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I ABSTRACT

® This paper proposes a methodology to determine

the operational risk in a highly complex and
geographically distributed system such as the
overhead contact line of a railway network. This
operational risk refers to the different issues
that may lead to undesirable effects in the
operation of the system ant it is obtained by
means of an index for each of the areas in which
the system is divided taking into account data
such as such as the number of faults in the area,
unavailability of the area, age of the installation
or differences among the actual installation and
the ideal one. All these factors are processed
with the appropriate statistical techniques and
combined through a multivariate technique to
build an index to be used for decision making
in the allocation of investments in each of the
areas in the network with the aim of increasing
the availability of the network.

e Keywords: operational risk, contact line, electric

railway, index combination, prioritization.
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RESUMEN

Este articulo propone una metodologia que permite deter-
minar el riesgo operacional, entendido como el efecto negati-
vo resultante de un inadecuado funcionamiento, de un sistema
altamente distribuido como es la Linea Aérea de Contacto del
ferrocarril. Este riesgo operacional podra ser medido a través
de un indicador obtenido para cada uno de los tramos en que
se divide la red ferroviaria a partir de informacion relativa a
su fiabilidad, estado, tipologia, vida til residual, uso, etc. Con
estos datos y después de efectuar un adecuado tratamiento es-
tadistico, se generara de la manera mas objetiva posible dicho
indicador, con el propoésito de disponer de una herramienta
que ayude al gestor a priorizar en las tomas de decisiones op-
timizando las inversiones a realizar con el objetivo de elevar
los niveles de disponibilidad del sistema.

Palabras clave: riesgo operacional, catenaria, ferrocarril,
combinacion de indices, priorizar.

1. INTRODUCCION

Adif, el Administrador de Infraestructuras Ferroviarias,
ejerce un papel determinante como dinamizador del sector
ferroviario en nuestro pais, haciendo del ferrocarril el medio
de transporte por excelencia y facilitando el acceso a dicha
infraestructura en condiciones de igualdad.

Entre sus objetivos esta potenciar el transporte ferroviario
espafiol mediante el desarrollo y la gestion de un sistema de
infraestructuras seguro, eficiente, sostenible desde el punto
de vista medioambiental, y con altos estandares de calidad
y consiguiendo unos indices de disponibilidad lo mas eleva-
dos posible, lo que evidentemente redunda directamente en
sus beneficios. Para Adif es fundamental gestionar y operar
con la maxima eficiencia, fomentando el aumento de cuota
del transporte ferroviario frente a otros modos de transporte y
posicionandose como referente entre los sistemas ferroviarios
mas seguros y de calidad de los de su entorno.

Por todo ello, desde las Unidades Técnicas de Adif, se vie-
ne trabajando desde hace afios en la idea de alcanzar, entre
otros aspectos, la maxima eficiencia operativa, tratando de
detectar aquellos puntos con un mayor riesgo operacional, es
decir, tratando de detectar el riesgo de pérdidas economicas
como consecuencia de interrupciones en el servicio ferrovia-
rio ocasionadas por posibles incidencias en la red ferroviaria.

La determinacion de este riesgo operacional constituye
una herramienta altamente eficaz para determinar en qué pun-
tos de la red ferroviaria sera preciso efectuar inversiones con

Noviembre - Diciembre 2014 | Vol. 89 n°6 | 665/671 | Dyna | 665



mailto:carlos@amayuelas.com

articulo

el objeto de mejorar sus instalaciones y con ello disminuir el
riesgo de incidencias en las mismas, elevando de esta forma
sus indices de disponibilidad, algo que demandaran las dis-
tintas compaiiias de transporte ferroviario que operaran en un
entorno liberalizado.

Este articulo muestra el trabajo desarrollado en esta li-
nea por la Direccion de Energia e Instalaciones de Adif en
colaboracion con la Universidad de Valladolid y la empresa
Amayuelas, con el propoésito de establecer un procedimiento
que permita calcular el riesgo operacional en la Linea Aérea
de Contacto (LAC) para las lineas alimentadas a 3000 V co-
rriente continua. La LAC, que constituye el sistema aéreo de
alimentacion empleado en el transporte ferroviario, esta cons-
tituido por un sistema formado por varios cables situados a
una altura determinada sobre el tren de manera que todo el
convoy circule por debajo de él, llevando la locomotora un
elemento extensible de captacion de corriente denominado
pantografo [1] [2].

Fig. 1: Catenaria CA 220

Este sistema de alimentacion aérea, denominada comun-
mente “catenaria”, estd compuesto de un gran nimero de ele-
mentos distribuidos a lo largo de los 9.200 kilémetros de vias
férreas electrificadas en corriente continua que Adif dispone
a lo largo de todo el estado espafiol. Este sistema es especial-
mente sensible, no sélo debido a las multiples funciones que
deben realizarse para la correcta alimentacion del ferrocarril,
sino también por las distintas tecnologias que conviven (en la
figura 1 se muestra uno de los tipos de catenaria empleados
por Adif, la CA 220). Por este motivo, el sistema requiere
de un mantenimiento e inversiones adecuadas para reducir al
minimo el nimero de averias que pueda sufrir, por lo que dis-
poner de un procedimiento que permita discriminar aquellas
zonas con un mayor riesgo de sufrir alguna averia, y poder
de esta forma priorizar actuaciones, resultara de enorme valor
para los gestores de Adif.

En el apartado 2 se define el concepto de riesgo operacio-
nal aplicado a este sistema, mientras que en el apartado 3 se
detallan los datos e indices que se emplearan en la determina-
cion de dicho riesgo operacional. En el apartado 4 se define el
indicador buscado y se describen los resultados obtenidos en
su aplicacion al sistema que nos ocupa y el tratamiento esta-
distico que permitira su cuantificacion. El apartado 5 contiene
las conclusiones del articulo.
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2. NIVEL DE RIESGO OPERACIONAL

El término “riesgo operacional” fue establecido en el Co-
mité de Basilea como “el riesgo de pérdidas resultantes de la
falta de adecuacion o fallas en los procesos internos, de la ac-
tuacion del personal o de los sistemas o bien aquellas que sean
producto de eventos externos” [3][4]. Sin embargo, a pesar de
haber sido utilizado principalmente en ambitos econémicos,
este concepto puede extrapolarse a otros sectores como, por
ejemplo, el ferroviario, considerandolo como los efectos ne-
gativos resultantes de la falta de adecuacion del sistema, de
averias en su funcionamiento, de la actuacion del personal o
de eventos externos que tengan incidencia en la circulacion
de los trenes produciendo retrasos o interrupcion del servicio;
pues ésta sera, por definicion, la unica dimension del dafio que
se tomara en cuenta en este estudio.

Pero mas alla de una definicion concreta de riesgo opera-
cional o riesgo operativo, lo importante para cualquier siste-
ma es contar con un procedimiento que permita identificar,
evaluar y gestionar dichos riesgos. Este proceso de analisis
del riesgo operacional es el que permitira alcanzar elevados
estandares de funcionamiento, y en el caso de Adif, obtener la
maxima eficiencia operativa anadiendo una nueva dimension
a su Gestion de Activos.

Hay que tener presente que en el ambito ferroviario, los
analisis de riesgos son relativamente recientes (principios de
los noventa) [5] y han venido motivados fundamentalmente
por cambios organizacionales (procesos de liberalizacion) [6]
y una mayor complejidad tecnoldgica, siendo principalmente
considerados en términos de seguridad, implementandose una
directiva en este campo en la Unién Europea en 2006 [7] y
una serie de regulaciones relacionadas en 2009 [8]. También
en este campo se puede citar la publicacion de UK Rail Safety
and Standards Board de 2012 [9], y a nivel espafol, como
normativa genérica en el campo de la gestion del riesgo se
puede destacar [10] [11].

Sin embargo en la bibliografia especializada hay una esca-
sa literatura relacionada con el riesgo operacional. Asi, en [12]
se presenta una propuesta de procedimiento de evaluacion de
riesgo en el sector del transporte en general y mas especifica-
mente en el sector ferroviario, en [13] se propone un modelo
de evaluacion de riesgos para el sistema de sefializacion, en
[14] para el material rodante, en [15] y en [16] para la via y en
[17] y en [18] para el balasto.

Por este motivo desde Adif se impulsa un proceso enca-
minado a una adecuada identificacion de los riesgos operati-
vos, que posibilite discriminar principalmente aquellos puntos
donde priorizar las actuaciones e inversiones a realizar.

Para ello se dividieron las infraestructuras de Adif en sus
distintas especialidades y se planteo la obtencion de unos indi-
cadores que permitiesen cuantificar el estado actual y la evo-
lucion potencial de los activos de las distintas especialidades,
y que sirvan de ayuda a la toma de decisiones, tanto desde el
punto de vista técnico como econdmico.

En este articulo se recoge la propuesta de obtencion de
un indicador de riesgo operacional de aplicacion en las lineas
electrificadas convencionales de las que Adif es responsable,
es decir, las lineas alimentadas a 3.000 V corriente continua
y que resulta especialmente interesante al ser un sistema al-
tamente distribuido. Sin embargo, aunque este estudio se ha
enfocado al analisis de este sistema por la informacion de la
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que se ha dispuesto, es claro que seria igualmente aplicable a
cualquier otro sistema de electrificacion: lineas alimentadas
a 25 kV y frecuencia industrial, 15 kV y frecuencia 50/3 Hz
como existe especialmente en Alemania y por supuesto tam-
bién a los ferrocarriles metropolitanos, pues el indicador que
se propone tiene en cuenta, entre otros aspectos, el estado de
los diferentes tramos en que se divide la red, su nivel de fia-
bilidad, su ciclo de vida, el trafico que soporta, etc., aspectos
todos ellos independientes de la LAC a la que se aplique el
estudio.

Mas aun, si se consideran los indices que en el apartado
siguiente se tienen en cuenta en la definicion del indicador
(estado del sistema, prestaciones, desviacion de la instalacion
tipo, vida residual y nivel de utilizacion), que denominaremos
Nivel de Riesgo Operacional (NRO), es facil ver que la me-
todologia subyacente puede adaptarse sin excesivas dificul-
tades a otros sistemas altamente distribuidos como las redes
eléctricas de transporte y distribucion o las infraestructuras de
transporte y telecomunicaciones.

Finalmente sefialar, que ademas de esta metodologia, la
otra aportacion fundamental de este articulo es el uso de los
procedimientos estadisticos apropiados, lo que permite la de-
finiciéon de un indicador con un sustrato cientifico soélido y
en el que las valoraciones subjetivas se reduzcan al minimo
posible.

3. INDICES QUE INFLUYEN EN EL NIVEL DE
RIESGO OPERACIONAL

En este apartado se presentan varios indices que pueden
ser satisfactoriamente utilizados para valorar numéricamente
diferentes aspectos a considerar en el Nivel de Riesgo Opera-
cional (NRO) de los tramos en que se organiza la red ferro-
viaria a nivel de LAC. Los factores que van a usarse como
entradas de dichos indices tienen que ver con las principales
caracteristicas asociadas al funcionamiento de la instalacion y
al servicio que dicha instalacion presta, considerando la com-
plejidad inherente a una instalacion de estas caracteristicas,
extendida a lo largo de miles de kilometros.

Los indices propuestos sirven para resumir todos estos fac-
tores en unos pocos valores que permiten cuantificar aspectos
relacionados con el estado de la instalacion desde el punto de
vista de la interaccion pantografo-catenaria, con las prestacio-
nes que ofrece dicha instalacion asociadas a las incidencias
producidas en la misma y con como se utiliza la instalacion
desde el punto de vista del trafico. También se propone con-
siderar la vida util residual de la instalacion y una valoracion
tipoldgica relacionada con su semejanza a una instalacion es-
tandar definida por Adif. Resumiendo, los indices propuestos
para el calculo del nivel de riesgo operacional van a ser el
indice de estado (Iest), el de prestaciones (Ipre), el de desvia-
cion de instalacion tipo (Ides), el de vida residual (Ivid) y el
de utilizacion (Tuti).

En los siguientes subapartados se describira qué se pre-
tende medir con cada uno de estos indices y se comentaran
los distintos factores que se tienen en cuenta en la obtencion
de cada uno de ellos. En cualquier caso, un valor mas alto de
cualquiera de estos indices o del propio NRO indicara un ma-
yor riesgo operacional en el tramo correspondiente.
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3.1. iNDICE DE ESTADO (lest)

La instalacion correspondiente a la LAC presenta una gran
fiabilidad y durabilidad. No obstante, hay que tener en cuenta
que los hilos conductores estan sometidos a tensiones meca-
nicas entre 1000 y 2000 kg y por ellos circulan ademas eleva-
das intensidades [19]. Debido a las caracteristicas del sistema
analizado, es posible, tal como la experiencia ha mostrado
[2], cuantificar el estado de la catenaria mediante propiedades
mensurables y externamente reconocibles. Por ello, a partir
del seguimiento de unos indicadores técnicos enfocados a co-
nocer la calidad de la instalacion se calcula el denominado
“Indice de Estado” (Iest).

Para la determinacion de este indice se propone tener en
cuenta las caracteristicas que mas influyen en la interaccion
pantografo-catenaria y, por lo tanto, las que mas se deben cui-
dar en las labores de mantenimiento, las cuales estan relacio-
nadas con la geometria del tendido. En concreto, se tienen en
cuenta los dos factores siguientes:

* Factor de geometria

Se obtiene procesando los defectos detectados por el co-
che auscultador de los diversos parametros que éste registra:
alturas en mas o en menos en poste y vano (distancia entre dos
postes contiguos), descentramientos en recta y poste, descen-
tramiento en curva en poste y centro del vano y pendiente a lo
largo del trayecto auscultado. [20]

Cada una de las lecturas anteriores se clasifica atendiendo
a la mayor o menor importancia del defecto y se pondera por
el nimero de km auscultados.

* Factor de compensacion

Esta referido exclusivamente a catenarias que se encuen-
tren compensadas, es decir, catenarias que disponen de siste-
mas que de una manera automatica permiten contrarrestar y
regular las dilataciones y contracciones que por efecto de la
temperatura sufren los hilos y cables que forman la LAC, para
lo cual ésta se divide en tramos de unos 1000m denominados
cantones. El calculo de este factor esta basado en los datos de
geometria de flechas y contraflechas detectadas en el centro
de cada vano de los diversos cantones, asi como las contrafle-
chas detectadas en los seccionamientos (solapamientos entre
cantones).

3.2 INDICE DE PRESTACIONES (lpre)

La LAC es un sistema complejo con una gran cantidad
de elementos instalados, y que desde el punto de vista de
fiabilidad constituye un sistema serie, es decir, no posee re-
dundancia, debido tanto a razones técnicas como econdmicas
[2]. En consecuencia, el mal funcionamiento de un elemento
cualquiera de la instalacion puede provocar la interrupcion del
servicio. Por ello, a la hora de considerar las prestaciones oftre-
cidas por la instalacion es necesario incorporar la fiabilidad
inherente a la misma asi como la cuantificacion de las reper-
cusiones que un posible fallo tenga sobre el servicio prestado.

Con este objetivo, se considera un “Indice de prestacio-
nes” (Ipre), que refleje las prestaciones que ofrece la instala-
cion considerando las incidencias que se han producido en la
misma (computadas tanto en niimero total como en el tiempo
correspondiente) y las repercusiones que éstas han tenido en
el trafico.
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Si usamos m para referirnos al total de incidencias en el
tramo analizado, el subindice i para referirnos a las inciden-
cias, el subindice j para los 6 diferentes tipos de circulacion
referidos en la tabla 1 y kmv para el total de kilometros de via
en el tramo considerado, entonces los factores que se conside-
ran para computar este indice son los siguientes:

e Factor de fiabilidad

Recoge las incidencias acontecidas por kilometro de via en
el tramo estudiado mediante el cociente
m/kmv (D)

* Factor de indisponibilidad
Mide el tiempo de indisponibilidad debido a averias acon-
tecidas. Este factor puede definirse como

6

=1t Xj=1 Nijkj [km )
donde ¢, es el tiempo de indisponibilidad debido a la ave-
ria i, n, es el nimero de trenes de tipo de circulacion j afec-
tados por la averia i, y K es la ponderacion asignada al tipo
de circulacion j. Esta ponderacion pretende tener en cuenta
la diferente relevancia de las averias dependiendo del tipo de

circulacion afectada. Las ponderaciones asignadas a cada tipo
de circulacion aparecen en la Tabla 1.

1.20

1.10 1.40 1.06

Tabla 1: Valor de la ponderacidn para los diferentes tipos de circulacion

* Factor de afectacion a la explotacion ferroviaria

Tiene en cuenta los retrasos acontecidos como consecuen-

cia de las averias. Se define como
?;1216&1 rijkj [km ©)

donde r, es el retraso sufrido por el tipo de circulacion j
debido a la incidencia i y K esla ponderacion recogida en la
Tabla 1.

Como horizonte temporal se ha considerado un periodo de
tres afios, dando mas preponderancia a las incidencias mas re-
cientes frente a las acaecidas tres afos atras. De esta forma,
para el calculo final de cada uno de estos indices, se toma la
media ponderada de los valores de dicho indice en los tres afios
anteriores asignando un peso de 0.5 al afio mas reciente, 0.3
al anterior y 0.2 al mas antiguo de los tres afios considerados.

3.3. INDICE DE DESVIACION DE LA INSTALACION TIPO
(Ides)

Como es logico, dadas las caracteristicas del sistema ana-
lizado, las diferentes instalaciones a considerar datan de fe-
chas muy diferentes y han sufrido renovaciones a lo largo de
su vida util de diferente intensidad y en momentos probable-
mente distintos en el tiempo. El esfuerzo, tanto técnico como
econdmico, para conseguir que todas las instalaciones sean
homogéneas es enorme. Por ello, para poder contemplar este
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hecho dentro de la cuantificacion global del nivel de riesgo, se
ha definido un indice que tiene en cuenta lo cerca o lejos que
tipoldgicamente la instalacion en consideracion estd de una
definida por Adif como “tipo” y, por lo tanto, tomada como
referencia.

La idea al definir este indice es poder disponer de una valo-
racion de los distintos tramos de la red ferroviaria de acuerdo
a este criterio, al entender que aquellos tramos que se encuen-
tren mas alejados de los estandares definidos por Adif pueden
ser susceptibles de tener un mayor riesgo de incidencias.

Para la obtencion de este indice, denominado “Indice de
desviacion de la Instalacion Tipo” (Ides), se ha tomado como
referencia, de acuerdo con Adif, la instalacion correspondien-
te a la linea aérea de contacto tipo CA160 [20].

3.4. INDICE DE VIDA UTIL RESIDUAL (lvid)

Considerando que podemos definir la vida util de una ins-
talacion como la edad en la que hay un rapido incremento en
la probabilidad condicional de fallo [21], se define la vida util
residual de cada uno de los tramos de la red ferroviaria como
el tiempo de vida “restante” desde la Gltima intervencion rele-
vante llevada a cabo en dicho tramo.

La vida util residual es un indice definido por Adif como la
diferencia entre la vida util teérica y su edad real (la edad de la
instalacion considerada como el tiempo transcurrido desde la
ultima intervencion relevante en el tramo o el tiempo transcu-
rrido desde su puesta en funcionamiento en caso de no constar
ninguna intervencion sobre dicho tramo).

La vida util teorica se establece a partir de un valor cons-
tante igual a 35 afios, mayorado o minorado por una serie de
factores que tienen en cuenta los siguientes aspectos:

e Factor de tipologia

Se calcula en funcion de la desviacion de la instalacion
respecto de una de referencia tomada como aquella que tiene
un hilo de contacto de 107 mm? de cobre, compensacion con-
junta y pendolado de varilla [20].

e Factor de trdfico
Coeficiente de mayoracion o minoracion en funcion del
trafico soportado por el tramo.

* Factor de trazado

Coeficiente de mayoracion o minoracion en funcion del
trazado en planta y en alzado

Con el proposito de que, al igual que el resto de los indices,
valores altos indiquen tramos con un riesgo mayor, definire-
mos el indice Ivid de tal modo que valores altos en este indice
correspondan a instalaciones mas “consumidas” o con menor
vida residual remanente.

3.5. INDICE DE UTILIZACION (luti)

Finalmente, a nivel corporativo, se precisa un “indice de
utilizacion” (Iuti), que tenga en cuenta aspectos relacionados
con las condiciones operativas del tramo tales como el nu-
mero de circulaciones, la saturacion del tramo y la velocidad
maéaxima. Por su naturaleza, estas caracteristicas son comunes
a todas las especialidades de Adif (sefializacion, via, electri-
ficacion, etc.) por lo que este coeficiente se define de manera
Unica para todos los casos. Asi, al no ser exclusivo de la ins-
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talaciones de electrificacion, la forma de calcular dicho coefi-
ciente ya estaba predefinida por Adif.

4. CUANTIFICACION DEL NIVEL DE RIESGO
OPERACIONAL

El NRO se calculara mediante una funcion que combine
de forma adecuada los indices introducidos en la seccion an-
terior:

NRO = f(lest, Ipre, Ides, Ivid, [uti) 4)

La destacable experiencia acumulada por el personal en-
cargado del mantenimiento de la LAC en Adif ha permitido
establecer mas que razonables valoraciones numéricas para
todos los trayectos de los indices Iest, Ipre, Ides, Ivid e Iuti,
siempre teniendo en cuenta todos los factores que comenta-
bamos en la seccion anterior. Desgraciadamente, la diversi-
dad de factores que aparecen en la obtencion de estos indices
hace que estén medidos en escalas muy diferentes y tengan
distribuciones de datos con formas dispares y con numerosas
observaciones atipicas. Este hecho hace que sea complicado
proponer una funcidn f que sirva para combinar dichos indi-
ces en una forma en la que realmente los indices tengan la
relevancia que realmente se les quiere atribuir en la obtencion
final del NRO.

Ala hora de combinar diferentes indices en un unico valor
de nivel de riesgo operacional (NRO) y de tal forma que los
pesos que se otorgan a cada uno de ellos queden correctamen-
te reflejados en la combinacion final, es evidente que dichos
indices deben estar “en pie de igualdad” antes de ser combi-
nados. Asi, el tratamiento estadistico aplicado a los diferentes
indices, con excepcion del “Indice de utilizacion™ (Iuti), que
como se ha indicado anteriormente se definio de forma global
para todas las especialidades de Adif, pasa por las siguientes
fases:

a) En primer lugar, es interesante que los indices no pre-
senten una gran asimetria ni que aparezcan valores muy
extremos que puedan condicionar de forma no deseada
los resultados obtenidos al combinarlos. Con esta idea
en mente, se han probado transformaciones que promo-
vieran la simetria y que integraran los valores atipicos
en la medida de lo posible. La transformacion ideal se-
ria aquella que consiguiera que el indice transformado
pudiera asimilarse, lo mas posible, a una muestra obte-
nida a partir de una distribucion normal. En este trabajo,
como por otra parte es habitual en la practica estadistica
en el tratamiento de este tipo de asimetria, se ha uti-
lizado sistematicamente la transformacion logaritmica
puesto que ésta siempre ha arrojado buenos resultados
respecto a los objetivos previamente comentados. Caso
de existir valores 0 en alguno de los indices, para hacer
la transformacion logaritmica, necesitaremos sumar un
valor constante pequefo a los valores de dicho indice.

b) A continuacion, se han tipificado (llevado a media
y desviacion tipica comunes) los indices antes de ser
combinados. Como se desea que el indicador final se
mantenga en el rango [0,10] se han utilizado como me-
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dia comun el valor 5 (centro del intervalo) y como des-
viacion tipica 1.5 (lo que asegura que un alto porcenta-
je de las observaciones se mantenga dentro del rango
[0,107).

¢) En tercer lugar, y para evitar los valores atipicos que, a
pesar de todo, pudieran salir del intervalo, se ha efec-
tuado un truncamiento de los valores de los indices a
[0,10].

La siguiente formula resumiria lo comentado en los tres

pasos anteriores:

£ ox log(Indice)—log(Indice)Y 5
indice” = TRUNC (5 +15 (—S R T ) 0,10) (5)

donde X denota la media muestral, sd(X) la desviacion es-
tandar de los valores que toma la variable X, y TRUNC(x;0,10)
es una funcién de truncamiento que toma el valor x si el nu-
mero X esta entre 0 y 10, 0 si x es menor que 0 y 10 si x es
mayor que 10.

Los diagramas de caja de los indices Iest, Ipre, Ides, Ivid
antes y después de aplicarles estos tres pasos se muestran en
las Figuras 2 y 3. Puede comprobarse en las figuras como los
indices iniciales eran fuertemente heterogéneos y el efecto
conseguido con la transformacion propuesta.

60 - .

30 - .

_%$$

=30 — -
lest Ipres Ides Ivid

Fig 2: Diagramas de caja de los indices lest, Ipre, Ides, Ivid antes de
aplicar los pasosa by c

I

lest* Ipres* Ides* Ivid*

Fig 3: Diagramas de caja de los indices lest, Ipre, Ides, Ivid después de
aplicar los pasosa by c

El “indice de utilizacion” (Iuti), que como se indicd an-
teriormente, pretende tener en cuenta aspectos tales como el
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nimero de circulaciones, la saturacion del tramo y la veloci-
dad maxima, fue definido tal que su valor de referencia sea 1,
de forma que, valores mayores que 1 indicarian un aumento
en el indicador NRO, y valores menores que 1 indicarian una
disminucion. Es decir, su actuacion sobre el NRO sera cla-
ramente multiplicativa. El grafico de la Figura 4 muestra un
diagrama de cajas para los valores que toma Iuti en los dife-
rentes tramos.

1,57

1,37

1,17

0,97

L B e e e
|

0,77

luti

Fig 4: Diagrama de cajas del indice luti

Una vez que los cuatro primeros indices se encuentran en
“pie de igualdad” y en una escala que hace facil su interpre-
tacion, se establecieron pesos que tuvieran en cuenta la im-
portancia relativa de cada uno de estos factores. En este es-
tudio, a la hora de establecer los pesos se efectud un analisis
en componentes principales (ACP) [22] del que se concluyd
que Ides* tenia una importancia mayor que el resto y que las
importancias de Ipre* e Iest* debian ser significativamente
menores.

Los resultados obtenidos en dicho andlisis, junto con la
opinidn del personal de mantenimiento, cuya experiencia indu-
dablemente es un factor que debe ser considerado, permitieron
fijar los pesos definitivos de los indices lest*, Ipre*, Ides* e
Ivid*. Estos pesos, junto con la actuacion multiplicativa de Iuti,
permitieron obtener la siguiente expresion final para el NRO:

NRO = (0.05 lest* + 0.1Ipre* + 0.7 Ides* + 0.15Ivid*) x Iuti  (6)

En la Tabla 2 se muestran las frecuencias del indicador
NRO, y en las figuras 5 y 6 el histograma y el diagrama de
caja, respectivamente, de los valores obtenidos para el indi-
cador NRO en los tramos en que se divide la red ferroviaria
estudiada.

100 _—'

60 |-

.

Frecuencia Relativa

20

Lo b bv o Lo bl

-
aF

0 2 4 6 8
NRO

Fig. 5: Histograma NRO
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Fig. 6: Diagrama de caja NRO
Limite | Limite .| Frecuencia Frecu.encia
Inferior | Superior Frecuencia Relativa Relativa
Acumulada
0 1,0 0 0,0000 0,0000
1,0 2,0 32 0,0933 0,0933
2,0 3,0 19 0,0554 0,1487
3,0 4,0 82 0,2391 0,3878
4,0 5,0 92 0,2682 0,6560
5,0 6,0 58 0,1691 0,8251
6,0 7,0 46 0,1341 0,9592
7,0 8,0 5 0,0146 0,9738
8,0 9,0 7 0,0204 0,9942
9,0 10,0 2 0,0058 1,0000

Tabla 2: Tabla de frecuencias para NRO

En la Tabla 2 y en los graficos 5 y 6, se puede observar
como el NRO toma valores entre 0 y 10 como se pretendia.
Los resultados obtenidos muestran ademas que ninguno de los
tramos toma valores entre 0 y 1 y menos de un 10% de los tra-
mos toman valores entre 1y 2. Estos 32 tramos serian aquellos
en los que se identifica una mayor necesidad de actuacion ya
que son los que tienen un riesgo operativo mas elevado en la
LAC teniendo en cuenta, tanto el estado de la catenaria, como
sus prestaciones (valoradas mediante el nimero de averias que
registraron en los Gltimos afios y sus consecuencias), la des-
viacion de la instalacion con respecto al modelo establecido,
la vida 1til residual y la utilizacion que se hace de la misma.

Es importante tener en cuenta que la conclusion es que
estos tramos tienen mayor necesidad de actuacion que los de-
mas, lo que no implica necesariamente que dichos tramos se
encuentren en mal estado ya que de lo que informa el indice
es de como se encuentra cada tramo con respecto al resto de
los tramos de la red. En otras palabras, no se trata de valores
que puedan considerarse absolutos con conclusiones del tipo
“aquellos tramos con valores por debajo de un determinado
valor x estin en mal estado” sino que lo que hace es establecer
un ranking entre los tramos. Debe tenerse presente que el esta-
do general de la LAC en la red es altamente satisfactorio con
un reducido numero de averias.
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5. CONCLUSIONES

Este trabajo muestra un procedimiento que permite medir
el riesgo operacional de la LAC del ferrocarril mediante la
obtencion de un indicador que posibilita valorar la necesidad
de actuacion en los distintos tramos en que se divide la red
ferroviaria, algo fundamental en cualquier sistema, pero de
manera especial en un sistema altamente distribuido como es
la LAC. Este indicador pretende ayudar al gestor a priorizar
las actuaciones e inversiones a realizar, facilitando de esta for-
ma la toma de decisiones con el objetivo de elevar lo maximo
posible sus niveles de disponibilidad.

Este procedimiento, elaborado para la Direccion de Energia
e Instalaciones de Adif, muestra como cuantificar dicho indi-
cador a partir del estado actual y la evolucion potencial de los
activos de la LAC, teniendo en cuenta su fiabilidad, vida til
residual, trafico que soporta, etc. Todo ello es sometido a un
tratamiento estadistico que, junto con la opinion del personal de
mantenimiento, permite generar una expresion que cuantifica
el nivel de riesgo operacional de cada tramo en que se divide la
red ferroviaria. El empleo del tratamiento estadistico apropiado
basado en técnicas de analisis multivariante es una de las apor-
taciones de este articulo, siendo de interés al permitir reducir
al minimo posible ¢l grado de subjetividad que habitualmente
suele aparecer en este tipo de procedimientos.

Este indice de riesgo operacional ha sido implementado por
Adif en una aplicacion informatica que recoge la informacion
que se produce en la red en cada momento y esta previsto que
sea utilizado en la gestion de activos, en la toma de decisiones
a la hora de priorizar inversiones y como ayuda en la determi-
nacion del nivel de mantenimiento necesario en los diferentes
tramos de la red ferroviaria.

Aunque la metodologia descrita, que constituye la otra apor-
tacion fundamental de este trabajo, se presenta para un sistema
concreto, el planteamiento que se recoge se puede extrapolar sin
grandes dificultades a otros sistemas, como las redes eléctricas
de transporte y distribucion o las infraestructuras de transporte
y telecomunicaciones, en los que se quieran efectuar valoracio-
nes basadas en diferentes aspectos heterogéneos, una vez de-
terminadas en estrecha colaboracion con el personal experto,
las variables que significativamente tuviesen influencia en la
determinacion del riesgo operacional de dicho sistema.
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