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Validacion del subsistema de presentacion de indicaciones del dispositivo ASFA
Digital en el Ferrocarril Espariol

1. INTRODUCCION GENERAL

Los sistemas de transporte profesional y en especial el
ferroviario, tienen entre otros, la mision prioritaria de hacer su
uso lo mas eficaz y seguro posible. Ya no hay dudas que el
primer atributo de calidad del ferrocarril es la seguridad, por
tanto, gran parte de las intervenciones deben dirigirse hacia la
prevencion de los accidentes, no solo con el fin de minimizar los
costes directos del propio siniestro, sino para evitar el grave
impacto que estos tienen dentro de la organizacion vy
especialmente por el fuerte deterioro que pueden ocasionar en
la imagen social de la empresa, que se ha constatado suponen
un coste diez veces mayor que los directos (Toledo-Castillo,
2007).

El tren es uno de los medios de transporte mas seguros
comparado con otros medios de transporte de viajeros. Segun
la Unidn Internacional de Ferrocarriles, la siniestralidad es 190
veces mayor en la carretera que en el transporte ferroviario
(Citado en Recoder, 2010). A pesar de ello cuando ocurren
accidentes ferroviarios tienen una enorme repercusion
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mediatica y un gran impacto emocional como cualquier otro
accidente de masas, nadie duda en calificarlos como auténticas
catastrofes (Karlehagen, Malt, Hoft, Tibell, Herrtromer,
Hildingson, & Leymann, 1993; Malt, Karlehagen, Hoff,
Herrtromer, Hildingson, Tibell, & Leymann,1993; Vaughan,
2000), como es el caso de los accidentes ferroviarios en
Espafa de Torredembarra (2002) y Chinchilla (2003).

El accidente se define como el resultado final de un
proceso en el que se encadenan diversos eventos, condiciones
y conductas. Los factores que desembocan en un accidente
ferroviario surgen dentro de la compleja red de interacciones
entre el tren, el estado de la via, la normativa y sefalizacion, la
regulacion externa, la gestion de la seguridad, la supervision vy,
finalmente, el comportamiento del maquinista y la situacion de
sus capacidades psicofisicas. A la hora de analizar la
causalidad de los accidentes, se deben buscar factores
causales. Esto implica que el analisis no debe circunscribirse a
una parte del sistema o a un subsistema sino que se ha de
analizar el accidente bajo una perspectiva globalizadora
abarcando los distintos subsistemas, la relacion mutua entre
ellos y el sistema en su conjunto, considerando el accidente
como un sintoma de disfuncionamiento del proceso productivo
normal (Toledo-Castillo, Lloret-Catala, Figueres-Esteban, &
Sospedra-Baeza, 2008; Toledo-Castillo, 2010). ).

Las politicas de seguridad ferroviaria parten del analisis
de los accidentes ocurridos, con el fin de disefiar y elaborar
posibles medidas de seguridad destinadas a evitar accidentes
similares en el futuro, o a minimizar las consecuencias de los
mismos en caso de que vuelvan ocurrir. Este analisis permite
detectar tendencias en términos de frecuencia (fecha, lugar,
naturaleza de cada accidente) y consecuencias de los
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accidentes (Evans, 1997, 2000, 2002; Farrington-Darby, Pickup
& Wilson, 2005; Farrington-Darby, Wilson & Norris, 2005;
Toledo-Castillo, 2011).

La definicion de un sistema ferroviario, es decir,
determinar que partes lo componen y como interrelacionan
entre si, no es nada sencillo. Si consideramos las
especificaciones técnicas de interoperabilidad (ETI’s) relativas
al sector ferroviario de la Comision Europea (Comision Europea
2006, 2007, 2008a, 2008b, 2008c), un sistema ferroviario es
aquel que esta compuesto, en un primer nivel de jerarquia, por
los subsistemas: material rodante; infraestructuras; explotaciéon
ferroviaria; mando, control y sefalizacion; y energia. Este
sistema es extremadamente complejo debido
fundamentalmente al gran numero de puntos frontera que
existen entre los subsistemas del mismo, y a que existen
factores totalmente transversales a ellos como es la seguridad.
Es por ello, que el disefio de un nuevo sistema o la modificacion
de uno existente debe cumplir una serie de requisitos que
garanticen la seguridad no del propio subsistema, sino de todos
aquellos con los que interactua.

Dentro de este enfoque sistémico del ferrocarril, no hay
que olvidar que muchos subsistemas son utilizados por
personas, y por tanto vulnerables en caso de error humano
(Rahimi & Meshkati, 2001; Railtrack, 2000). De hecho, los
estandares vigentes de especificaciones técnicas de fiabilidad,
disponibilidad, mantenibilidad y seguridad (RAMS, 2005) en el
entorno ferroviario, indican que es imprescindible realizar un
analisis del factor humano que interviene en el disefio o
modificacion de los subsistemas ferroviarios. Kinnersley &
Roelden (2007) indican que el 60% de los accidentes
ferroviarios estan asociados al desarrollo y disefio de sistemas
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que es, en ultima instancia, el que interactua con el operador
humano.

Dentro del subsistema de mando, control y sefalizacion
se encuentran los sistemas de proteccion del tren, cuya funcidon
es ayudar al maquinista en la conduccion del tren y detenerlo en
caso de actuacion incorrecta. El subsistema embarcado de un
sistema de proteccién posee la principal funcién de ofrecer al
maquinista informacién de las condiciones de senalizacion
lateral de via, requiriéndole un determinado tipo de actuacion
para supervisar la conduccion. Por ello, la definicion funcional
bajo criterios de seguridad y el disefio ergondmico del interfaz
hombre-maquina son tareas de especial relevancia en el ciclo
de vida del dispositivo.

En Espana, Renfe Operadora y Adif, en el ano 2005,
iniciaron un proyecto de investigacion con el objetivo de mejorar
el sistema de proteccion ASFA (Anuncio de Senales y Frenado
Automatico). En este estudio en el que participaron Invensys
Rail Dimetronic, Ineco Tifsa y la Universidad de Valencia, se
desarrollaron las especificaciones técnicas y funcionales del
sistema embarcado ASFA Digital.

La colaboracion de la Universidad de Valencia, consistio
fundamentalmente en la realizacién del diseio ergonémico del
subsistema de presentacion de indicaciones desde la
perspectiva de la ergonomia cognitiva, determinando las
caracteristicas concretas de los distintos elementos implicados
en la interaccion hombre-maquina para minimizar la
probabilidad del error humano (Liao & Moraly, 1993; Schneider
& Fisk, 1983; Schneider & Shiffrin, 1977)

En el 2007 se instalaron los primeros equipos ASFA
Digital en las locomotoras de la red ferroviaria espanola.
Transcurridos cinco afnos desde la instalacién de los primeros
4
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equipos embarcados, la presente tesis es un estudio de
validacion del disefio ergondémico del subsistema de
presentacion de indicaciones del dispositivo ASFA Digital
instalado en todas las cabinas de conduccion de los trenes
espafioles que circulan por la Red Ferroviaria de Interés
General de Espania.
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1.1. Laseguridad ferroviariay el factor humano

La apertura del mercado ferroviario a nivel europeo y la
necesidad de conseguir una mayor armonizacién de la
interoperabilidad y la seguridad ferroviaria (Comisién Europea,
2001, p. 14) ha ocasionado un rapido desarrollo de un marco
reglamentario especifico de la seguridad para el sector
ferroviario. En la ultima década, se han elaborado bases de
datos estadisticas comunitarias (Eurostat o ERADIS) donde se
recogen los principales accidentes ferroviarios de los Estados
Miembros. Un analisis pormenorizado de los accidentes en el
ambito del ferrocarril revela que la mayor parte de los
accidentes de tren se producen por errores humanos (Baysari,
Mcintosh & Wilson, 2008; Evans, 2011; Wright & Van der
Schaaf, 2005).

En Espafia, segun datos de Adif en el momento de iniciar
el estudio del ASFA digital, durante el periodo 2000-2004, los
accidentes mas importantes fueron debidos a actuaciones de
terceros (24,82%), seguidos de fallos humanos (13,44%). Del
total de fallos humanos, en el 43,51%, hubo algun error en la
actuacién del maquinista, por ello, resulta evidente que en el
marco propio de la explotacion ferroviaria, es decir, sin
considerar las actuaciones de terceros, las estrategias de
prevencion dentro de la gestion de la seguridad (Briem, De Lima
& Siotis, 2007) deben asentarse en la reduccion del error
humano, detectando dicho error de antemano para minimizar
las consecuencias del mismo (Cacciabue, 2005).

En este marco, nos interesamos por un tipo especifico de
actividad humana: la conduccion de trenes; y por una forma
especifica de interaccion hombre-maquina: la que el maquinista
establece con los dispositivos de informacion y control de los
que depende el manejo el tren. Cada vez se presta mayor

7



Tesis Doctoral de M2 Carmen Lloret Catala

atencion al disefio de la cabina de conduccion (pupitre de
control, dispositivos de informacion, controles, etc.), para
garantizar que los maquinistas respondan de modo seguro y
eficaz a los numerosos requisitos de la tarea, en condiciones
que no vayan en detrimento de su salud, su comodidad, su
seguridad y la de los pasajeros (Carey, 1992; Mack, Broadbent,
Miller & Bell, 2004; Sagot, Gouin & Gomes, 2003).

La conduccion y regulacion de trenes es una actividad
sumamente compleja en la que intervienen mas de 35.000
acciones posibles (Toledo-Castillo, 2007), fundamentada en la
recepcion, procesamiento de la informacién, evaluacion,
realizacion, toma de decisiones y ejecucion de la tarea. Por
tanto, el sujeto encargado de dicha actividad debe poseer una
serie de aptitudes que le permitan el correcto aprendizaje y la
adecuada ejecucion de la tarea. En este sentido, han sido
numerosos los esfuerzos y los medios destinados a identificar
dichas aptitudes asi como la investigacion orientada a conseguir
una mejora de las mismas mediante la aplicacion de una serie
de estrategias de caracter instructivo-formativo (Clarke, 1996,
1998, 1999; Navon & Gopher, 1979).

Una gran variedad de técnicas y modelos se han
desarrollado para la identificacion y clasificacion del error
humano, tales como Technique for Human Error Rate Prediction
(THERP), Human Hazard and Operability Study (Human
HAZOP), Systematic Human Error Reduction and Prediction
Approach (SHEPRA), Cognitive Reliability and Error Analysis
Method (CREAM), the Technique for the Retrospective and
Predictive Analysis of Cognitive Errors (TRACEr), y Human
Factors Analysis and Classification System (HFACS) (Baysari,
Mclntosh & Wilson, 2008).
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En 2006, Reinach & Viale (2006a) adaptan la técnica
HFACS a los accidentes e incidentes ferroviarios (HFACS-RR),
considerando  factores externos, organizacionales, de
supervision, las circunstancias previas del operador humano y
la propia accion del mismo (figura 1).

Factores externos
. Factores politicos,
Marco normativo N e
sociales y econémicos
( Factores organizacionales )

2 12
@estién de recurso} C Clima laboral ) C Procesos ) Galtas organizativa@
organizativos

( Factores de supervisiéon )

Supervisén PlanlflcaC|on |nadecuada Error en resoIUC|on Faltas enlas
inadecuada de operaciones de problemas supervision
Condiciones previas en
acciones del operador humang,
Factores Condiciones del Factores de
ambientales operador personal
. . L. . Preparacion del
Fisicos Tecnolégicos Gestién de equipos P
personal

Carga mental Estado psicolégico imitaciones fisicas’
excesiva adverso y mentales )

Acciones del operador
humano

- ¥ 12 ¥
Error por alta Error de toma Error . . .
de habilidad de decisiones erceptivos Rutina Excepcional Sabotaje

Figura 1. Taxonomia HFACS-RR (Reinach & Viale, 2006a)

Independientemente de la taxonomia utilizada, las
investigaciones sobre la identificacion del error humano
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subrayan que son el funcionamiento inadecuado del proceso
atencional (falta de atencion en sefales) y los lapsus de
memoria del maquinista los factores que estan
mayoritariamente implicados en los tipos de incidentes y
accidentes ferroviarios investigados (Baysari, Caponecchia,
Mclintosh & Wilson, J., 2009; Baysari, McIntosh, & Wilson, 2008;
McDonald & Hoffman, 1991; Reason, 1990; Reinach & Viale,
2006b; Stanton & Walker, 2011).

La atencion sostenida o vigilancia durante la ejecucion de
la tarea constituye un problema bien conocido en el ambito del
ferrocarril (Endo & Kogi, 1975; Hancock & Warm, 1989; Warm,
1984). La tarea de conduccidn de trenes requiere que el
conductor permanezca constantemente alerta, bajo condiciones
de monotonia, y que responda de forma inmediata a senales
criticas irregulares (Becker, Warm, Denver & Hancock, 1991;
Belenky, 1997; Endo & Kogi, 1975; Mackie, 1987; Toledo-
Castillo, Sospedra-Baeza, Figueres-Esteban, Lloret-Catala &
Hidalgo-Fuentes, 2008; Toledo-Castillo, Sospedra-Baeza,
Figueres-Esteban, Lloret-Catala & Hidalgo-Fuentes, 2009).

Muchos descuidos y lapsos se deben precisamente a
fallos en las inspecciones atencionales, a la omision de una
inspeccidn necesaria (como el caso en que el maquinista no ve
una sefal temporal) o por hacer una inspeccidon atencional en
un momento inapropiado dentro de una secuencia de accion
automatica. Debido a que la tarea es altamente rutinaria es
necesario invertir la misma cantidad de energia atencional que
la que se reservaria para un estimulo poco familiar. Asimismo,
el ambiente en el que tienen lugar estas conductas es
extremadamente familiar y las acciones de control utilizadas
para conducir el tren han sido muy practicadas, son repetitivas
y, por tanto, estan altamente mecanizadas (Branton, 1979).

10
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Hilderbrandt, Rohmert & Rutenfrantz (1975) encontraron que la
tarea monétona del conductor de tren puede tener como
resultado la disminucion de la alerta, fundamentalmente cuando
estan fatigados, lo que hace que también sea necesario
considerar la influencia de la fatiga en la atencion (Adams-
Guppy & Guppy, 2003; Ahsberg, 1998; Akerstedt, 1998; Butre;j,
1997; Coplen & Sussman, 2000; Fletcher & Dawson, 1998,
2001; Georgiev, Mezhova, Morozov, & Reikhart, 2000; Gillis,
2007; Gillberg & Rogers, Spencer & Stone, 1999; Gouin, Sagot
& Roussel, 2001; Lal & Craig, 2001; Roach, Dorrian, Fletcher, &
Dawson, 2001, Toledo-Castillo, Sospedra-Baeza et al., 2008).

En este sentido, Scerbo, Freeman, Mikulka, Schoenfeld,
Eischeid, Krahl, Stark, & Parasuraman (1999) subrayan la
importancia de los estados peligrosos de conciencia (hazardous
states of awareness, HSA) en los sistemas automatizados,
describiéndolos como “estados de la mente que son
potencialmente peligrosos cuando los operadores de los
sistemas hombre-maquina llevan a cabo actividades habituales
durante grandes periodos de tiempo de forma rutinaria”. De ahi
la importancia de considerar la ergonomia cognitiva en el disefio
de cualquier interfaz hombre-maquina con el objetivo de
minimizar los errores humanos en la conduccién automatizada.

1.1.1. Sistemas de proteccién del tren

Un sistema de proteccion automatico de tren se define
como aquel que indica en cabina informacion del aspecto de las
sefales laterales y de la velocidad maxima del tramo para
facilitar la conduccion, y que controla la velocidad del tren y las
actuaciones del maquinista, activando el frenado de emergencia
en caso de detectar situaciones irregulares en la conduccion y

11
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de este modo evitar situaciones de peligro o minimizar sus
consecuencias.

En Europa, cada pais ha desarrollado su propio sistema
de proteccion automatico segun su sefializacién ferroviaria
(ATB, BACC, Crocodile, PZB, LZB, SELCAB, AWS/TPWS,
TVM, ZUB, LS...), diferenciandose esencialmente por el tipo de
conectividad que poseen entre la via y el material rodante
(induccion, radio,...) y el control de la velocidad que realizan
(puntual o continuo).

Con la apertura de los mercados europeos y la
instauracion de redes trans-europeas se deben definir las
condiciones y requisitos esenciales que garanticen la
interoperabilidad de la red ferroviaria europea. Con este objetivo
se desarrolla el sistema europeo de gestion del trafico
ferroviario (ERTMS) compuesto esencialmente por un sistema
de control de tren (ETCS) y un sistema de comunicaciones
(GSM-R), y que debe ser implantado progresivamente en cada
uno de los paises de la Comunidad Europea (figura 2).

12
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Current ATP Systems in Europe
ATB/ ATE-NG y .~ EBICAB 700/ L10 000

TBL
=]

AWS ~ - - ZUB 113

I
TVM/ KVE - INDUSI/ LZB / SELCAR
—

BACC/ RSDD .

ASFA [ LIB ~ SIBNUM ZUB

EBICAE 700 ~ : - —~ INDUSI / LIB

~ EVM

Alstom - ) —
Alcatel

Ansaldo/CSEE

Bambardier

Invensys

Siemens.

Others

In future all the above systems will be replaced by ERTMS / ETCS

Figura 2. Integracion del ERTMS con los sistemas nacionales de
proteccion automatica de tren (Turro, M., 2004).

En Espafa, coexisten diferentes sistemas de proteccion
automaticos de tren (ASFA / ASFA Digital, ATP y LZB/SELCAB)
en la Red Ferroviaria de Interés General, siendo ademas pais
pionero en el desarrollo y validacién del sistema ERTMS en
lineas de alta velocidad (Tamarit, 1998).

En el eje del corredor mediterraneo esta implantado el
sistema ATP (proteccion automatico de tren), técnicamente
denominado EBICAB 900 TBS (figura 3), y que esta compuesto
por un equipo de via (balizas) y un equipo embarcado (captador
y panel repetidor).
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Enclavamiento Maquinista
A A
Tx/Rx Puntual
Equipodevia ——  ~————» [Equipo embarcado > Registrador
A ry
A Y
Senalizacion

Sistema de freno
lateral

Figura 3. Sistema EBICAB 900 (ATP)

El EBICAB 900 TBS permite circular a 220 km/h,
transmitiendo informacion al tren puntualmente al paso por la
baliza y supervisando la velocidad del mismo. El maquinista
recibe fundamentalmente indicaciones visuales y acusticas del
limite de velocidad, velocidad objetivo y exceso de velocidad.
En caso de que se exceda el limite de velocidad y no se
responda a los avisos acusticos, el sistema activara el frenado
automatico del tren.

En la linea de alta velocidad Madrid-Sevilla se
implementé como sistema de proteccion el LZB (sistema de
transmision continua) y como extension el SELCAB, siendo este
ultimo un sistema ATC (control automatico de tren). El sistema
consta de equipo de via para la transmision continua de
informacion al tren (mediante cable radiante) y de un equipo
embarcado que da principalmente indicaciones visuales del
estado de la transmisibn de datos, la velocidad maxima
permitida, la velocidad real del tren, la velocidad objetivo y la
distancia hasta el mismo. En caso de exceso de velocidad el
sistema aplica freno de emergencia (figura 4).
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Enclavamiento Maquinista
A A
\J Y
. . Tx/Rx continua .
A A
\ \4
Otros centros LZB Sistema de freno

Figura 4. Sistema LZB con extension ATC

La linea Madrid-Zaragoza-Barcelona es la de mayor
longitud de Europa dotada con sistema ERTMS (621 km),
siendo pioneros en la implantacion del Nivel 2 en la linea
Madrid-Lleida (primera fase). El ERTMS es un sistema complejo
que necesita de varios niveles de funcionamiento para
implantarse gradualmente. En primer lugar, necesita de un
modulo basico de adaptacion para poder coexistir y circular con
los sistemas automaticos nacionales de cada pais. Este modo
de funcionamiento, comunmente denominado Nivel STM
(mddulo de transmision especifico), permitira utilizar el interfaz
hombre-maquina (DMI) del ERTMS (figura 5) pero con el equipo
de via del sistema de sefalizacion propio del pais, que en
Espana es el ASFA/ASFA Digital.

15



Tesis Doctoral de M2 Carmen Lloret Catala

NIVEL STM

Equipo ’,,»"505
embarcado ol
N

STM | ETCS ‘ i

SENAL
L LATERAL

T 7 [ J A3 7 7 7 |

ASFA /Asfa Digital / Equipo de via
it i

Figura 5. Sistema ERTMS — Nivel STM

El ERTMS Nivel 1 (figura 6) emplea sefalizacion lateral,
dispositivos de deteccion de ocupacién para determinar la
ubicacion del tren (circuitos de via) y unidades de comunicacion
con los enclavamientos (LEU). La informacién de via se
transmite al equipo embarcado de forma puntual mediante
eurobalizas, reflejando en pantalla indicaciones de velocidad. El
maquinista debe ir atento a la sefalizacion lateral, y en caso de
actuar incorrectamente, se producira el frenado automatico del
tren.
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ERTMS NIVEL 1

Equipo > ' o) :
barcad - P
emparcaqo - ‘O/‘
ETCS
ﬁ SENAL
@] LATERAL
I T T \ \ I
LT T T T A1
Eurobaliza /
Unidad electrénica de linea Enclavamiento
(LEV)

Figura 6. Sistema ERTMS — Nivel 1

El ERTMS Nivel 2 (figura 7) permite prescindir de la
sefalizacion lateral ya que cuenta con un sistema de
transmision continua via radio (GSM-R) para el bloqueo,
unidades de deteccidbn de ocupacion (circuitos de via) y
eurobalizas para la correccion de la posicion al paso de las
mismas. El maquinista unicamente actua por la informacién
recibida en pantalla.
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ERTMS NIVEL 2

TxRx GSM-R
PN Centro de bloqueo |_

(([%) por radio

Enclavamiento

Equipo
embarcado
ETCS ~/D;
L | SENAL
ﬁ LATERAL
O (opcional)
1Y /
I ] ; T [ 4l I , ] | \
L fL J L J J
Eurobaliza / Equipo de via

Figura 7. Sistema ERTMS — Nivel 2

El ERTMS Nivel 3 (figura 8) permite eliminar Ila
sefalizacion lateral y los circuitos de via, empleando
Unicamente la sefalizacidén en cabina recibida por el centro de
bloqueo por radio (GSM-R). Como se conoce la ubicacién
exacta por radio, utilizando la informacion fija de las eurobalizas
como sistema corrector, se sustituye el bloqueo por canton fijo
de los Niveles 1y 2 por el cantén movil, es decir, el canton se
desplaza conforme se detecta el movimiento del tren,
alcanzando niveles de ocupacion de via mucho mayores.
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ERTMS NIVEL 3

TY/Rx GSM-R

- _— Centro de bloqueo
(@) D

>  Enclavamiento

por radio
Equipo
embarcado
Integridad
del tren
[ R . / I I N
Eurobaliza / . .
— Equipo de via

Figura 8. Sistema ERTMS — Nivel 3

Por ultimo, el sistema de sefalizacion y protecciéon
automatico de trenes implantado en la mayor parte de la Red
Ferroviaria de Interés General, es el sistema de Anuncio de
Sefiales y Frenado Automatico (ASFA) (figura 9). Esta
compuesto por equipo de via (balizas y una unidad de control
que enlaza con la sefializaciéon lateral) y el equipo embarcado
(captador y panel repetidor en cabina). Es un sistema de
transmision puntual de informacion del estado de la senal al
paso por la baliza avanzada y de sefal, frenando el tren en
caso de que el maquinista no haya adecuado la velocidad del
tren a la que impone la senal.
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Magquinista

Tx/Rx Puntual

«— Equipodevia — =~ Equipo embarcado |-t Registrador

'

Sistema de freno

Sefializacion
lateral

Figura 9. Sistema ASFA

Los diferentes sistemas de protecciéon automaticos de
tren que se utilizan en Espana poseen diferentes dispositivos de
informacién visual y mandos de control para transmitir la
informacion procesada de los equipos de via. Debido a que un
mismo tipo de material rodante puede circular en lineas con
diferentes sistemas automaticos de proteccion, se han
compatibilizado los sistemas segun diferentes modos de
conduccion, compartiendo los dispositivos de control en cabina
(tabla 1).

Sistema automatico de proteccion: ASFA

Mandos de control

-

Panel de control

Panel de control

Display: No dispone.

Indicaciones acusticas:
un Unico tono sin
posibilidad de modificar
su intensidad.

Pulsador de

Pulsador de v X reconocimiento
reconocimiento =
A,
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Sistema automatico de proteccién: ATP

Mandos de control

Indicador de
velocidad meta

Indicador de

. SRR Panel de control
distancia objetivo

Display:

Indicaciones acusticas:
un Unico tono sin
posibilidad de modificar
su intensidad.

Sistema automatico de proteccién: LZB/ATC

Mandos de control

Indicador de
Indicador de velocidad limite,
distancia objetivo metay real

Pulsadores

Panel de control

Display: no dispone.

Indicaciones _aclsticas:
un Unico tono sin
posibilidad de modificar
su intensidad.

Sistema automatico de proteccion: ERTMS

Mandos de control

Display DMI

Integrados en el display

Indicaciones acusticas:

Utiliza diferentes  tonos
segin funcionalidad del

sistema (tono de feedback,
tono de aviso, tonos
sobrevelocidad,...). Control
de volumen limitado.

Tabla 1. Sistemas automaticos de proteccion
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1.1.2. Sistema de anuncio de sefiales y frenado automatico
(ASFA)

El sistema ASFA es un sistema de sefializacién y al
mismo tiempo de proteccion automatica de tren instalado en la
mayor parte de la red ferroviaria espafiola hasta el 2007. Su
principal funcion es reproducir en cabina las indicaciones de
sefalizacion de via, exigiendo al maquinista una determinada
actuacion, activando el frenado automatico en caso de detectar
una conduccion irregular. Se compone por dos subsistemas
claramente diferenciados, el equipo de via y el equipo
embarcado (figura 10).

Fuente de Armario de
alimentacion control

Captador

Ny T )
B B N A
\\_Jj

Sefial lateral

A

—

Unidad de | _

Baliza 2
conexion

Figura 10. Subsistemas ASFA

El equipo de via se compone de los siguientes
elementos:

- Balizas: son dispositivos capaces de transmitir
informacion a través de un conjunto de frecuencias, de
L1 a L8. Existen dos tipos de balizas:
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- conmutables: son aquellas balizas capaces de
transmitir mas de una informacion, en funcion del
aspecto de la sefal a la cual estan asociadas. La
conmutaciéon de dicha informacién se realiza por
medio de las Unidades de Conexion. Las balizas
ASFA responden a un disefio “fail-safe” o de
seguridad intrinseca: cualquier averia, bien en el
interior de la baliza, bien en los propios cables de
conexion a la Unidad de Conexion (p.ej.
cortocircuitos o roturas de cable), transmiten a bordo
del tren una informacion mas restrictiva que la
correspondiente al aspecto real de la sefial. Hay tres
tipos de balizas cuya informacion puede conmutarse:
— Balizas con fondo L8: pueden conmutar a L1, L2
y L3 (imagen 1).

— Balizas con fondo L7: pueden conmutar a L1, L2
y L3.

— Balizas con fondo doble: fondo L1 convertible a
L7.

- fijas: son aquellas balizas capaces de transmitir una
frecuencia. Existen seis tipos diferentes, capaces de
transmitir L1, L2, L3, L5, L7 y L8.

- Unidades de conexion: son las que realizan la conexion
entre la sefalizacién lateral y la baliza.
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Imagen 1. Baliza ASFA (tipo fondo L8)

El equipo embarcado se compone de los siguientes
elementos:

- Captador: encargado de procesar las sefiales de la
balizas.

- Armario de control: donde se integran los mddulos
electronicos que realizan la funciones de proteccién e
indicacion.

- Panel repetidor: interfaz que interactua con el maquinista.

- Fuente de alimentacion: encargada de alimentar todos
los subsistemas del equipo embarcado.

- Combinador general: elemento para la conexion,
desconexion, anulacion o seleccién del tipo de tren.

El sistema protege sefales intermedias, de paso a nivel,
avanzadas, de entrada, de salida y, en algunos casos, de
entradas a contravia. Las sefales laterales asociadas a una
frecuencia del sistema (tabla 2) son:
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B |8
,. 0]
T &
L]
A iod
Via Anuncio de Preanuncio de Anuncio de nuncio de
libre precaucion parada parada parada
inmediata
i
Rebase de . , Anuncio de
. Paso a nivel Paso a nivel .
Parada sefial rotedido sin proteccion velocidad
autorizado P 9 P limitada

Tabla 2. Senales laterales asociadas al ASFA

El panel repetidor del sistema ASFA esta formado por los

siguientes pulsadores e indicadores (figura 12):

CONEX: interruptor de conexion del panel repetidor.

Luz verde intermitente: paso por sefales en verde
intermitente.

Luz roja: indicacion de parada o indicaciéon de que la
velocidad del vehiculo es superior a la de control. En
ambos casos se produce la actuacion del freno de
emergencia.

FRENAR: indicador amarillo que anuncia el paso por
sefales en amarillo o amarillo/verde. Indica precaucion o
anuncio de parada.

VL: indicador amarillo que anuncia velocidad limitada.
Cuando se enciende hay que pulsar el pulsador REC
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antes de 3 segundos, de lo contrario se producira la
actuacion del freno de emergencia.

CV (Pendiente): indicador amarillo que indica al
maquinista que mientras esté encendido no debe pasar
por la siguiente baliza.

EFICACIA: cuando esta encendida, indica que el equipo
esta dispuesto para recibir las informaciones que le
proporcionan las balizas situadas en la via.

REC: pulsador e indicador amarillo, de reconocimiento.
Cuando se enciende debe pulsarse antes de 3 segundos,
de lo contrario se producira un la actuaciéon del freno de
emergencia.

ALARMA: es un pulsador con indicador rojo, que se
enciende cuando no se respeta el orden establecido para
la puesta en marcha.

REARME FRENO: es un pulsador rojo que es efectivo
cuando esta encendido, (tren con velocidad inferior a 5
Km/h.), después de una frenada de emergencia "ASFA".
Pulsando quedara libre el tren de toda restriccion por
"ASFA" y cesaran las indicaciones opticas y acusticas.
REBASE AUTO: Cuando se autoriza el rebase de una
sefal en rojo, se ha de pulsar el interruptor REBASE
AUTO para evitar la actuacion del freno de emergencia, y
efectuar el rebase en un tiempo no superior a 10
segundos.

((C - ))): Zumbador que realiza la indicacion acustica que
acompana cualquiera de las situaciones anteriores. Es de
un unico tono e intensidad.
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CONEX.

FRENAR (luz verde) (luz roja) VL cv EFICACIA
REARME REBASE & Y
REC ALARMA FRENO AUTO \(G)))

Figura 12. Panel repetidor del ASFA

La relacion entre la sefalizaciéon lateral, las indicaciones
del panel repetidor y la actuacion del maquinista se resumen en

la tabla 3.

Indicaciones

Tipo sefial

Acistica

Oplica

Actuacsin

s Via kbre
+ PN protegido
+ Viare concicional (ASFA 160)

s Via fitre condieonal (ASFA 200)

« Anuncio precaucion

»  Preanuncio de parada

s Anuncio de panada

= PN sin profeccin

= Anuncio parada inmediata

= Pavada diferida

= Anuncio temporal velocidad kmitada
linaas <160 y > 160}

Fitido 05 5

Pihdo contrwo

= Seenownde vesor banco (verde
mtermitente)

= Seenciende o pulcador de
reconocmients {amanlio continuo)

= Seenceende visor frenaf (amarille
cantinua)

= Seenciende pulsador de reconocamiento

{arvannilio continuo)

= Reconocamiento anles de 35

= Reduci veleeadad a 180 Kmhantes de 185,y
a 160 Km.h 11 5 despuds

»_No sobrepasar ks 160 Kmm

= Reconocamients antes de 35

« Nosobrepasar ks 160 Kmm

» Parada o rebase

previa)

»  Paada o rebase autorzado (Balza
seflal]

Pilide contswg
do (Ralra Curmnple velocidisd e curmple 51 el maganisla
= Seenciende visor blanco {rojo conbnuo) s Noexcede B0 Km hen vehiculos sn selector
durante 10 s =  Con selector, no excede
Paido 35 o Posicién 1- B0 Kmh
o Poncbdn 2 50 Kmth
o Posicién 3 35 Km'h
No cumphe vedocidad
» Seenciende visor blanco (rojo continuo) ke 3
Frido contmwg ‘ « Se enciende pulsador de rearme de freng Frieadorsonddco
Rebase autorizadn » Elmagunista grara la llave del conmutador o
s S encende visor blaneo (rofo contmug) se accionard ef interruptor de rebase
, P durante 10 5. mAonzado
Pido 33 o Sedsponen 10 5 para el rebuse
*  Secolocara kb Bave del conmutadar e su
situackin inicial
Rebase no autorizado
= Seencende visor blanco (rogd contmug)
Pride continue « Seenciende pusadar de e e e Fracada atomitca

Tabla 3. Relacion entre tipo de sefial lateral, indicaciones en el panel
repetidor y actuacion del maquinista.
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1.2. Laergonomia cognitiva.

Etimolégicamente, el término ergonomia proviene de las
palabras griegas ergon, que significa trabajo, y nomos, que
significa ley.

La ergonomia es la disciplina cientifica que se ocupa de
la comprension de la interaccion entre los seres humanos y los
demas elementos de un sistema. Se trata de una especialidad
eminentemente practica, ya que en ultima instancia no pretende
sino la aplicacion de teorias, principios, datos y métodos al
disefio, para optimizar el bienestar humano y la ejecucién global
de un sistema (Jouvencel, 1994; Kanawaty, 1996).

Segun la IEA (International Ergonomics Association)
existen tres grandes ambitos de actuacidon dentro de la
ergonomia, que a su vez darian lugar a sendas especialidades:
el fisico, el cognitivo y el social. La ergonomia fisica se ocupa
de hacer compatibles las caracteristicas anatdémicas,
antropomeétricas, fisioldgicas y biomecanicas con los parametros
estaticos y dinamicos del trabajo fisico. La ergonomia cognitiva
estudia los procesos cognitivos en el lugar de trabajo (Banyard,
Cassells, Green, Hartland, Hayes, & Reddy, 1991; Fioh, 1989;
Fisk & Gallini, 1989), con un interés especial en el disefio de la
tecnologia, la organizacion y los entornos del aprendizaje. La
ergonomia social u organizacional, se ocupa de la optimizacion
de los sistemas de trabajo, incluyendo las estructuras, las
politicas y los procesos organizacionales, trabajando en el
disefio de sistemas de comunicacion, grupos de trabajo,
tiempos y turnos laborales, etc. (Dul & Weerdmeester, 2001).

En Europa el origen de la ergonomia hay que buscarlo en
la industria, ligandolo a un interés por mejorar la satisfaccion de
los trabajadores y primando los aspectos biolégicos frente a los
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psicolégicos. Se fue configurando a través de estudios
antropomeétricos, de medicina del trabajo, arquitectura,
iluminacion, e ingenieria. En la actualidad, sigue siendo una
forma de ingenieria en la que se aplican los conocimientos de la
psicologia cognitiva (Anderson, 1995; Best, 1995; Saad, 2006;
Salvendy, 2001, 2006; Santiago, Tornay & Gémez, 1999).

Un artefacto es cualquier objeto manufacturado por el
hombre con la finalidad de aumentar cualquier aspecto de la
conducta u operaciéon mental humana. Los artefactos se crean
para actuar sobre el ambiente, modificar algun aspecto del
mismo, u obtener informacion que nos permita conocer sus
caracteristicas, y cdmo nuestras acciones lo modifican.

El adjetivo “cognitiva” la vincula a la ciencia psicolégica, y
se refiere a la consideracion de los procesos mentales,
motivacionales y de aprendizaje, implicados en cualquier forma
de actividad o ejecucion humanas, y en particular a los factores
implicados en el procesamiento de la informacién y respuesta a
una sefial (Canas & Waerns, 2001; Card, Moran & Newell,
1983; Carr, 1980; Wickelgren, 1979; Wickens & Carswell, 1997;
Wissner, 1988; Wood, 2005).

El trabajo cognitivo es llevado a cabo por los sistemas
cognitivos que utilizan conocimientos para producir cambios en
el ambiente o dominio de trabajo. Estos estan organizados en
torno a objetivos especificos incluyendo posibilidades vy
limitaciones (Geddie, Boer, Edwards, Enderwick, & Graff,
2001).

Uniendo ambos términos, la ergonomia cognitiva estudia
las leyes o principios generales que regulan las relaciones de
informacion y control que se establecen entre un ser humano y
una maquina o dispositivo de sefalizacion en el desempeiio de
un trabajo (Lillo, 2000; Wickens, 1980, 1987, 1991; Wickens,
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Gordon & Liu, 1998; Wickens & Hollands, 2000 Wickens & Liu,
1988; Wilson & Corlett, 1995).

Tradicionalmente se emplea el término de ingenieria
cognitiva para referirse a una ciencia cognitiva independiente
donde se combinan los conocimientos de la ciencia cognitiva
con las de las ingenierias para solucionar problemas de diseno,
siendo su principal objetivo comprender los principios
fundamentales de las acciones humanas que son relevantes
para el desarrollo de principios de la ingenieria del disefio
(Lindsay & Norman, 1977; Norman, 1968; Norman & Bobrow,
1975).

La ergonomia cognitiva pretende analizar cémo la
informacion es procesada por el sistema formado por los seres
humanos y los artefactos dentro de un contexto de interaccién
socio-técnico determinado. La interaccion incluye los siguientes
componentes y estados: a) estimulos pertenecientes al
ambiente (input); b) procesos perceptivos (convierten el input en
una representacion interna para ser usada por otros procesos
cognitivos); c) produccion de un output que actua sobre el
ambiente y, d) el output modifica el ambiente, que también
puede modificarse de forma auténoma, convirtiéndose en un
nuevo input.
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1.2.1. La ergonomia cognitivay la conduccion de trenes

La ergonomia cognitiva es una especialidad cuyo
contexto de aplicaciéon es muy amplio (Coleman, Macaulay, &
Newell 2008; Collis & Robins, 2001; Collis & Schmid, 2001;
Helander, 2006; Heras, 1996; Hill, Blanchard & Carey, 2007;
Lee & Moray, 1992; Palshikar, 2001; Panero & Zelnik, 1983;
Parasuraman & Riley, 1997; Tayyari & Fariborz, 1997; Williams,
2000). Se centra en el disefio o redisefio de productos
relacionados con la tecnologia, intentando especificar y dar
recomendaciones de adaptacién del disefio de los soportes de
informacion a ciertas caracteristicas del usuario (Green &
Jordan, 1995). Lo que se intenta en definitiva es facilitar la
adaptacion de productos y entornos a las caracteristicas y
limitaciones psicolégicas de las personas, en concreto a las
capacidades de procesamiento de informacién. Se tienen en
cuenta tres tipos de procesos psicologicos: i) Procesamiento de
input perceptivo (deteccion, clasificacion, reconocimiento de
patrones, etc.); ii) Procesamiento cognitivo central (memoria,
razonamiento, resolucion de problemas, etc.) vy, iii) Procesos
perceptivo-motores (mas relacionados con los sistemas de
respuesta y ejecucion) (Lenior, 1993).

Se consideran aspectos relacionados con la percepcién
de informacion visual y auditiva: el disefio del color y su uso en
la presentacion de informacion; la percepcion y efectos del
contexto en la codificacién de estimulos (Ho & Spence, 2008);
la atencion, la ejecucion en doble tarea y la compatibilidad
estimulo-respuesta; la carga mental (Hacker, 1998; Lin &
Hwang, 1998; Sebastian & Del Hoyo, 2002; Zeitlin, 1995); la
vigilancia y asignacion de funciones (Hale, Heijer & Koornneef,
2003); el aprendizaje y la ejecucion habilidosa; la memoria y sus
limitaciones en la ejecucion de tareas complejas; el lenguaje,
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lectura y comunicacién hombre — maquina; la resolucion de
problemas, el razonamiento y los procesos de ejecucion y
control (Aldrich, Szabo & Bierbaum, 1988; Antin & Wierwille,
1984; Arquer, 2000; Arquer & Nogareda, 1999, 2000; Artazcoz,
2001; Austin & Carson, 2002).

Su finalidad es favorecer la usabilidad, es decir, la
facilidad de uso del producto (Cafas, Quesada, Antoli y
Fajardo, 2003), con el fin de reducir el esfuerzo cognitivo y los
errores a la hora de usarlo (Hollnagel, 1998), procurando la
automatizacién del proceso, mejorar el rendimiento, la
productividad y eficiencia de la tarea, mejorar la seguridad v,
mejorar el confort (Kirakowski, 1996; Kirwan, 1994, 2000; Konz,
1991).

La aplicacion de la ergonomia cognitiva al ambito
ferroviario se ha venido desarrollando en la ultima década y
aunque se ha aplicado con éxito (Hale et al., 2003; Holywell,
2005; Hoj & Kroger, 2002; Jansson, Kecklund, & Ingre, 2003;
Kecklund, 2002; Kecklund, Olsson, Stevenson, Coleman, Long
& Williamson, 2000) aun son pocos los estudios publicados
sobre este tema.

En el proyecto de investigacion TRAIN PROJECT
(Jansson, Olsson, & Kecklund, 2005; Kecklund et al., 2003), se
incluyen las siguientes recomendaciones relacionadas con el
disefio ergondmico de los dispositivos de interaccion hombre-
maquina para minimizar el error humano:

- Que el interfaz grafico reproduzca la estructura espacial.
Desde el punto de vista del factor humano Ila
presentacion grafica es preferible a los codigos. Si la
informacion se presenta graficamente, la cantidad de

33



Tesis Doctoral de M2 Carmen Lloret Catala

informacion suministrada por un sistema puede ser
aumentada sin aumentar la carga mental en el
magquinista.

Determinar la ubicacién éptima para que la informacion
que se le presenta al maquinista esté dentro de su
campo visual.

Proporcionar la informacion relevante por varios canales
sensoriales, por ejemplo el empleo de alarmas
automatizadas como complemento a la informacién
visual.

Presentar informacion dentro de la cabina de las sefiales
previas y/o posteriores.

Presentar mensajes en formato iconico y/o textual mas
que en formato de cadigo.

Estas recomendaciones fueron aplicadas en un analisis

ergonémico sobre la usabilidad del Sistema de Control
Automatico del Tren (ATC) por Olsson & Jansson (2005);
utilizaron diversos meétodos como estudios de campo,
observacion, entrevistas semiestructuradas, cuestionarios y
grabaciones, con el objetivo de describir la tarea de conduccién
en su contexto.
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1.2.2. Ergonomia aplicada al disefio de interfaces

El disefio de interfaces debe basarse en un conjunto de
principios y técnicas con el objetivo fundamental de minimizar o
reducir la carga cognitiva y de percepcion del usuario final, es
decir, que el dispositivo final sea un sistema intuitivo y sencillo.

Los principios fundamentales que se deben considerar en
el disefio de una interfaz hombre-maquina son: eficacia,
eficiencia y usabilidad.

El ciclo comienza con la deteccién de un problema, que
el ergbnomo debera analizar mediante un analisis de la tarea y
un analisis cognitivo del trabajo (Neerincx & Griffin, 1996). El
resultado es el desarrollo de un prototipo del artefacto que debe
solucionar el problema. Posteriormente se pone a prueba el
prototipo, realizandose  experimentos de laboratorio,
simulaciones y estudios de campo con usuarios expertos, que
valoraran la usabilidad del prototipo (Eggemeier & Wilson, 1991;
Eggemeier, Wilson, Kramer & Damos, 1991; Hicks & Wierwille,
1979).

Las investigaciones ergonomicas generalmente se
articulan en cuatro etapas:

- Analisis y diagnostico de la situacion.

- Disefio y desarrollo del prototipo basado en el usuario
final.

-  Experimentacién (“Usability Testing”): validacion del
prototipo y disefio final.

- Seguimiento: validacién del dispositivo.
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1.2.2.1.  Analisis y diagnéstico de la situacion

El primer paso en todo estudio ergondmico es analizar
detenidamente la tarea que se realiza a través del analisis
sistematico de tareas que tiene que realizar el usuario (Hamilton
& Boughton, 2004; Hamilton & Colford, 2002), y es la base
fundamental para el disefio de interfaces hombre-maquina
(Dalmau & Nogareda, 1997; De Waard, 1996; Derrick, 1988;
Diaz, Ponsa & dalmau, 2001) de hecho, el desarrollo de los
métodos de analisis de tareas esta ligado al desarrollo de la
ergonomia (Bi & Salvendy, 1994; Hamilton & Bierbaum, 1990;
Hamilton, Bierbaum & Fulford, 1990; Hamilton & Boughton,
2004).

El fin ultimo del andlisis de la tarea en ergonomia es
determinar las exigencias que ésta conlleva, que pueden ser de
muy diversa indole: mentales, visuales, gestuales, posturales,
auditivas, tactiles, etc., las cuales estaran mas o menos
presentes en funcion del tipo de tarea que se trate (Aaras,
Fosterwold, Ro, Thorensen & Larsen, 1997; Gonzéalez, 2003;
Gonzalez, Moreno & Garrosa, 2005; Xie & Salvendy, 2000).

Para llevar a cabo un correcto analisis de tarea existen
diversos métodos que pueden utilizarse para recoger la
informacion  necesaria  (McCormick, 1979; McCormick,
Jeanneret, & Mecham, 1972). Los mas utilizados son: i)
observacion; ii) entrevista individual con el ocupante del puesto;
i) entrevista grupal; iv) grupo de expertos; v) cuestionarios; vi)
incidentes criticos; vii) grabaciones del puesto y viii) analisis de
documentacion relacionada con el puesto.

La observacion es la base central de la ergonomia
(Mondelo & Gregori, 1996: Mondelo, Gregori & Barrau, 1998;
Mondelo, Gregori, Barrau & Blasco, 2000; Mondelo, Gregori,
Comas & Castejon, 1994). Observar a las personas realizando
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su trabajo permite conocer la interaccion de las éstas con los
sistemas, disefar interfaces, disefar programas de formacién y
disefar equipos. Se ha pasado de técnicas meramente
observacionales a usar medios de grabacion.

Las técnicas de entrevista han evolucionado pasando de
ser discusiones mas o0 menos informales a entrevistas
estructuradas y cuestionarios (Ferrer & Dalmau, 1999, 2000 a y
b, 2004; Ferrer, Dalmau, Murcia & Mondelo, 2002; Kong et al.,
1995).

Los protocolos verbales surgen con el objetivo de inferir
los procesos cognitivos de los individuos (Cox, Farrington-
Darby, & Bye, 2007; Crabtree, Bateman & Acton, 1984; Kong et
al.,, 1995; Kristensen, 2001). Son necesarios los informes
subjetivos ya que no solo hay que analizar las variables
externas sino también tener en cuenta las consideraciones que
haga el usuario (Kilmer, Knapp, Bursal, Borrensen, Bateman, &
Malzahn, 1988).

Para realizar un correcto analisis y diagndstico de la
situacion de manera que la informacién sea valida, se debe
utilizar mas de una técnica: los informes verbales deben ser
complementados con estudios de observacién, técnicas
objetivas de recogida de datos e incluso técnicas de simulacion
para poder identificar las posibles respuestas del sistema,
analizar incidentes criticos, y explorar con profundidad las
situaciones de error (Ryan, Wilson, Sharples, Morrisroe &
Clarke, 2009; Ryan, Wilson, Sharples & Clarke, 2009).

Una parte importante del analisis del puesto esta
relacionada con el analisis ergondmico del puesto de trabajo
(Grabarek, 2002). Consiste en analizar las distintas posturas
que adopta el trabajador durante la realizaciéon de la tarea
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(Aaras et al., 1997; Lillo, 1999; Pheasant, 1996). Una de las
técnicas mas utilizadas es filmar en video en distintos
momentos de su jornada laboral para identificar previamente los
riesgos ergonomicos (ISTAS, 2004). Uno de los métodos mas
utilizados es el REBA (Rapid Entire Body Assessment)
desarrollado por Hignett y McAtamney (2000), que fue traducido
por el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo
en su Nota Técnica de Prevencion numero 601 (Nogareda,
2003).

Este método consiste en codificar las posturas de las
distintas partes del cuerpo obteniendo un resultado para el
conjunto tronco, cuello y piernas y otro para brazo, antebrazo y
mufeca, pudiendo este ultimo clasificarse para la extremidad
derecha o izquierda, anadiendo a cada uno de los codigos
resultantes un nuevo codigo correspondiente al esfuerzo
realizado. Tras esto, los dos codigos resultantes se llevaran a
una nueva tabla consiguiendo un nuevo codigo al que se le
sumara en su caso el valor de la actividad, estatica o repetitiva,
significando este resultado el nivel de riesgo de lesién musculo-
esquelética para cada una de las posturas adoptadas y
analizadas.

1.2.2.2. Diseno y desarrollo del prototipo basado en el usuario
final

El objetivo fundamental de la ergonomia cognitiva es el
disefio de un interfaz hombre-maquina eficaz. Los dispositivos
informativos ubicados en cualquier sistema suelen ser de
naturaleza visual o auditiva (Castro, Sospedra-Baeza, &
Figueres-Esteban, 2006; Toledo-Castillo, Castro, & Lloret-
Catala, 2006). Los indicadores visuales no s6lo dependen de la

percepcion visual del operario, sino también de las condiciones
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externas que configuran el espacio de trabajo, y que interfieren
en el proceso de captacion de la informacién visual (Kenneth,
Kaufman & Thomas, 1986). El objetivo de un buen disefio es
permitir que se pueda reconocer sin error la informacion que se
presenta, en un tiempo adecuado y sin fatigarse; por ello es
muy importante considerar en el disefio las caracteristicas del
usuario final y las caracteristicas del contexto en el que se
desarrolla la tarea (Bunce & Sisa, 2002; Coren & Ward, 1989;
Cotterill & Jones, 2005; Fraser, 1989; Ho y Spence, 2008).

Los parametros que intervienen en las respuestas de las
personas dependen de aspectos relacionados con la visibilidad
(brillo, contraste, etc.); la legibilidad (tamafo, claridad vy tipo de
fuente luminosa); el grado de fatiga que producen (fuente
luminosa, color, parpadeo, etc.); y la compatibilidad (grado de
adecuacion al sistema) y, variaran segun el tipo de dispositivo
visual. Los aspectos de la iluminacion mas directamente
relacionados con la visién son el angulo de vision, la agudeza
visual, el contraste, el tiempo de exposicion, la distribucién del
brillo en el campo visual, el deslumbrado y la difusién de la luz y
del color (Abemethy, 1988; Aberg, 1988; Adams & Edyworthy,
1995). Ademas de estos aspectos, también se consideran las
magnitudes y unidades de luz, como el flujo luminoso, la unidad
luminosa, los niveles de iluminacion y la luminancia (Carretero,
1994).

Teniendo en cuenta estos parametros, se debe
considerar el principio de parsimonia es decir, siempre se
optara por el dispositivo mas sencillo que proporcione la
informacion necesaria y suficiente. La ubicacion final del
dispositivo estara en funcidn de la importancia dentro del
sistema, frecuencia de uso, agrupamiento con otros dispositivos
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visuales, secuencia de lectura, iluminacién (reflexiones
indeseadas, sombras).

Los dispositivos mas habituales suelen ser las pantallas
de visualizacion de datos. Las normas ISO (International
Organization for Standardization) recogen los principios
ergondmicos fundamentales relacionados con la carga mental y
el trabajo con pantallas de visualizacion (ISO, 1991, 1996, 2003,
2004; Real Decreto 488/1997). Se deben tener en cuenta las
dimensiones y las posibilidades de control del contraste, brillo,
rotacion e inclinacion por parte del usuario (Jex, 1988; Knight &
Salvkndy, 1981).

En general, el usuario debe poder regular la luminosidad y el
contraste, siendo importantes ademas las siguientes
prescripciones generales con respecto a la luminancia: altura y
tamano, resolucién de la pantalla y frecuencia de centelleo,
color, forma, disefio, tamafo, anchura, separacion y bordes de
los caracteres (Gerbino & Strano, 2002):

- La luminancia de la pantalla no debe ser inferior a 10
cd/m? y la de los caracteres estara entre 3y 15 veces la
de la pantalla. La relacion correcta oscilara entre 6:1 y
10:1.

- La altura del borde superior de la pantalla debe estar
relacionada con la altura de ojos del operador y no
debera superar la linea horizontal de los ojos.

- Respecto al tamafio de pantalla, las de 12” son validas
para trabajos ocasionales. Para trabajos de entrada de
datos el minimo es de 14”. Las pantallas mayores de 16”
permiten la visualizacion de un documento estandar de
tamano DINA A-4 completo.

- Siempre que se pueda se optara por pantallas de
resolucion 72 dpi.
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- La frecuencia de centelleo debe ser de 70 a 85 barridos
por segundo (Hz).

- El color de los caracteres negros sobre blanco ofrece
mejor contraste que los caracteres blancos sobre fondo
negro, y ademas son compatibles con la mayoria de los
documentos escritos en papel.

- Laforma de los caracteres debe ser bien definida.

- Los caracteres deben estar bien disefiados (la matriz de
pixeles de 7x9 es preferible, aunque podemos aumentar
la matriz a 11x14).

- El tamafo de los caracteres debe ser de 3’5 a 45 mm
para que su lectura sea facil a la distancia de 40-70 cm.
Lo mejor es trabajar con programas que admitan el
cambio de tamano.

- La anchura de los caracteres debe estar comprendida
entre el 60 y el 80 % de la altura y su espesor debe ser
proximo al 15 %.

- La separacién entre caracteres sera inferior al 20% de la
anchura.

- Los caracteres deben ser estables y no emitir centelleos.

- La separacién entre linea base sera del 120 al 150% del
cuerpo de letra utilizada.

- Para evitar reflexiones es importante que pueda
cambiarse facilmente el angulo de inclinacion de la
pantalla. EI movimiento debe estar comprendido entre
15° hacia arriba y 5° hacia abajo.

- La superficie exterior de la pantalla debe estar tratada de
tal forma que elimine los posibles reflejos.

- Los dispositivos de control de la pantalla deben estar en
lugares accesibles para facilitar su manipulacion.
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- Por ultimo, debe estudiarse la posicion de la pantalla
respecto de las ventanas y focos de luz artificial (techo,
lateral) para evitar reflejos indeseados.

En lo que respecta a los dispositivos informativos
acusticos, también se han llevado a cabo numerosas
investigaciones sobre su disefio en el ambito del transporte
(Amditis, Polychronopoulos, Andreone, & Bekiaris, 2006; Ballas,
1993; Barrass & Frauenberger, 2009; Hayward, 1994,
Mustonen, 2008; Watson & Sanderson, 2007).

En condiciones normales el oido humano percibe
frecuencias de 16 a 16000 Hz, con una presion acustica entre 2
x 10° y 2 x 10* Pa. (10" W/m? y 10* W/m?). Para iguales
niveles de presion acustica las altas frecuencias afectan mas al
oido humano que las bajas. Por otra parte, la propagacion del
sonido depende directamente de las propiedades absorbentes
de los materiales que rodean el entorno, por lo que es mejor
trazar cualquier estrategia de medicidn una vez que se conoce
perfectamente la situacion y el objetivo a conseguir. Es
importante, en cualquier caso, determinar el enmascaramiento,
por lo que hay que medir la relacién senal a ruido (S/N) en las
frecuencias de interés (Amditis et al., 2006; Arons & Minatt,
1994; Ballas, 1993; Barras & Frauenberger, 2009; Hayward,
1994; Watson & Sanderson, 2007).

La percepcidn del ruido depende tanto de aspectos
objetivos como de aspectos subjetivos (Hendy, Hamilton &
Landry, 1993; Heras, 1996; Gaver, 1993;). Los aspectos
subjetivos son los que determinan el grado de molestia, pero
también hay aspectos objetivos que influyen. Entre ellos se
encuentran las caracteristicas fisicas como el espectro, la
duracion del sonido, el tiempo de aparicion, el maximo nivel
alcanzado, ademas del tipo de tarea y las caracteristicas
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individuales del sujeto (Dickinson & Lowe, 2007; Dufresne,
2001).

1.2.2.3. Experimentacion (“Usability Testing”): validacién del
prototipo

Las pruebas de usabilidad representan el método mas
importante para identificar posibles problemas del prototipo
disefiado de una interfaz hombre-maquina (Nielsen, 1993;
Sade, 1998; Walker, 2002), dado que son el unico mecanismo
que tiene el investigador para obtener informacion directa y
detallada sobre la experiencia del usuario con el producto final
(Nielsen, 1993).

Una vez disenado el prototipo del dispositivo, la
validacién consiste fundamentalmente en un proceso iterativo
de analisis, en el que se valora hasta qué punto el dispositivo es
capaz de interactuar de manera eficaz con el usuario final. Para
ello, generalmente, se realiza una primera prueba en
laboratorio. Tras los ensayos en laboratorio, la siguiente fase
consiste en implementar en el contexto de realizacién de la
tarea el prototipo (entorno real). Se utilizan diferentes técnicas
de registro de datos (cuestionarios, entrevistas,....) para valorar
las caracteristicas del dispositivo; tras el analisis de la
informacion recogida, se redisefia si es necesario el prototipo
inicial para ajustarlo a las necesidades del usuario final.

Diferentes modelos han abordado el tema de las pruebas
de usabilidad (Nilsson & Siponen, 2005; Virzi, Sokolov, & Karis,
1993) centrandose en la fidelidad del sistema técnico. Elliot et
al., 2004, consideran aspectos que van mas alla de la fidelidad
del prototipo tales como la fidelidad de la tarea y requisitos
operacionales. Dumas & Redish (1993) sefialan que en
cualquier validacion de un prototipo centrada en el usuario final
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se deben considerar los siguientes aspectos: que los
participantes en el proceso de validacién representen a los
usuarios finales; que las tareas utilizadas en el proceso de
validacién sean tareas reales y que se considere la facilidad de
uso de los usuarios finales.

En una reciente publicacién (Sauer, Seibel &, Ruittinger,
2010) critican la falta de validez ecolégica de los modelos
utilizados en las pruebas de usabilidad hasta la fecha y
proponen el “Four-factor framework of contextual fidelity”
(modelo marco de cuatro factores de fidelidad contextual). Estos
cuatro factores se deben considerar en el contexto en el que se
desarrollaran las pruebas de usabilidad (figura 13). En realidad
el modelo de “cuatro factores” asimila las pruebas de usabilidad
a los analisis de fiabilidad y validad de las pruebas psicolégicas
destacando la necesidad de una mayor normalizacion del
procedimiento de validacion.
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Caracteristicas del usuario
- Competencias

- Actitudes

- Estado

- Personalidad

Vv

o~
 Resultados de la prueba

Contexto - usa_hll_m;i-:l | Escenarios d
 Fisico P - Rendimiento ’ 1 | 1atarea
_ Social - Control de la  accion e | - Amplitud
- Ambito de informacion sobre el muectreo \,_ - Profundidad
aplicacion - Usabilidad percibida
- Afractivo
- Respuesta emocional /
1 [

Prototipos del Sistema

- Amplitud de funcionas

- Profundidad de las funciones
- Similitud fisica

- Similitud de interaccion

Figura 13. Modelo marco de cuatro factores de fidelidad contextual
(Adaptado de Sauer et al., (2010), p. 132)

El modelo incluye diversos factores relacionados con
aspectos a valorar en la fidelidad del prototipo. Generalmente el
contexto en el que se realizan las pruebas de usabilidad tiene
un menor nivel de fidelidad que el contexto en el que se va a
implementar el dispositivo final. Esa falta de fidelidad esta
relacionada con cuatro aspectos fundamentales:

- Caracteristicas del usuario: los participantes en las
pruebas de validacion del prototipo suelen ser distintos a
los usuarios finales.
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- Prototipos del sistema: cuando se valoran los prototipos
no suelen estar generalmente en pleno funcionamiento.

- [Escenarios de la tarea: la tarea que se utiliza para
realizar las pruebas de usabilidad pueden no ser lo tan
complejas como la tarea que se va a realizar con el
dispositivo final.

- Contexto: el entorno en el que se realizan las pruebas del
prototipo puede ser fisicamente distinto al contexto de
uso del dispositivo final.

Por ultimo destacar que existen autores que sugieren que
las pruebas de usabilidad tal vez no sean suficientemente
eficaces para detectar todos los problemas del dispositivo una
vez instalado (Kanis, 2011).

1.2.2.4. Seguimiento: validacion del dispositivo

Esta fase consiste en evaluar el dispositivo una vez
instalado en el entorno real y en uso. Aunque la mayoria de
dispositivos disefiados no son sometidos a una fase de
seguimiento por las caracteristicas de los mismos, en el caso de
dispositivos de seguridad embarcados en cabinas de transporte
colectivo de viajeros, esta es una fase critica. A pesar de ello
son pocos los estudios de seguimiento publicados por tratarse
de estudios internos de las compafias y/o sometidos a
confidencialidad. Stevenson, Coleman, Long & Williamson
(2000) evaluan los cambios realizados en la cabina de
conduccion de un tren eléctrico suburbano a los cinco afios de
haber sido modificado y, cuando practicamente se habia
instalado en todas las unidades. El proceso de evaluacion de la
efectividad de los cambios se realizé cinco afios después de las
modificaciones. Se consideré que cinco afos era el tiempo
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apropiado para evaluar la efectividad del cambio, cuando en la
mayoria de las locomotoras se habian instalado la consola
modificada (figura 14).

1991

« [dentificacion y evaluacion de los problemas ergonémicos mediante cuestionario.
* Redisefio de la cabina de conduccion.
+ Ensayos con maqueta y prototipo

1992

+ Disefio final

1992-1996

* Instalacién en cabina

1996

* Evaluacion de las modificaciones con cuestionarios y entrevistas

Figura 14. Etapas del estudio de Stevenson, Coleman, Long &
Williamson (2000)

Para evaluar las modificaciones a los cinco afos, se
administré un cuestionario a 170 conductores que tenian
experiencia con los dos disefios (el original y el nuevo), de los
cuales 132 fueron validos. En el cuestionario de evaluacion se
pedia a los conductores que valorasen ciertos aspectos de las
modificaciones implementadas en la cabina comparadas con el
pupitre original. Los conductores afirmaron que tras las
modificaciones la conduccion les resultaba mucho mas facil,
mas comoda, menos agotadora, lo que repercutiod positivamente
en la seguridad.
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1.3. Disefio del subsistema de presentacion de
indicaciones ASFA Digital

Para el disefio del subsistema de presentacion de
indicaciones del ASFA Digital se siguieron las siguientes fases y
se realizaron las siguientes tareas (tabla 4).

FASES TAREAS

1 | Andlisis y diagnostico | Andlisis visual del entorno del maquinista

de la situacion (Andlisis

o Andlisis acustico del entorno del maquinista
de tarea del maquinista)

Disefio y administracion de cuestionario

2 Disefio del prototipo | Prescripciones técnicas

ASFA Digital

3 Experimentacién: Pruebas en via
]Ejsalb'“ty test y disefio Disefio y administracion de cuestionario
ina

Configuracion global del dispositivo

4 Valoracion de la eficacia
del dispositivo

Tabla 4. Fases de disefio del subsistema de presentacion de indicaciones
ASFA Digital

1.3.1. Fase 1. Andlisis y diagndéstico de la situacion
En la fase 1 de disefio del subsistema se llevaron a cabo
las siguientes tareas:
1.3.1.1. Analisis visual del entorno

Se realizaron grabaciones en video y observacion directa
de la tarea de conduccion de los maquinistas en entorno real.
Para ello se dispuso en la cabina de conduccion una camara de
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video montada sobre un tripode para registrar los movimientos
que realizaba el maquinista sobre los mandos del pupitre de
conduccion en el desarrollo de la tarea. Al mismo tiempo que se
realizaba la grabacibn con la camara de video, los
investigadores realizaban la observacion de la tarea.

La informacion obtenida tanto por las grabaciones en
video como por la observacion directa de los maquinistas
durante la realizacion de la tarea de conduccién fue sometida a
analisis.

Se analizaron los registros en video de cinco tipos de
maquinas representativas pertenecientes a las U.N de
Cercanias, Media Distancia y Larga Distancia (252, 448, 450,
464 y 490) (tabla 5) y se realizé un analisis con el método REBA
con la finalidad de determinar la zona 6ptima de ubicacion del
dispositivo en la cabina de conduccion.

Maquina 252
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Maquina 448

i
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Maquina 490

Tabla 5. Maquinas

Las conclusiones fundamentales de la fase de analisis y

diagndstico de la situacion fueron:
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La conduccion de trenes es una tarea compleja de
caracter semiautomatico. La tarea fundamental del
maquinista consiste en integrar diversas fuentes de
informacion que le posibiliten planificar una estrategia de
actuacién para conseguir las metas de su tarea.

Las caracteristicas de la tarea de conducciéon y del
contexto en el que se desarrolla (monotonia de la tarea,
alta repeticion de los recorridos, automatizacion de las
tareas y funciones,...) hacen que ésta sea definida como
una tarea de vigilancia que requiere una buena
capacidad de atencion sostenida y un buen
mantenimiento del nivel de alerta necesario para
responder de manera adecuada a los estimulos y
eventos que se pueden presentar durante la conduccién
y, son precisamente los problemas para mantener la
atencion, los que constituyen la principal causa de los
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accidentes e incidentes debidas al factor humano en el
ferrocarril.

Los procesos cognitivos y motivacionales son los
aspectos criticos en la realizacion de la tarea bajo
parametros de seguridad.

Segun el analisis REBA, los diferentes elementos del
pupitre de conduccion deben ubicarse en funcién de la
frecuencia de uso (los elementos de uso frecuente
deberan situarse frente al trabajador, sobre el pupitre y a
una distancia de 385 milimetros y los menos frecuentes a
una distancia de 586 milimetros, medidos desde el centro
del cuerpo visto lateralmente) (imagen 2). Y, la ubicacién
del dispositivo de informacion visual (DIV) entre los
limites indicados en las figuras 15y 16.

Imagen 2. Zonas de ubicacién de los elementos en el pupitre.

La zona verde marca la zona optima de ubicacion de los

elementos mas frecuentes, mientras que la zona roja delimitaria
la zona de ubicacion de los elementos menos frecuentes.
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Tomando como referencia la localizacion del maquinista
y considerando los limites del campo visual del ojo humano, la

ubicacién correcta de la pantalla de visualizacion de datos debe
encontrarse entre los siguientes limites:
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Figura 15. Angulos de vision (planta)
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Dada la heterogeneidad de modelos de cabinas de
conduccion, para poder adaptar estas recomendaciones se
debe considerar, la profundidad del pupitre, la ubicacion de la
silla del conductor y la ubicacién de los controles de traccion y
freno. Las dimensiones dadas anteriormente siempre se
referencian desde el centro de la silla del conductor. Por tanto si
la distancia del centro de la silla al pupitre varia, las zonas
optimas de ubicacién de los elementos también se desplazaran.

La ubicacion exacta de cada uno de los elementos a
incorporar en la cabina de conducciéon se determinard en
funcion de la cabina. En aquellas cabinas en las que la
integracion tanto de la pantalla de visualizacion de datos como
de los elementos del pupitre no se pueda ubicar en las zonas
optimas anteriormente indicadas se debera realizar un analisis
especifico para determinar la ubicacién correcta.

1.3.1.2. Analisis acustico

Para medir el ruido existente en cabina, se instalaron dos
microfonos, conectados a un sondmetro-analizador de
espectros para registrar la sefial temporal de ruido (figura 17).
Se realizaron diferentes medidas, tanto en maquinas diesel
como eléctricas, tomando registros durante 15 minutos en cada
maquina. Tras el analisis de los registros dentro del intervalo
temporal definido, se calculd el nivel de ruido equivalente tanto
en tiempo como en frecuencia para determinar las
especificaciones técnicas de los avisos acusticos.
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El portatil se conectd directamente al sonémetro el cual
disponia de dos canales que se conectaban a su vez a los dos
micréfonos que registraron el ruido (imagen 3).

= Microfono |

Portatl W soNOMETRO
—>  Micréfono Il (

Figura 17. Esquema registro ruido de cabina
El material utilizado fue el siguiente:

- Sonodmetro integrado — Analizador de Espectros Tipo |
— Fabricante y Marca: 01 dB
— Modelo: SYMPHONIE
N° de serie 1347
- Micréfonos
— Marca: Gras
— Modelo: G 40 AF
— N°de Serie.25604#1#
- Ordenador portatil Toshiba

Imagen 3. Representacion del ensayo en cabina
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Posteriormente se calculdé el espectro de ruido en la
bandas de 1/3 de octava, dentro de los rangos de frecuencias
que marca la Norma UNE 74.002-78 e ISO 226.

Tras el analisis acustico se concluyé que deberian
incorporarse avisos acusticos en el ASFA Digital de
intensidades entre 75 y 100 dB(A) y de distinta frecuencia y
duracion en funcién de las distintas acciones o indicaciones a
las que se asocien.

1.3.1.3. Disefio, administracion y analisis de cuestionarios

Como parte del analisis de la tarea se diseAd un
cuestionario (ErgoASFA) para recoger informaciéon acerca de
las caracteristicas, funcionalidad y ubicacién del dispositivo
ASFA instalado en las locomotoras de Renfe Operadora. El
cuestionario tenia preguntas relativas a las caracteristicas del
conductor (Edad, Unidad de Negocio (UN), experiencia y
vehiculo que conduce); veintidds items de varias alternativas de
respuestas y una pregunta abierta.

El cuestionario ErgoASFA se administré a un total de 592. La
edad media fue de 45,5 afios y con 25 afios de media de
conduccion. La mayoria de maquinistas indicaron que la
funcionalidad del ASFA era mejorable, apuntando las siguientes
mejoras:

- Diferenciar entre anuncio de parada y de precaucion.

- Controlar la velocidad en limitaciones de velocidad.

- Supervisar la velocidad al aproximarse a una sefal de
parada.

- Incluir un regulador de sefal acustica y visual.

- Incluir mas informacion en el panel repetidor.

- Controlar la velocidad al paso por agujas.
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Supervisar las limitaciones de velocidad y la velocidad
maxima.
Diferenciar la indicacion de via libre y PaN protegido.

También se les pidi6 que indicaran las sefiales a

supervisar. Consideraron que el orden de importancia en el que
se debian supervisar las sefiales por el sistema (de mas a
menos importancia) era:

Parada.

Anuncio de parada.
Anuncio de precaucion.
Preanuncio de parada.
Limitacion de velocidad.
Sefal de PaN.

Via libre condicional.

El 28,55% de los maquinistas indicod que la visibilidad de

las indicaciones del panel repetidor era muy mejorable. ElI 30%
de los maquinistas indican que la ubicacion del pulsador de
reconocimiento era muy perfectible.

A partir de los resultados anteriormente descritos y del

analisis de contenido de la pregunta abierta del cuestionario, se
extrajeron las conclusiones que se consideraron en la fase de
disefio y desarrollo del prototipo. El nuevo dispositivo deberia:
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Supervisar las velocidades, limitaciones temporales vy
distancias, la proximidad de sefales de parada, PaN
desprotegido, limitacién de velocidad y paso por agujas.

Diferenciar las siguientes sefales: anuncio de parada,
anuncio de precaucién y preanuncio de parada; via libre
del PaN protegido; PaN del resto de sefales; indicacién
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acustica de VL y el resto de sefales; y cada una de las
sefales acusticas de la cabina de las restantes.

- Reducir la duracion de la sefal acustica de Via Libre y el
exceso de ruido.

- Mantener informacion de rebase hasta el paso por la
siguiente baliza.

- Eliminar informacién redundante e innecesaria e informar
solo cuando el maquinista deba actuar.

- Mejorar diferentes aspectos del sistema relacionados con
la ubicaciéon de los pulsadores; la situacion del pulsador
de reconocimiento, unificar la posicion del pulsador de
reconocimiento; el tiempo de reconocimiento,
modificandolo para que no se haga de forma automatica;
la eficacia del rearme de freno; la situacién del equipo en
cabina; las indicaciones de eficacia, ya que molestan por
la noche; y las indicaciones acusticas y visuales,
incluyendo un regulador.

En cuanto a la informacion a incluir en el nuevo
dispositivo, los maquinistas indicaron que seria interesante
incluir un indicador de tipo de bloqueo; indicacion de las
secuencias de sefales y almacenarlas; mensajes acusticos de
voz; informacidén visual/acustica un tiempo antes de la
activaciéon del freno urgencia por exceso de velocidad,
informacion, control y supervision de velocidades, limitaciones
temporales y distancias; estado de la ultima sefial de forma
visual; pulsadores con los colores de la sefal reconocida;
sefalizacion acustica con marcha a la vista; regulador del nivel
acustico y diferentes pulsadores de reconocimiento para cada
sefal.
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1.3.2. Fase 2. Disefio y desarrollo del prototipo

El subsistema de actuacion y presentacion de
indicaciones del prototipo ASFA Digital se debe instalar en el
pupitre de conduccion y esta formado por un dispositivo de
informacion visual, el panel repetidor, tres pulsadores
adicionales en pupitre de conduccién y avisos acusticos.

A partir de los resultados del estudio se redisefio el
dispositivo ASFA en una nueva versién de prototipo.

1.3.2.1. Dispositivo de informacion visual (DIV).

Los caracteres se ajustaron a las siguientes
caracteristicas: espesor del caracter modo dia de 1,78 mm;
espesor del caracter modo noche de 0,84 mm; tipo de letra
Helvética Concentrada. El resto de indicaciones numéricas se
ajustaron a los criterios de disefio de los digitos contenidos en
la norma UNE 894-2.

El DIV consta de seis areas con informacion diferenciada
(figura 18): de velocidad; de aviso de sobrevelocidad y frenado
de emergencia; de eficacia, modalidad y tipo de tren; de
velocidad de control final; de icono de control y de la ultima
informacion ASFA recibida.
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o Area de velocidad
& ASFA Digital
. n
Area de velocidad de control final )
o Area de aviso de
= sobrevelocidad y
g8} .
Ifrenado de emergencial
n
~
[on)
Area de
representacion
. o de dltima
< Area de eficacia, Area de iconos de control informacion
~ modalidad y tipo de ASFA recibida
tren
39,3 61,3 29,4
130

Figura 18. Dimensiones y distribucidn de las areas de informacion de la
pantalla de visualizacion de datos

Para cada una de las areas se disefaron iconos capaces
de transmitir la informacibn de manera intuitiva a los
maquinistas (figura 19).
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jocidad del selector enla 3n y findl nfiormacion ASFA recibida.
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Figura 19. Forma y significado de las indicaciones en el DIV.

1.3.2.2. Panel repetidor

Las dimensiones, distribucion e indicaciones del panel
repetidor se presentan en las siguientes figuras (figura 20 y 21).

7 410 23 1 2 2
“— D “— “— “—

. Eficacia AT
\ _E_’
. Frenar
]

64 ol

I~

< asea (o)) |
Basico !

178

Figura 20. Dimensiones de los elementos del panel repetidor
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10. Pulsador e indicacién de 7. Pulsadore in_dicacién 6. Pulsadore indicacion de
rearme de freno de rebase autorizado aumento de velocidad de
12. Pulsader e control final

8 Pulsadore | ™| indicaciénde modo \
indicacion de

! |
14. Indicacion de
eficaciaen moedo |

|
Conmutador a modo

T
15. Indicacion de frenar en & 5 Pulsadore indicacion
modo ASFA Basico | o reconoimieniode

A limitaciéntemporal de
16. Indicacion de sefial en parada rEEaes .
en mode ASFA Basico reconocimiento 4. Pulsadore indicacién
17, Indicacion de sefial en via lib de reconocimiento de
. Indicacion de sefial en via libre . L .
Pulsador de ocultacion sl rok

condicional en modo ASFABasico ‘ e

Figura 21. Disposicion de las indicaciones en el panel repetidor

1.3.2.3. Pulsadores de reconocimiento en pupitre de
conduccion

La forma y el significado de cada uno de los tres
pulsadores ubicados en el pupitre de conduccién se muestran
en la figura 22:

3. Pulsador e indicacion de
reconocimiento de anuncio de precaucion

1. Pulsadore indicacadn de
reconocimiento de anuncio
de parada

2. Pulsador e indicacidn de m
reconacimients dé preanuncio /

de parada / via libre U
condicional

Figura 22. Forma, medias y significado de los pulsadores del pupitre
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1.3.2.4.

Indicaciones acusticas

presentan en la siguiente tabla (tabla 6).

Las especificaciones técnicas de los avisos acusticos se

Sonido | Intensidad | Frecuencia Duracion Significado
75.100 Indicagifﬁn de
S1-1 1215 Hz Un pulso de 300 ms recepcion de
dB(A) .
frecuencias
75100 Un pulso de 3000 ms | Indicacion de
S2-1 4B(A) 1215 Hz maximo hasta | recepcion de
pulsacion frecuencias
Dos barridos  de | Reconocimiento  de
frecuencia (de 600 a | frecuencia
9.2 75-100 600 700 Hz) de 100 ms de | correspondiente a
dB(A) 700Hz duracién  separados | anuncio de parada o
por una pausa de 100 | de via libre condicional
ms.
Dos  barridos  de | Reconocimiento  de
frecuencia (de 1000 a | frecuencia
2.3 75-100 1000 1100 Hz) de 200 ms | correspondiente al
dB(A) 1100 Hz de duracién separados | anuncio de precaucion
por una pausa de 100
ms.
Tres  barridos  de | Reconocimiento  de
25100 1500 frecuencia (de 1500 a | frecuencia |
S2-4 1600 Hz) de 300 ms | correspondiente a
dB(A) 1600 Hz g .
de duracién separados | preanuncio de parada.
por pausas de 100 ms.
Cuatro barridos de | Reconocimiento  de
75100 600 frecuencia (de 600 a frecuenma.
S2-5 700 Hz) de 400 ms de | correspondiente a PaN
dB(A) 700Hz y . g
duracion  separados | sin proteccion.
por pausas de 100 ms.
0.6 75-100 1000 Cinco barridos de | Reconocimiento  de
dB(A) 1100 Hz frecuencia (de 1000 a | frecuencia
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Sonido | Intensidad | Frecuencia Duracion Significado
1100 Hz) de 500 ms | correspondiente a
de duracion separados | limitacion temporal de
por pausas de 100 ms. | velocidad.

Reconocimiento  de
Pulsos de 250 ms | frecuencia
75-100 .
S3-1 1976 Hz separados por pausas | correspondiente al
dB(A) . .
de 600 ms. primer  aviso  de
sobrevelocidad.
Reconocimiento  de
Pulsos de 250 ms | frecuencia
75-100 .
S3-2 1976 Hz separados por pausas | correspondiente al
dB(A) .
de 200 ms. segundo aviso de
sobrevelocidad.
75-100 Indicacion de f d
S3 1976 Hz Un pulso de 6000 ms. " |caC|on. € freno de
dB(A) emergencia.
75100 Pulsos de 300 ms | Indicacion de rebase

S4 4B(A) 522 Hz separados por pausas | autorizado.

de 500 ms.
Dos  barridos  de | Indicacion de alarma.
frecuencia (de 700 a
S5 75-100 700 - 900 | 900 Hz) de 200 ms de
dB(A) Hz duracién  separados
por una pausa de 400
ms.
ndicacid
25100 ndlcaglf)n de
S6 1215 Hz Un pulso de 3000 ms | recepcion de
dB(A) .
frecuencia.

Tabla 6. Especificaciones técnicas de los avisos acusticos

Los avisos acusticos S1/1 y S2/1 son indicadores de

recepcion de diferentes frecuencias de las balizas instaladas en

via.

65




Tesis Doctoral de M2 Carmen Lloret Catala

La indicacion acustica S2/2 es sonido de reconocimiento
de anuncio de parada o de via libre condicional; la S2/3 es el
sonido de reconocimiento del anuncio de precaucion y, la S2/4
corresponde al preanuncio de parada

La intensidad de las indicaciones se ha definido dentro
de un rango definido por el valor minimo de 75 dB(A) y maximo
de 100 obtenidos a partir de los analisis acusticos realizados en
cabina y de las caracteristicas fisicas de los maquinistas
(agudeza auditiva asociada a la edad). Un regulador acustico en
la cabina debe controlar la intensidad de los avisos, respetando
los limites anteriores.

Las soluciones para realizar el ajuste del volumen de las
sefales acusticas pueden acudir a botones ubicados fuera de la
pantalla de visualizacion de datos, siendo recomendable el uso
adicional de sistemas automaticos de ajuste en base al nivel de
ruido ambiental en la cabina o de la velocidad del vehiculo.

1.3.3. Fase 3. Experimentacién

Con el objeto de evaluar el prototipo en el entorno real,
se llevaron a cabo una serie de pruebas en via para evaluar el
display, las indicaciones acusticas, el panel repetidor y los
pulsadores de reconocimiento. Ademas de las observaciones
recogidas en estos ensayos, se realizaron entrevistas a los
maquinistas que habian conducido con el prototipo utilizando un
protocolo desarrollado para tal fin.

Para realizar las pruebas se elabor6 un libro de
diferentes escenarios que el trayecto permitia configurar. Se
proponia un escenario y se forzaba al maquinista a pulsar dicho
tipo de secuencia independientemente del aspecto de la sefial
lateral, de tal forma que lo importante era encontrar un trayecto
con el numero y tipo de balizas necesarias para poder simularlo.
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La conduccion la realizé un maquinista de pruebas que
desconocia el funcionamiento del ASFA Digital. Le acompanaba
otro maquinista de pruebas que ya habia estado tres dias
realizando pruebas con el prototipo, de tal manera que le iba
explicando el funcionamiento.

Durante la conduccién se iba tomando nota de todas las
incidencias provocadas por las diferentes secuencias
programadas (errores a la hora de tomar la curva mas
restrictiva, tiempos insuficientes al paso por cambios, distancias
a los pasos a nivel protegidos,...), asi como de todos los
comentarios realizados por los maquinistas.

La conclusiéon fundamental de esta fase fue que de forma
general los maquinistas valoraron positivamente la informacion
representada en el display, es decir, que el prototipo cumplia
con los objetivos para el que fue disefiado: aumentar el grado
de atencion de maquinista, proporcionarle mayor informacion
util para la conduccion y, por tanto, minimizar el error humano
en la conduccion. Puesto que la validacién del prototipo fue
positiva, se procedidé a elaborar las especificaciones del ASFA
Digital para su fabricacion e instalacion en las locomotoras.

67



Tesis Doctoral de M2 Carmen Lloret Catala

68



Validacion del subsistema de presentacion de indicaciones del dispositivo ASFA
Digital en el ferrocarril espafiol

1.4. Diferencias entre el ASFA y el ASFA Digital

Tras la fase de experimentacién del prototipo ASFA
Digital, se inicié el proceso de implantacién de la nueva versién
de ASFA en las cabinas de los trenes de la red ferroviaria
espanola.

Las principales diferencias que presenta el ASFA Digital
en el subsistema de presentacion de indicaciones respecto al
ASFA son que consta de tres pulsadores instalados en el
pupitre de conduccion, de un nuevo panel repetidor, de un
display y de nuevos avisos acusticos (tabla 7).

ASFA ASFA DIGITAL

Panel de
repefidor

=

Pulsador de
reconocimiento

Tabla 7. Diferencias entre ASFA y ASFA Digital en el tipo de informacion
acustica y visual presentada al maquinista y la configuracién de pulsadores.

En el pupitre de conduccion del dispositivo ASFA Digital,
se incorporaron tres pulsadores de reconocimiento en funcion
de las sefales que debian reconocer (tabla 8): el de anuncio de
parada y de parada inmediata, el de preanuncio de parada y via
libre condicional y, el de anuncio de precaucion.
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ASFA ASFA Digital

Pulsador de preanuncio de
parada / via libre condicional [

Pulsador de @
Anuncio de N /

parada i
. Pulsador de
o Anuncio de

precaucion

Tabla 8. Pulsador/es de reconocimiento del ASFA y del ASFA Digital

El display se introdujo principalmente como un dispositivo
complementario del ASFA de ayuda a la conduccién, donde el
maquinista pudiera ver a simple golpe de vista la informacion
necesaria y suficiente para circular en condiciones de seguridad
(tabla 9).

ASFA ASFA Digital

No dispone

Tabla 9. Dispositivo de informacion visual del ASFA Digital

En el panel repetidor del subsistema de presentacion de
indicaciones del dispositivo ASFA Digital, se redistribuyeron los
pulsadores en funcion de su importancia en la conduccion y se
introdujo informacién adicional (tabla 10). Se reemplazé la
informacion en texto por pictogramas relacionados con la
funcion del pulsador para facilitar el procesamiento de la
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informacion y reducir la carga mental. La importancia de los
pulsadores se diferencié mediante su ubicacion y forma. Los
cuatro pulsadores de forma cuadrada son los mas relevantes
para la seguridad y los que requieren acciones mas frecuentes.

ASFA ASFA DIGITAL

N

B e o

e

Tabla 10. Panel rpetidor del ASFA y del ASFA Digital
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2. METODOLOGIA

La investigacion realizada para validar la eficacia del
subsistema de presentacion de indicaciones del dispositivo
ASFA Digital es la ultima etapa del proyecto de investigacion
iniciado con Renfe Operadora en el afo 2005. En este
proyecto, en el que participd Renfe, Adif, Invensys Rail
Dimetronic, Ineco Tifsa y la Universidad de Valencia, se
desarrollaron las especificaciones técnicas y funcionales del
sistema Embarcado ASFA Digital. La Universidad de Valencia
participd en el disefio del subsistema de presentacion de
indicaciones del dispositivo ASFA Digital.

Para validar la eficacia de dicho subsistema han
trascurrido cinco anos (Stevenson, et al., 2000), lo que ha
permitido por una parte que el dispositivo esté implantado en la
mayoria de las locomotoras del parque ferroviario espafol y los
maquinistas tengan experiencia con el manejo del mismo vy, por
otra parte, poder realizar un estudio de la evolucion de la
repercusion que el dispositivo ASFA Digital ha tenido sobre la
accidentalidad e incidentalidad. Para ello, se han considerado
dos indicadores:
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La percepcion de seguridad que los maquinistas tienen
conduciendo con el dispositivo ASFA Digital. Este
indicador se ha analizado a través de las respuestas de
los maquinistas al cuestionario disefiado.

El estudio de la evolucion del numero rebases de senal
desde la implementacién del dispositivo ASFA Digital en
las locomotoras.
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2.1.

2.1.1.

Objetivos

Objetivo general

Validar la eficacia del subsistema de presentacion de

indicaciones del dispositivo ASFA Digital implantado en las
locomotoras de la Red Ferroviaria de Interés General de
Espanfa.

2.1.2.

Objetivos especificos

Determinar si los pulsadores del pupitre de conduccion
del dispositivo ASFA Digital han contribuido a mejorar la
seguridad en la conduccién.
Comprobar si cada uno de los pulsadores de
reconocimiento del pupitre de conduccion ha
incrementado la seguridad en la conduccion.
Valorar si la introduccion del Display del ASFA Digital en
la locomotora ha contribuido a mejorar la seguridad.
Establecer si cada uno de los elementos del display ha
mejorado la seguridad.
Determinar si la mejora introducida en la acustica del
sistema ASFA Digital ha incrementado la seguridad.
Comprobar si los nuevos tonos asociados al exceso de
velocidad han disminuido las activaciones del freno de
emergencia.
Valorar si la intensidad de los tonos del ASFA Digital
mantiene la alerta en la conduccion.
Establecer si la informacion adicional que se ha
introducido en el panel repetidor del sistema ASFA Digital
contribuye a mejorar la seguridad.
Determinar si cada uno de los elementos del panel
repetidor del ASFA Digital ha favorecido la mejora de la
seguridad.
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- Comprobar si la conduccién en modo degradado ha
contribuido a mejorar la seguridad.
- Estudiar la evolucion de los rebases de senal.
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2.2.

Hipotesis

Los pulsadores del pupitre de conduccién del dispositivo
ASFA Digital han contribuido a mejorar la seguridad en la
conduccion.

Cada uno de los pulsadores de reconocimiento del
pupitre de conduccién ha incrementado la seguridad en
la conduccién.

La introduccion del Display del ASFA Digital en la
locomotora ha contribuido a mejorar la seguridad.

Cada uno de los elementos del display ha contribuido a
mejorar la seguridad.

La mejora introducida en la acustica del sistema ASFA
Digital ha incrementado la seguridad.

Los nuevos tonos asociados al exceso de velocidad han
disminuido las actuaciones del freno de emergencia.

La intensidad de los tonos del ASFA Digital mantiene la
alerta en la conduccion.

La informacion adicional que se ha introducido en el
panel repetidor del sistema ASFA Digital contribuye a
mejorar la seguridad.

Cada uno de los elementos del panel repetidor del ASFA
Digital ha favorecido la mejora de la seguridad.

La conduccion en modo degradado ha contribuido a
mejorar la seguridad.

Los rebases de sefal han disminuido desde Ila
implementacion del dispositivo ASFA Digital en la cabina
de conduccion.
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2.3. Muestra

La muestra de estudio la constituyeron 143 maquinistas
con una edad media de 45 afos, tienen una media de
experiencia como conductores de 24 afos y una experiencia
media conduciendo con ASFA Digital de 2,6 afios.

La mayoria de los sujetos pertenece a la UN de
Cercanias (grafico 1), seguida de media distancia y mercancias.

U.N.

Mercancias

18%
Alta Velocidad

13% >
Larga Distancia '

11%

Media distancia
20%

Grafico 1. Distribucion de maquinistas por UN
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2.4. Variables

Para alcanzar los objetivos del estudio se consideraron
las siguientes variables:

- Edad.

- Antigledad como maquinista.

- Unidad de Negocio (UN) a la que pertenece.
- Experiencia conduciendo con ASFA Digital.
- Eficacia del sistema ASFA Digital.

- Contribucién a la mejora de la seguridad.

- Elementos del pupitre de conduccién.

- Elementos del display.

- Elementos de la acustica.

- Elementos del panel repetidor.
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2.5.

Instrumentos

Se disefo el cuestionario ASFA Digital (Anexo 1). El

cuestionario incluye items sobre las caracteristicas descriptivas
de los sujetos y los diferentes elementos del subsistema de
presentacion de indicaciones del ASFA Digital. La escala de
respuesta es tipo Likert con diez puntos de anclaje siendo 1
poco/a y 10 mucho/a. El cuestionario consta de siete partes:

1.

ok own

N o

Caracteristicas descriptivas de los maquinistas (edad,
UN, antiguedad...).

Eficacia del ASFA Digital.

Valoracién de los pulsadores del pupitre de conduccion.
Valoracion de los elementos del display.

Valoracion de los elementos acusticos del sistema ASFA
Digital.

Valoracion de los elementos del panel repetidor.
Valoracion del modo degradado.
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2.6. Procedimiento

Las fases del disefio de la investigacion han sido las
siguientes:

1.- Determinacion de la muestra

2.- Elaboracion del cuestionario

3.- Administracion del cuestionario

4 .- Analisis de datos

Figura 23. Fases del disefio de investigacién

1.- Determinacion de la muestra. Se determiné que la
muestra la constituyeran voluntarios entre todos los maquinistas
de Renfe Operadora para evitar que la seleccion de la muestra
se viera influida por el efecto del experimentador.

2.- Elaboracién del cuestionario. En la elaboracién del
cuestionario participd un grupo de expertos constituido por
especialistas en sistemas de proteccion de tren, en metodologia
y en procesos psicologicos basicos. Cada uno de ellos
desarroll6 un conjunto de items que posteriormente fueron
puestos en comun y se seleccionaron los que configuraron el
cuestionario definitivo.

3.- Administracion del cuestionario. El cuestionario fue
informatizado y subido a la aplicacion Renfe Interesa. Para
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conseguir la maxima difusién entre el personal de conduccién
se publicé la siguiente noticia en la intranet (imagen 4).

Seguridad en la circulacion

Encuesta para el personal de conduccién sobre el Asfa Digital

07/03/2012

Alta Velocidad - Larga Distancia Cercanias y Media Distancia Fabricacion y Mantenimiento
Mercancias y Logistica Seguridad en la Circulacion

Encuesta para el
Personal de
Conduccion

Ahora que ya esta casi completada la instalacion del sistema en nuestra flota de trenes, es
momento de seguir avanzando en su optimizacion. Para ello, la Direccion de Seguridad en la
Circulacién lanza, a través de Interesa hasta el 31 de marzo, una encuesta dirigida a los
maquinistas.

La implantacion del sistema de seguridad Asfa Digital es una de las actuaciones mas importantes que
ha puesto en marcha Renfe para ayudara la conducciony minimizar el fallo humano, principalmente
en aquellas lineas que no estan dotadas de LZE o Ertms. Se trata de un proyecto que se inicid en
2005.

Después delosafostranscumidos y estando casila totalidad delos equipos en funcionamiento, la
Direccion de Seguridad en la Circulacion de Renfe quiere conocer la opinidn del personal de
condccion sobre la utilidad del sistema, sumanejoy lainteraccion entre el maquinista y &l equipo a
bordo. Setrata deuna informacion que puedeser de granutilidada la hora de introducir mejoras en
el Asfa Digital.

Laencuesta, en Interesa

Parapodercompletar la encuesta, que es totalmente anonima, el personal de conduccion debe
accederatravés del drea personal delnteresa (previoiniciode sesidn conusuarioy contrasefia). En
caso de establecerla conexion desde un ordenader que no esté conedado a la red de Renfe, como
por epamplo desde el domicilio, hay que entrar en Interesa en la direccion de Internet

) ap rerfe.es e introducir el usuario conla clave. El formulario solose puede rellenar

Imagen 4. Noticia publicada en la Intranet de Renfe Operadora.

Los maquinistas de forma voluntaria accedieron a través
de su usuario y contrasefia a la direccion en la que se
encontraba el cuestionario para su cumplimentacion (imagen 5).
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Archiva Editar Ver Historial Marcadores Herramientas Ayuda

@ Renfe Extranet - Mozilla Firefox 10 T —— |
-

| (7 Renfe Btranet [+

€ )9 || % || 1] renfees| httpsy/messi renfe.esidana-na/auth/url_defauit/welcome.cgi
S

Bienvenido a renfe

username

password |

Ayuda para usuarios del Portal |
Renfe - Direccidn Corporativa de Sistemas de Informacidn

Imagen 5. Intranet de Renfe Operadora.

4.- Andlisis de los datos de la informacién obtenida
mediante los cuestionarios. Los datos registrados mediante el
cuestionario fueron sometidos a diversos analisis estadisticos.
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3. RESULTADOS Y DESARROLLO ARGUMENTAL.

Para validar el subsistema de indicaciones de sefales del
ASFA Digital se administraron los cuestionarios a sujetos con
experiencia en la conduccion de vehiculos ferroviarios antes y
después de implementar el dispositivo en la maquina. Para
validar el dispositivo se realiz6 un analisis cuantitativo de la
cantidad de rebases de sefial como indicador objetivo de la
eficacia del ASFA Digital en la seguridad en la circulacion.

Los datos registrados con los cuestionarios fueron
sometidos a analisis descriptivos, se utilizd el paquete
estadistico SPSS 17.0.

En relacion a los rebases de sefal, se ha realizado un
analisis de la evolucion de los mismos a partir de la informacion
proporciona por Renfe Operadora.

89



Tesis Doctoral de M2 Carmen Lloret Catala

90



Validacion del subsistema de presentacion de indicaciones del dispositivo ASFA
Digital en el ferrocarril espafiol

3.1. Resultados del andlisis del cuestionario

Para asegurarnos que los sujetos que valoraron el ASFA
Digital, tenian experiencia previa con el ASFA, se filtraron los
datos en funcién que los sujetos tuvieran una antigiedad mayor
o igual a cinco afos y una experiencia conduciendo con ASFA
Digital mayor o igual a un afno, reduciendo de este modo el
numero de sujetos a 104.

Los resultados que se presentan a continuaciéon se han
obtenido sobre esta muestra.

3.1.1. Eficacia del ASFA Digital

La valoracion global realizada por los maquinistas de la
eficacia que el ASFA Digital ha tenido en la mejora de la
seguridad en la circulacion es muy positiva; el 81,73% valoran
que el Sistema ASFA Digital ha sido muy eficaz en la mejora de
la seguridad en la circulacion, y unicamente un 2,9% indican
que ha sido poco eficaz (grafico 2).

Eficaciadel ASFA Digital

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00

0,00 | e —-— =i i i

1 2 5 6 7 8 9 107

% 192 | 0,96 1,92 | 481 | 865 | 40,38 | 23,08 18.2?‘

Porcentaje

Gréfico 2. Eficacia del ASFA DIGITAL
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En el cuestionario administrado a los maquinistas durante
la fase de analisis y diagnostico de la situacion, previa al disefio
del prototipo del ASFA Digital, también se incluyo el item que
valoraba la eficacia del sistema ASFA en la seguridad en la
circulacion.

El porcentaje de maquinistas que informan que el
sistema ASFA Digital es muy eficaz en la seguridad en la
circulacién es mayor que el porcentaje de maquinistas que
informaron de la misma eficacia para dispositivo ASFA (grafico
3)

Eficacia del dispositivo en la seguridad en
la circulacion

100
90
& g0
= 70
e 60
o 50
o 40
o 30
20
L E
0 ! —_—
Baja Media Alta
HASFA 3,06 16,73 82,22
HASFA Digital 2,88 6,73 90,38

Grafico 3. Eficacia del ASFA vs ASFA Digital en la seguridad en la
circulacion.

Para comprobar |a existencia de diferencias
estadisticamente significativas entre el porcentaje de
maquinistas que indicaron que el ASFA era muy eficaz
(82,22%) y el porcentaje de maquinistas que indican que el
ASFA Digital es muy eficaz (90,38%), se ha realizado un
contraste de hipotesis (tabla 11).
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Hipotesis Estadistico de contraste Valor
Ho: m12m2 P1—P2 Z = —2.475
Hq: mi<m, =

1 1
JP(l —P) i + ]

Tabla 11. Contraste de hipétesis para dos proporciones de muestras
independientes

El porcentaje de sujetos que afirma que el ASFA Digital
es muy eficaz en la seguridad en la circulacién (P1), es
significativamente mayor (Z=-2.457; p<0.01) que el porcentaje
de maquinistas que indicaban que el ASFA era muy eficaz para
la seguridad en la circulacién (P2).

3.1.2. Valoraciéon de los pulsadores del pupitre de
conduccion

En el pupitre de conduccion se implementaron tres
pulsadores (imagen 6):

- Reconocimiento de anuncio de parada (y de parada
inmediata),

- Reconocimiento de preanuncio de paradal/via libre
condicional.

- Reconocimiento de anuncio de precaucion.

93



Tesis Doctoral de M2 Carmen Lloret Catala

Imagen 6. Pulsadores implementados en el pupitre

El 85% de los conductores indican que los cambios
introducidos en los pulsadores del pupitre de conduccién han
contribuido a mejorar la seguridad en la circulacion (grafico 4) vy,
la gran mayoria de ellos consideran que los tres pulsadores han
tenido una aportacion muy importante en la mejora de la
seguridad en la circulacion.

Grafico 4. Eficacia de los pulsadores del pupitre de conduccion
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3.1.3. Valoracién de cada uno de los pulsadores

Pulsador de reconocimiento de anuncio de parada
(parada inmediata): el 68,27% de los sujetos consideran ha
contribuido bastante a mejorar la seguridad en la conduccién
(grafico 5).

Eficacia del pulsador de anuncio de
parada (y de parada inmediata)

30,00
25,00
20,00

15,00

Porcentaje

10,00

5,00 ]

oo M = W o W
1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10
4% 4,81 /096|283|1,92 (8,65 0,96 11,54/23,08/26,92(18,27

Grafico 5. Eficacia del pulsador de anuncio de parada (y de parada
inmediata)

Pulsador de preanuncio de parada / via libre condicional:
el 53,85% de conductores (grafico 6) afirman que este pulsador
ha contribuido bastante a la mejora de la seguridad.
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Eficacia del pulsador de preanuncio de
paradal/via libre condicional

25,00
20,00 =
15,00
10,00 -
5,00 j
0,00 b i hed

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
‘ﬂ% 5,77 10,96 | 3,85 0,96 10,58 8,65 (15,38/22,12/20,19/11 54

Porcentaje

Grafico 6. Eficacia del pulsador de preanuncio de paradal/via libre condicional

Pulsador de reconocimiento de anuncio de precaucion:
un 64,42% de los conductores (grafico 7) indican que este
pulsador ha contribuido bastante a la mejora de la seguridad.

Eficacia del pulsador de reconocimiento
de anuncio de precaucion

30,00
25,00
20,00

15,00

Porcentaje

10,00

5,00 i i
0,00 j beoad E_j_

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
‘E% 481 0,96 1,921,902 |577 6,73 13,46/19,23|25,26 19,23

Grafico 7. Eficacia del pulsador de reconocimiento de anuncio de precaucion
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3.1.4. Valoracion del display del ASFA Digital

Casi todos los conductores (98%) indican que la

introduccién del display en la cabina ha contribuido a mejorar la
seguridad en la conduccion (grafico 8).

ne Display

]

Gréfico 8. Eficacia del display

3.1.5. Valoracion de los elementos del display.

El display del ASFA DIGITAL presenta once elementos

de informacion a los conductores (imagen 7):

Velocidad real/velocidad del selector de velocidades.
Indicador de control final.

Indicador de eficacia.

Indicador de sobrevelocidad.

Indicador del freno de emergencia.

Indicador de modalidad

Indicador de Paso a Nivel sin proteccién

Indicador de control de paso por desvio.
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- Indicador de limitacion temporal de velocidad.
- Indicador de la ultima informacién ASFA recibida.
- Indicador de tipo de tren.

T120

ouwes  EICONY
,'-' .'-

Imagen 7. Display instalado en cabina

Velocidad real del vehiculo/Velocidad del selector de
velocidades de la conexidn y puesta en marcha del equipo: el
58,65% de los maquinistas lo consideran bastante eficaz
(grafico 9).
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Eficacia del indicador de velocidad
real/velocidad del selector

30,00
25,00
20,00
15,00

Porcentaje

10,00

5,00 j

U.DU j__=__=_ S p
1 3 4 5 6 7 8 9 10

‘il% 385 096 096 16,35| 6,73 |12,50 26,92|21,15|/10,58

Grafico 9. Eficacia del indicador de velocidad real/velocidad del selector de
velocidades

Indicador de control final: el 64,42 % de los conductores
(grafico 10) indican el indicador de control final ha contribuido
bastante en la mejora de la seguridad en la conduccion.

Eficacia del indicador de control final
30,00

25,00
20,00

15,00

Porcentaje

10,00

5,00

0.00 111
1 2 3 5 6 7 3 9 10

‘I% 1,92 | 0,96 | 0,96 | 8,65 [10,58|12,50|26,92|24,04|13,46

Grafico 10. Eficacia del indicador de control final
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Indicador de eficacia: el 48,08% de los maquinistas
estiman que ha sido bastante eficaz en la mejora de la
seguridad (grafico 11).

Eficacia del indicador de eficacia
25,00

20.00

15,00

Porcentaje

10,00

“ennlBDRRR

1 2 3 4 5 6 T 3 9 10
‘“% 2,882,688 |3,85)|5.77(15,38| 4,81 16,3523,08|15,38| 9,62

Grafico 11. Eficacia del indicador de eficacia

Indicador de sobrevelocidad: el 62,51% de los
maquinistas valoran como bastante eficaz el indicador de
sobrevelocidad en la mejora de la seguridad en la circulacion
(grafico 12).
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Porcentaje

Porcentaje

Eficacia del indicador de sobrevelocidad
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17,31

Grafico 12. Eficacia del indicador de sobrevelocidad

Indicador del Freno de Emergencia: el 55,16% de la
muestra lo consideran bastante eficaz a la hora de mejorar la
seguridad (grafico 13).

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

Eficacia del indicador de freno de
emergencia

18

1

o N

2

3

4

5

6

7

8

9

10

=

3,85

2,88

2,68

14,42

10,58

13.46

16,35

24,04

11,54

19,58

Gréfico 13. Eficacia del indicador de freno de emergencia
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Indicador de Modalidad: el 56,73% de los conductores
estiman que el indicador de modalidad ha sido bastante eficaz
en la mejora de la seguridad (grafico 14).

Eficacia del indicador de modalidad
25,00

20,00
15,00
10,00
5500 l

0,00 j hed N -

1 3 4 5 G 7 g 9 10
‘ﬂ% 3,85 | 0,96 | 4,81 |13,46| 962 [10,58 22,12 (20,19 (14,42

Porcentaje

Gréafico 14. Eficacia del indicador de modalidad

Indicador del Control de Paso a Nivel (PaN) sin
protecciéon: el 70,2% de maquinistas considera que ha
contribuido en gran medida a mejorar la seguridad (grafico 15).
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Porcentaje

Porcentaje

Eficacia del indicador de control de PaN
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3462
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Gréfico 15. Eficacia del indicador de control de PaN sin proteccion

Indicador de control de paso por desvio: el 75,97% de los
conductores consideran que dicha indicacion ha contribuido
bastante a mejorar la seguridad (grafico 16).

Eficacia del indicador de paso por desvio
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30,00
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20,00
15,00
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577

22,12

3558

18,27

Gréfico 16. Eficacia del indicador de paso por desvio
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Indicador de control de limitacion temporal de velocidad:
un 75,96% de la muestra considera que este indicador ha sido
bastante eficaz en la mejora de la seguridad (grafico 17).

Eficacia del indicador de control de
limitacion temporal de velocidad

35,00
30,00
25.00
20,00
15,00
10,00

- _xnf001

1 2 3 5 6 7 3 9 10
E% 0,96 (0,96 | 1,92 | 3,85 6,73 | 9,62 |25,96 /29,81 /20,19

Porcentaje

Grafico 17. Eficacia del indicador de control de limitacion temporal de
velocidad

Indicador de la udltima informacion ASFA recibida: el
indicador que informa sobre la ultima informacién ASFA recibida
ha sido considerado por el 88,46% de los maquinistas como
bastante importante para mejorar la seguridad en la conduccion
(grafico 18).
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Eficacia del indicador de ultima
informacion ASFA recibida
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Grafico 18. Eficacia del indicador de ultima informacion ASFA recibida

Indicador de tipo de tren: es considerada por un 55,57%
de la muestra como bastante eficaz para mejorar la seguridad

(grafico 19).

Eficacia del indicador de tipo de tren
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Grafico 19. Eficacia del indicador de tipo de tren
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3.1.6. Valoracioéon de la acustica

La valoracidon de los conductores sobre los indicadores
acusticos, ha sido muy positiva. El 56,73% de los sujetos
(grafico 20) consideran que la acustica del sistema ASFA Digital
ha mejorado bastante.

Mejora de la acustica del ASFA DIGITAL
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00

Porcentaje
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7|2,868 8,65(11,54/10,5830,77/23,08| 2,88

1] 2
M%) 2,88 0,965

’

Gréfico 20. Mejora en la acustica introducida en el ASFA Digital

El 50,96% de los maquinistas indican que los nuevos
tonos asociados al exceso de velocidad han contribuido a
disminuir las actuaciones del freno de emergencia (grafico 21).

106



Validacion del subsistema de presentacion de indicaciones del dispositivo ASFA
Digital en el ferrocarril espafiol

Nuevos tonos exceso de velocidad
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Grafico 21. Capacidad de los tonos para disminuir los frenados de
emergencia

Por ultimo, respecto la valoracidon de si la intensidad de
los tonos del ASFA Digital mantiene la alerta en la conduccion,
el 50% de la muestra (grafico 22) considera que la intensidad de
los nuevos tonos mantiene en gran medida la alerta en la
conduccion.
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Porcentaje

Intensidad de los tonos mantiene alerta
en conduccion

25,00
20,00
15,00

10,00

“uu i

6

7

8

9

10

4% 4,81

2,88

7,69

8,85

11,54

14,42

18,27

2115

10,58

Grafico 22. Capacidad de los tonos para mantener la alerta

3.1.7. Valoracion de los elementos del panel repetidor

108

En el panel repetidor del sistema ASFA Digital, se
introdujeron ocho indicaciones o pulsadores (imagen 9):

Reconocimiento de PaN sin proteccién.
Reconocimiento de limitacion temporal de velocidad.
Indicacion de aumento de velocidad de control final.

Indicaciéon de rebase autorizado.

Indicacion de conexion.
Indicacion de reconocimiento de alarma.
Indicacion de rearme de freno.
Indicacion de ocultacion.
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Imagen 9. Panel repetidor instalado en cabina

El 85% de los maquinistas (grafico 23) considera que la
informacion adicional que se ha introducido en el panel
repetidor del sistema ASFA Digital ha contribuido a mejorar la
seguridad en la conduccion.

Informacioén en panel repetidor.

Grafico 23. Eficacia de la informacién del panel repetidor
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Reconocimiento de PaN sin proteccion: el 66,35% de la
muestra (grafico 24) considera que la introduccion del pulsador
de reconocimiento de PaN sin proteccion ha contribuido
bastante a mejorar la seguridad.

Reconocimiento de Paso a Nivel sin
proteccion
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Grafico 24. Eficacia del reconocimiento de PaN sin proteccion

Reconocimiento de limitacion temporal de velocidad: el
71,15% de los maquinistas (grafico 25) considera que la
introduccién de este elemento en el panel repetidor mejora
bastante la seguridad.
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Grafico 25. Eficacia del reconocimiento de limitacion temporal de velocidad

Indicacion de aumento de velocidad de control final: el
47,12% de los maquinistas considera que este indicador ha
contribuido bastante en la mejora de la seguridad (grafico 26).
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Grafico 26. Eficacia de la indicacion de aumento de velocidad de control final
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Indicacion de rebase autorizado: el 67,31% de la muestra
(grafico 27) considera que la indicacion de rebase autorizado ha
contribuido en gran medida a mejorar la seguridad.

Indicacion de rebase autorizado
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Grafico 27. Eficacia de la indicacion de rebase autorizado

Indicacion de conexion: el 44,23% (grafico 28) de los
maquinistas indica que este indicador ha contribuido bastante a
la mejora de la seguridad.
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Grafico 28. Eficacia de la indicacion de conexion

Indicacion de reconocimiento de alarma: el 46,16% de la
muestra (grafico 29) considera esta indicacion ha contribuido
bastante a mejorar la seguridad.

Indicacion de reconocimiento de alarma
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Grafico 29. Eficacia de la indicacion de reconocimiento de alarma
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Indicacion de rearme de freno: el 48,07% de los
magquinistas (grafico 30) considera que esta indicacion
contribuye bastante a mejorar la seguridad.
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Gréafico 30. Eficacia de la indicacion de reconocimiento de alarma

Indicacion de ocultacion: un 34,61% de la muestra
(grafico 31) considera que dicha indicaciéon ha contribuido en
bastante a la mejora de la seguridad.
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Grafico 31. Eficacia de la indicacion de ocultacion

3.1.8. Valoracion de la conduccién en modo degradado

El ultimo aspecto a valorar del sistema ASFA Digital fue
la conduccién en modo degradado. El 77% de los maquinistas
(grafico 32) indica que ha conducido alguna vez con el modo
degradado del ASFA Digital.

Conduccion con modo degradado

Grafico 32. Conduccion en modo degradado
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Del 77% de maquinistas que han conducido con el modo
degradado del ASFA Digital, el 58% informan haberlo hecho en
pocas ocasiones (grafico 33), el 29% en alguna ocasion. Solo
un 13% de los maquinistas han conducido bastante-muchas
veces en este modo del ASFA Digital.

Veces conducccién con modo degradado

Muchas
Bastantes 4%

9% _\

Gréfico 33. Veces que han conducido en modo degradado

En cuanto a la valoracion que hacen los maquinistas
sobre la contribucion que ha tenido el modo degradado en la
mejora de la seguridad en la conduccion, unicamente el 38,75%
considera que ha contribuido bastante (grafico 34).
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Grafico 34. Eficacia del modo degradado

Por ultimo, se analiz6 la valoracion dada por los

maquinistas en funcién

de

la experiencia que

te

nian

conduciendo en modo degradado. No se encuentran diferencias
importantes entre la valoracion que hacen los maquinista que
han conducido pocas veces y los que han conducido bastantes
veces con el modo degradado del ASFA Digital (grafico 35).
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3.2. Andlisis de los rebases de sefial

Para analizar la influencia que el dispositivo ASFA Digital
ha tenido sobre la seguridad en la circulacién, se ha realizado
un andlisis de la evolucién de la cantidad de rebases con
anterioridad y posterioridad a la implementacion del ASFA
Digital en las cabinas de conduccion.

El numero de accidentes e incidentes por rebases de
sefal por millon de km/tren recorridos ha ido disminuyendo de
manera progresiva desde el 2007 (afio en que se inicia la
instalacién del ASFA Digital en las cabinas); a excepcion del
afio 2011 que se registra un pequefo incremento del numero de
rebases de sefial en relacion al aio anterior.

El numero de rebases de sefal en el 2011 (el 82,1% del
parque activo tiene instalado el ASFA Digital) es practicamente
la mitad de los rebases que se registraban antes de
implementar el ASFA Digital en las cabinas (grafico 36).
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Gréafico 36. Evolucién de los rebases de sefial.
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4. CONCLUSIONES FINALES

En el ano 2005, se inicid un estudio para desarrollar el
dispositivo ASFA digital en el que colaboraron Renfe, Adif,
Invensys Rail Dimetronic, Ineco Tifsa y la Universidad de
Valencia. En este proyecto, se desarrollaron Ilas
especificaciones técnicas y funcionales del sistema Embarcado
ASFA Digital. La Universidad de Valencia participd en el disefio
del subsistema de presentacion de indicaciones del dispositivo
ASFA Digital. La ultima etapa de este estudio es la validacion
del subsistema de presentacién de indicaciones, objetivo de la
presente tesis doctoral.

Siguiendo las recomendaciones de estudios precedentes
(Stevenson, et al., 2000), se ha dejado transcurrir cinco afos,
tiempo suficiente para que el dispositivo ASFA Digital se haya
implementado en la mayoria de las locomotoras del parque
ferroviario espafiol y que los maquinistas tengan experiencia
con el manejo del mismo.

Para alcanzar este objetivo se han considerado dos
indicadores: la percepcion de seguridad que los maquinistas
tienen conduciendo con el dispositivo ASFA Digital y, la
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evolucion del ndmero rebases de sefal desde la
implementacion del dispositivo ASFA Digital en las locomotoras.

Los resultados obtenidos con ambos indicadores apuntan
que el subsistema de presentacion de indicadores del ASFA
Digital ha contribuido de modo eficaz en la mejora de la
seguridad en la circulacién y, que la implementacion del
dispositivo ASFA Digital ha contribuido notablemente a la
disminucién de los rebases de sefial.
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4.1. Conclusiones

Los resultados de los analisis informan de la eficacia del
subsistema de presentacion de indicaciones del dispositivo
sobre la seguridad en la circulacion. El 90,38% de los
maquinistas afirman que es muy eficaz, frente al 2,88% que
indican que este dispositivo es poco eficaz.

Comparando la eficacia del subsistema del dispositivo
anterior (ASFA) y la del nuevo (ASFA Digital), se comprueba
que el porcentaje de maquinistas que consideran el ASFA
Digital como muy eficaz sobre la seguridad en la circulacion, es
estadisticamente mayor (Z=-2,475; p<0,01), que los que
consideraban que el ASFA era muy eficaz sobre la seguridad en
la circulacion. Por tanto podemos concluir que el subsistema del
dispositivo de presentacion de indicaciones del ASFA Digital es
mas eficaz que el ASFA. Se ha mejorado la informacion visual y
acustica proporcionada al maquinista y se han optimizado los
pulsadores del panel repetidor y de reconocimiento para
minimizar el error humano.

En el pupitre de conduccion del dispositivo ASFA Digital,
se incorporaron tres pulsadores de reconocimiento: el de
anuncio de parada y de parada inmediata, el de preanuncio de
parada y via libre condicional y, el de anuncio de precaucion. El
85% de los maquinistas informaron que estos pulsadores han
contribuido a mejorar la seguridad en la circulacion. De los tres
pulsadores, el que los maquinistas consideran que mas ha
contribuido a la mejora de la seguridad en la circulacion es el de
reconocimiento de anuncio de parada y parada inmediata
(68,27%), seguido del de reconocimiento de anuncio de
precaucion (64,42%) y, en ultimo lugar, el de reconocimiento de
preanuncio de parada (53,85%). Queda totalmente justificado el
aumento del numero de pulsadores de reconocimiento en el
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pupitre 'y la necesidad de asignarles la funcion de
reconocimiento en funcién de la importancia de las senales. El
pulsador de reconocimiento de anuncio de parada y parada
inmediata se puede considerar como el mas critico de todos,
pues anuncia la posibilidad de una sefal de parada y por tanto,
de detencion del tren, siendo el mas valorado de los tres. De
igual forma, coincide la valoracién de los maquinistas sobre la
importancia del pulsador de reconocimiento de anuncio de
precaucion, dado que interviene en la velocidad ante los
cambios e informa de una posible sefial de anuncio de parada.

En cuanto a la influencia que la introduccion del display
ha tenido sobre la conduccion, casi todos los maquinistas (98%)
indican que la introduccion del display en la cabina ha
contribuido a mejorar la seguridad en la circulacién, siendo la
modificacion del ASFA mejor valorada. Entre los elementos de
informacion que se presentan en el display a los maquinistas, el
que consideran que mas ha contribuido a mejorar la seguridad
en la circulacion (88,45%), es el indicador de ultima informacién
ASFA recibida.

El display se introdujo principalmente como un dispositivo
complementario del ASFA de ayuda a la conduccion, donde el
maquinista pudiera ver a simple golpe de vista la informacion
necesaria y suficiente para circular en condiciones de
seguridad. Hay que subrayar que los factores que mas
relacionados estan con los accidentes e incidentes por fallo de
conduccion en el ferrocarril son el funcionamiento inadecuado
del proceso atencional (falta de atencién en sefiales) y los
lapsus de memoria del maquinista (Baysari, Caponecchia,
Mclntosh & Wilson, J., 2009; Baysari, McIntosh, & Wilson, 2008;
McDonald & Hoffman, 1991; Reason, 1990; Reinach & Viale,
2006b). Norman (1981), ya indic6 que el olvido estaba
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relacionado con el desencadenamiento de errores humano en la
conduccion de trenes, tanto por interferencia como por
decaimiento. El hecho de tener que memorizar la informacion
de un nuevo estado de la seial interfiere con la informacion
similar de la senal anteriormente memorizada y, el tiempo
excesivo que a veces transcurre desde la presentacion de la
sefial hasta el momento en que el maquinista debe actuar, son
los principales factores relacionados con el olvido durante la
tarea de conduccién de trenes.

La senalizacion ferroviaria, a diferencia por ejemplo de la
sefalizacion vial, se interpreta siempre como una secuencia de
sefales, es decir, la indicacién de la sefal por la que el
maquinista esta pasando le informa del estado en el que se
encontrara la siguiente sefal, y por ello, es de gran importancia
que el maquinista recuerde en todo momento el estado de la
sefal previa del canton por donde circula.

En este sentido, la red ferroviaria espanola tiene la
particularidad de poseer cantones de cuatro kilbmetros de
longitud, lo que implica que el tiempo que transcurre desde que
el maquinista ve la sefial y llega a la siguiente, es
suficientemente grande para que se desvanezca la huella en la
memoria.

El hecho que en el display se presente al maquinista la
ultima informacién ASFA recibida, minimiza la probabilidad de
este error y, como consecuencia, ayuda a mejorar la seguridad
en la circulacién, aspecto que han confirmado los maquinistas
en su valoracion. Del mismo modo, las valoraciones que han
hecho los maquinistas de la eficacia del resto de elementos de
informacion (imagen 11), indica que el numero de elementos de
informacion es adecuado, que la iconografia es representativa y
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que los elementos mas importantes estan ubicados
correctamente en el display.

Velacidad Real
(63%) Valocidad da control
{64, 42%)
(62.51%) (88.48%)
Conirol de paso por desvio

| (78%), conlrol de limkaddn
Eiicacia (48%), lamporal de velocidad
Wodo [58%)y | {75,26%) v conlrol de paso a
fipo de ren nivel sin proleccitn {70.2%)
(55,57%)

Imagen 11. Valoracién de la informacion del display del ASFA Digital

La tarea de conduccion de trenes requiere que el
maquinista  permanezca  constantemente alerta, bajo
condiciones de monotonia, y que responda de forma inmediata
a sefiales criticas irregulares (Becker, Warm, Denver &
Hancock, 1991; Belenky, 1997; Endo & Kogi, 1975; Mackie,
1987; Toledo-Castillo, Sospedra-Baeza, Figueres-Esteban,
Lloret-Catala & Hidalgo-Fuentes, 2008; Toledo-Castillo,
Sospedra-Baeza, Figueres-Esteban, Lloret-Catala & Hidalgo-
Fuentes, 2009). Para minimizar los errores humanos
relacionados con la falta de alerta durante la conduccioén, en el
subsistema de presentacion de informaciones del ASFA Digital,
se incluyeron varios avisos acusticos con la finalidad de
mantener la alerta.
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Los maquinistas informan que la intensidad de los avisos
acusticos han contribuido en gran medida a lograr que
estuvieran mas alerta durante la conduccion (tabla 6) y esto,
junto con los nuevos tonos implementados en el sistema
asociados al exceso de velocidad, ha logrado disminuir las
actuaciones del freno de emergencia y minimizar los errores
humanos durante la conduccion relacionados con la falta de
alerta y la monotonia.

En el panel repetidor del subsistema de presentacion de
indicaciones del dispositivo ASFA Digital, se redistribuyeron los
pulsadores en funcion de su importancia en la conduccion y se
introdujo informacion adicional. Se reemplazo la informacién en
texto por pictogramas relacionados con la funcién del pulsador
para facilitar el procesamiento de la informacion y reducir la
carga mental. El 85% de los maquinistas considera que la
informacion adicional incluida en el panel repetidor ha
contribuido a mejorar la seguridad en la circulacion.

La importancia de los pulsadores se diferencié mediante
su ubicacion y forma. Los cuatro pulsadores de forma cuadrada,
tal y como confirman los maquinistas, son los mas relevantes
para la seguridad y los que requieren acciones mas frecuentes.
Tanto los cuatro pulsadores circulares como el resto de
indicaciones afectan, segun la valoracion de los maquinistas, en
menor medida a la seguridad.

El pulsador de reconocimiento de limitacion temporal de
velocidad (71,15%), la indicacion de rebase autorizado
(67,31%) y el pulsador de reconocimiento de PaN sin proteccién
(66,35%) han sido los elementos que los maquinistas indican
que mas han contribuido a mejorar la seguridad en la
circulacion.
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El hecho que el maquinista tenga que actuar sobre los
elementos del panel repetidor, influye sobre la atencion y evita
los errores asociados a la conduccion automatica, provocada
por la monotonia. La atencidén sostenida o vigilancia durante la
ejecucion de la tarea constituye un problema bien conocido en
el ambito del ferrocarril (Endo & Kogi, 1975; Hancock & Warm,
1989; Warm, 1984). La tarea de conduccion de trenes requiere
que el conductor permanezca constantemente alerta, bajo
condiciones de monotonia, y que responda de forma inmediata
a sefiales criticas irregulares (Becker, Warm, Denver &
Hancock, 1991; Belenky, 1997; Endo & Kogi, 1975; Mackie,
1987; Toledo-Castillo, Sospedra-Baeza, Figueres-Esteban,
Lloret-Catala & Hidalgo-Fuentes, 2008; Toledo-Castillo,
Sospedra-Baeza, Figueres-Esteban, Lloret-Catala & Hidalgo-
Fuentes, 2009).

Por ultimo, de entre los maquinistas que habian
conducido en modo degradado el 38,75%, informan que ha
contribuido bastante a la seguridad en la circulacion.

Uno de los incidentes ferroviarios mas frecuentes debido
al error humano y que puede llegar a provocar accidentes
graves son los debidos al rebase de una seinal de parada. Una
sefal esta en estado de parada cuando se quiere proteger el
canton que ocupa otro tren o un tramo de via que regula la
circulacion (enclavamiento). El hecho de rebasar una sefial
implica invadir el canton de otro tren aumentando la
probabilidad de colisionar con él (Stanton & Walker, 2011). Ante
los enclavamientos (zona en el que se mueven los carriles-
agujas- para redirigir la circulacion del tren), dado que las
agujas se estan modificando en el momento en que el tren pasa
sobre ellas, el tren puede descarrilar. Por ello, se ha
considerado en el estudio como indicador objetivo de la bondad
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del dispositivo sobre la accidentalidad, el numero de rebases de
sefal de parada.

Desde la implantacién del ASFA Digital se ha reducido
considerablemente el numero de rebases de sefial reduciendo
los niveles de riesgo de colisién y descarrilamiento debidos a
error humano.
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4.2. Recomendaciones

Respecto a los indicadores de accidentalidad, se
recomienda obtener y analizar datos de accidentalidad que
proporcionen otro tipo de indicadores asociados a la frecuencia
de accidentes debidos a error humano y a los dafos a personas
de los mismos. De este modo se podria confirmar que
accidentes con victimas debidos a errores humanos asociados
a las secuencias de sefalizacion ferroviaria han sido
practicamente eliminados desde la implantacion del ASFA
Digital.

No existen estudios de validacion a largo plazo de la
eficacia del disefio de dispositivos que afectan a la seguridad
ferroviaria bajo criterios ergonémicos y del usuario final. Por
tanto se recomienda realizar este tipo de estudios para obtener
informacion que permita a los fabricantes realizar disefios que
minimicen el error humano e intentar armonizar y validar bajo
criterios cientificos las recomendaciones ergondémicas en el
disefio de dispositivos en el ambito ferroviario.
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6.1.  ANEXO |: CUESTIONARIO ASFA Digital

EDAD: ANOS DE CONDUCCION:

U.N. ala que pertenece:

¢ Qué vehiculo ferroviario conduce Usted habitualmente?

¢Cuéntos afios aproximadamente hace que conduce utilizando el ASFA DIGITAL?:
afios.

1- Valore la eficacia que el sistema ASFA DIGITAL ha tenido en la mejora de la seguridad en
la circulacion:

Poca eficacia @ @ Mucha eficacia

Pulsadores del pupitre de conduccion

1-  ¢Considera que los cambios introducidos en los pulsadores del ASFA
DIGITAL del pupitre de conduccion han contribuido a mejorar la seguridad

en la conduccion?
[ ]si [ ]No

2-  Valore, en una escala de 1 a 10 siendo 1 poca y 10 mucha, la
contribucion que considera que cada uno de los pulsadores del pupitre de
conduccion del ASFA DIGITAL ha aportado a la mejora de la seguridad en la
conduccion.

VALORACION

PULSADORES

Reconocimiento de anuncio de
parada (y de parada inmediata)

Reconocimiento de preanuncio de
parada/via libre condicional

Reconocimiento de anuncio de
precaucion
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Display

3- ¢Considera que la introduccion del display del ASFA DIGITAL en
cabina ha contribuido a mejorar la seguridad en la conduccion?

[ ]si [ |No

4- Valore, en una escala de 1 a 10 siendo 1 poca y 10 mucha, la
contribucion que usted considera que cada uno de los siguientes
elementos del display del ASFA DIGITAL ha aportado a la mejora de
la seguridad en la conduccion.

VALORACION

ELEMENTOS DEL DISPLAY

Velocidad real del
vehiculo/Velocidad del selector de
velocidades de la conexion y puesta
en marcha del equipo

Velocidad de control final.

Indicacion de eficacia.

Indicacién de sobrevelocidad.

Indicacion de aplicacion de freno de
emergencia.

Indicacién de modalidad.

Indicacion de control de paso a nivel
sin proteccion.

Indicacion de control de paso por
desvio.

Indicacién de control de limitacion
temporal de velocidad

Representacion de la dltima
informacion ASFA recibida.

Indicacion de tipo de tren
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AcuUstica

Valore la mejora introducida en la acUstica del sistema ASFA
DIGITAL:

Poca mejora 6] 9] Mucha mejora

¢Considera que los nuevos tonos asociados al exceso de velocidad
han contribuido a disminuir los frenados de emergencia?

Poco [1][2][3][4][s][6][7][8][9][10] Mucho

¢Considera que la intensidad de los tonos del ASFA Digital mantiene
la alerta en la conduccion?

Poco [1][2][3][4][s][6][7][8][9][10] Mucho

Panel repetidor

¢ Cree usted que la informacion adicional que se ha introducido en el
panel repetidor del sistema ASFA DIGITAL ha contribuido a mejorar la
seguridad en la conduccion?

Si [ |No

Valore, en una escala de 1 a 10 siendo 1 poca y 10 mucha, la
contribucion que cada uno de los siguientes elementos del panel
repetidor del ASFA DIGITAL ha aportado a la mejora de la seguridad
en la conduccion.

VALORACION

ELEMENTOS

Reconocimiento de paso a nivel sin
proteccion

Reconocimiento de limitacion
temporal de velocidad

Indicaciéon de aumento de velocidad
de control final

Indicacion de rebase autorizado

Indicacion de conexion
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Reconocimiento de alarma

Indicacién de rearme de freno

Indicacién de ocultacion

Pulsador de modo

Conduccion en modo degradado (ASFA BASICO)
10- ¢ Ha conducido con el modo degradado del ASFA Digital?
[ ]si [ ]No
En caso afirmativo,

a. Indique, aproximadamente, CUANTAS VECES ha conducido
con el modo degradado del ASFA DIGITAL

VALORACION

Pocas Alguna | Bastantes | Muchas | Siempre

Frecuencia de conduccién
modo degradado

b. ¢Considera que ha contribuido a mejorar la seguridad en la
conduccion?

Poco [1][2][3]]4][5](6][7][8][9][ 10] Mucho

MUCHAS GRACIAS POR SU COLABORACION
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