mantener modelo mental del proceso de
20 |!nicio de Tarea ™ si si si si si si si si si si si No si si si si inspeccion i
Trabajo sobre los Disp. Pérdida de
21 Carga AlM Si Si X Si Si Si Si Si Si Si Si No Si Si Si Si
22 Guardado de los DPC A X X X X X X X X Si Si No Si Si Si Si
23 tubo ait M Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si No Si Si Si Si con costo excesivo.
Tarea repetitiva y de dificil acceso para
Acercamiento de la Sonda al tubo un humano. Controlar dosis de
24 A X X X X X X X X Si Si X X X X Si radiacion.
Relevo de datos de cada boquilla de
25 |tubo A X X X X X X X X si si X X X X si Tarea repetitiva y simple.
Relevo de datos de cada cuerpo de
26 tubo A X X X X X X X X X X Si Si X X X X Si Tarea repetitiva y simple.
27 Retirar la sonda de inspeccion A X X X X X X X X Si Si X X X X Si Tarea repetitiva y simple.
Operacion critica para el correcto
Andlisis de los datos relevados mantenimiento. Automatizacion con
costo excesivo. Control dosis de
28 M Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si radiacion.
Inspeccion de la soldadura del "Automatizacion para el movimiento y
Plenum i § . § : soporte manual para interpretar los
29 AIM Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si 3
Toma de decisiones por especialistas y
Taponamiento de tubos la automatizacion completa tiene costo
30 AM Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si Si excesivo.
Operacion critica para el correcto
mantenimiento. Automatizacion con
CanbiaEeloskiciabia costo excesivo. Control dosis de
31 M Si Si Si Si Si Si Si i i Si Si Si Si Si Si Si Si radiacion.
N Tarea compleja. Automatizacion con
m |ReECE R e SES ™ si si si si si si si i i si si si No si si si si costo excesivo.
33 Desanclar Rack A X X X X X X X X X X Si Si X X X X Si Tarea repetitiva y simple.
34 Desanclar SAIM A X X X X X X X X X X Si Si X X X X Si Tarea repetitiva y simple.
35 __|Retirar SAIM de la zona de trabajo A X X X X X X X X X X Si Si X X X X Si Tarea repeitiva y simple

Tabla A.4: Tabla de Fase Evaluativa.
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orden Itado de la hip inicial Carga en area central de pr 1to
i Funcién de Sistema AHIF Requisito de control " N Observaciones ienci o] - f ] Total Observaciones IFH
Funcién q A de control A de control cuns?'enc."’f\ g Planificacién | Decisién | Ejecucién
la situacién
Parametros a controlar
1 Comprobar estado general del SAIM M ng“a‘ls:rgel A (e ERY Rutina de prueba del manipulador Inspeccién visual 3 1 1 1 6
2 Abrir puerta del recinto de guardado AIM Posicion de la puerta Apertura de las puertas Inspeccion visual 1 1 1 1 4
3 Comprobar si el camino esta despejado M Estado de las vias lineales Inspeccién visual 3 1 1 1 6
4 Iniciar movimiento del SAIM A Posici6n y velocidad del SAIM Control de los motores eléctricos 3 0 0 0 3
5 Acercamiento del SAIM a la posici6n de AM Posicién del SAIM Ubicacién del SAIM Inspecci6n visual 1 1 3 1 6
trabajo Velocidad del SAIM Movimiento del SAIM Inspeccion visual 1 0 0 0 1
6 Posicionar SAIM en la zona de trabajo AIM Posicion SAIM Movimiento del SAIM Inspeccion visual 1 1 1 1 4
7 Anclar SAIM A Posicion SAIM Movimiento del sistema de anclaje 1 0 0 0 1
8 Anclar Rack Herramientas A Posicién Rack de Herramientas Movimiento del sistema de anclaje 1 0 0 0 1
. Herramienta a utilizar Tomar herramienta Seleccion de herramienta 1 0 0 0 1
9 Tomar herramientas del Rack — - — =
Ubicacion de la herramienta Movimiento de Brazo robético 0 0 0 0 0
. . Ubicacién de la herramienta Movimiento de Brazo robético 0 0 0 0 0
10 Trabajo sobre los esparragos AlM e . Silar = :
Activar/Desactivar tensionador Tensionador hidraulico 0 0 0 0 0
Posicion de la herramienta Movimiento de Brazo robético Inspeccion visual 3 1 1 1 6
u Trabajo sobre las tuercas AIM [ Activar herramienta Accionamiento de maquina para trabajar 1 o o 1 5
Enroscar/Desenrosque sobre tuercas
12 Guardado de las tuercas A Posicion de la tuerca y en el esparrago |Sensores L y H de posicion de tuercas. 1 0 0 1 2
13 Retirar Herramientas utilizadas A Posicién de herramientas Movimiento de Brazo robético 1 0 0 0 1
14 Guardar Herramientas en el Rack A Ubicacion de la herramienta Movimiento de Brazo robético 1 0 0 0 1
15 Posicionar MABRIP frente a la brida AIM Posicion MABRIP Movimiento del MABRIP Inspeccion visual 1 1 1 1 4
16 Anclar MABRIP A Posicion MABRIP Movimiento del sistema de anclaje 1 0 0 0 1
. . . Posicién del manipulador Movimiento del MABRIP Inspeccién visual 1 1 1 1 4
17 Retirar Brida ciega con MABRIP AlM = Y - it peco = e
Esfuerzos de motores del manipulador Inspeccion visual 1 0 0 0 1
18 Desanclar MABRIP A Posiciéon MABRIP Movimiento del sistema de anclaje 1 0 0 0 1
19 Retirar MABRIP de la zona de trabajo A Posicién MABRIP Movimiento del MABRIP 1 0 0 0 1
20 Inicio de Tarea pipopbiidajeasicepenale Inspeccion visual 5 1 8 1 10 golsunapant
siguiente tarea prototipo.
21 . . _— Posici6n de los DPC Posicién del brazo robético 1 1 1 1 4
Trabajo sobre los Disp. Pérdida de Carga AIM P
Acople entre elementos Inspeccion visual 3 1 1 1 6
22 Guardado de los DPC A Posicién de los DPC Posicién del brazo robético 1 0 0 1 2
. . . Datos relevados por la sonda Guardar datos relevados Andlisis de datos 3 il 3 i 8 i
23 Seleccionar tubo a inspeccionar M g P 4 g ! ', SRR EE D A
Eleccion de tubo 1 0 0 1 2 protocolos.
. Posicién del SAIM Ubicacién del SAIM Inspeccién visual 1 1 3 1 6
24 Acercamiento de la Sonda al tubo A = — E —
Velocidad del SAIM Movimiento del SAIM Inspeccion visual 1 0 0 0 1
Variables a medir segiin END Guardar datos relevados 1 0 0 0 1
25 Relevo de datos de cada boquilla de tubo A Posicion de la sonda Presentar datos en gréficos Inspeccion visual 1 0 0 0 1
Esfuerzos para mover la sonda Presentar datos en gréaficos Inspeccion visual 1 0 0 0 1
Variables a medir segin END Guardar datos relevados 3 0 0 0 3
26 Relevo de datos de cada cuerpo de tubo A Posicién de la sonda Presentar datos en gréficos Inspeccién visual 1 0 0 0 1
Esfuerzos para mover la sonda Presentar datos en graficos Inspeccién visual 1 0 0 0 1
27 Retirar la sonda de inspeccién A Posicion de la sonda Movimiento de Brazo robético 1 0 0 0 1
Tarea realizada 3 ARt
£lici Variables a determinar segin indiquen Estudio de los datos por por personal UEED D EEISB ElD-
28 Andlisis de los datos relevados M o ot 3 1 1 1 6 Tarea externa al area de
los especialistas END especialistas -END externo al area de -
P Mantenimiento.
mantenimiento
29 Inspeccién de la soldadura del Plenum AIM Pos y vel del cabezal de inspeccion Movimiento del cabezal de inspeccién Inspeccion visual durante la revisién 5 1 3 1 10
30 Taponamiento de tubos AIM | Posicion del tapon Movimiento de Brazo robético 1 5 1 10
31 Cambiar sellos de la brida M Estado de los sellos de la brida anlolcebeteskelalra 1 3 1 5 10 Dloelacoy IMEENIED 5 11
manualmente operador de seguridad.
32 Recambio del Reel de SIES M Estado del Reel del SIES Cambio de Reel manualmente 3 3 B 5 14 £ ope;zdsoer tlrl‘doapderador
GUTIC A ]
33 Desanclar Rack Herramientas A Posicién Rack de Herramientas Movimiento del sistema de anclaje 1 0 0 0 1
34 Desanclar SAIM A Posicién SAIM Movimiento del sistema de anclaje 1 0 0 0 1
35 Retirar SAIM de la zona de trabajo A Posicién SAIM Movimiento del SAIM 1 0 0 0 1

Tabla A.5: Tabla de Acciones y Requisitos de control y la Carga de Trabajo.
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Carga de trabajo: NASA-TLX

Orden | Funcién de Sistemal | AHI | Exigencia | Exigencia| Exigencia | Esfuerzo | Rendimiento | Frustracion Pondeerg;a de
Funcion Tarea F |Mental (M) | Fisica (F) | Temporal (T) (E) (R) (Fr) la Funcion

1 Comprobar estado M
general del SAIM
Inspeccion visual del
SAIM 10 7 7 10 5 0 33.33
Prueba de actuadores y 5 10 15 10 10 3 26.33
motores
Prueba de software 15 0 10 5 3 3 40.67
Prueba de las 5 10 15 5 3 3 39.00
herramientas
Prueba del MABRIP 5 5 10 10 3 1 33.67
Comprobar si el camino

3 p p M
esta despejado
Reylsar el camino hasta el 5 5 10 5 0 0 26.67
recinto del reactor
Revvsa_r el camino dentro 5 10 15 10 0 3 43.00
del recinto del reactor

19 Inicio de Tarea M
Dar confirmacion en base
a inspeccion visual de lo 3 3 10 5 5 0 26.33
ocurrido

20 _Seleccu?nar tubo a M
inspeccionar
Interpretar instrucciones
para el orden de en que 12 0 15 7 5 5 50.67
se revisan cada tubo
Accionar el brazo robético
para cumplir la 5 0 10 5 0 0 26.67
secuenciacion

25 Andlisis de los datos M
relevados
Recolectar datos de cada 10 5 15 5 5 5 46.67
tubo
Comparar frente a datos 15 0 10 10 5 5 48.33
patrén
Determinar si es
necesario tomar acciones 20 0 0 5 5 0 26.67
correctivas

28 Ce}mblar sellos de la M
brida
Retirar sellos utilizados 3 15 20 15 5 7 60.00
Cqmprobar integridad del 10 10 5 10 3 7 36.33
asiento del sello
Colocar sello nuevo. 5 17 12 12 5 7 45.67
Preparar bnd_zil ciega para 5 15 12 15 3 5 26.00
su recolocacion
Recambio del Reel de

& SIES N
Retirar el reel a cambiar 5 17 15 7 41.00
Compro_bar intergridad de 7 10 10 10 5 5 20.33
la maquina del reel
Colos;ar_el nuevo reel en 5 17 15 12 3 3 46.00
la maquina
Preparar la maquina para 7 10 10 10 1 0 34.00

su siguiente uso

Tabla A.6: V&V: Tabla NASA-TLX para las funciones manuales.



Consciencia de la situacién: SART

Orden

Demanda de atencién

Disponibilidad de atencién

Comprensién de la situacion

Funcién Funcién de Sistemal Tarea | AHIF| Inestabilidad de | Variabilidad de | Complejidad Capacidad Divisién de la Cantidad de | Calidad de la SA
la situacién la situacién | de la situacion | Subtotal | Preparacién | mental disponible | Concentracién atencion Subtotal | informacién | informacion | Familiaridad |Subtotal | Resultado
1 Comprobar estado general del SAIM M
Inspeccién visual del SAIM 1 3 2 6 7 6 6 7 26 7 6 7 20 40
Prueba de actuadores y motores 4 4 7 15 7 6 6 6 25 6 5 6 17 27
Prueba de software 1 1 4 6 7 5 5 6 23 7 7 5 19 36
Prueba de las herramientas 4 4 4 12 7 6 6 6 25 6 5 6 17 30
Prueba del MABRIP 3 3 2 8 7 5 5 5 22 6 5 5 16 30
Comprobar si el camino esta
0 M
3 despejado
Revisar el camino hasta el recinto del
reactor 1 6 1 8 7 4 3 5 19 7 6 7 20 31
Revisar el camino dentro del recinto del
reactor 3 4 3 10 7 4 5 7 23 5 6 5 16 29
19 Inicio de Tarea M
Dar confirmacién en base a inspeccion
visual de lo ocurrido 1 2 2 5 6 6 5 2 19 7 7 7 21 35
20 I tubo a insp M
Interpretar instrucciones para el orden de
en gue se revisan cada tubo 3 4 5 12 7 7 6 6 26 7 7 6 20 34
Accionar el brazo robético para cumplir la
secuenciacién 3 2 1 6 5 6 6 6 23 5 7 7 19 36
25 Andlisis de los datos relevados M
Recolectar datos de cada tubo 1 1 5 7 7 6 6 6 25 5 5 7 17 35
Comparar frente a datos patrén 1 5 5 11 7 7 7 6 27 7 7 7 21 37
Determinar si es necesario tomar
acciones correctivas 1 3 7 11 7 7 7 6 27 7 7 6 20 36
28 Cambiar sellos de la brida M
Retirar sellos utilizados 5 3 7 15 7 6 6 4 23 5 7 5 17 25
Comprobar integridad del asiento del sello 1 3 3 7 7 5 6 4 22 7 5 5 17 32
Colocar sello nuevo. 1 5 5 11 7 6 6 5 24 7 7 7 21 34
Preparar brida ciega para su recolocacion 5 3 3 11 7 5 6 4 22 7 7 5 19 30
29 Recambio del Reel de SIES M
Retirar el reel a cambiar 5 3 5 13 6 6 5 5 22 7 7 5 19 28
Comprobar intergridad de la maquina del
reel 1 5 4 10 7 6 6 5 24 7 7 5 19 33
Colocar el nuevo reel en la maquina 3 4 6 13 7 6 5 4 22 7 7 5 19 28
Preparar la maquina para su siguiente uso 2 2 4 8 6 6 5 4 21 7 7 5 19 32

Tabla A.7: V&V: Tabla SART para las funciones manuales.
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