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OBJETO ANEXO INTERFACES

El objeto del anexo D.1 es definir las diferentes de las diferentes relaciones y limites de
prestaciones entre los diferentes contratos que se tendran que realizar para la ejecucién de

los trabajos para la puesta en marcha de del tranvia de los Cuatro Rios.
Los contratos en los que esta previsto dividir los trabajos son:

Obra Civil y Urbanizacién.
Talleres y Cocheras.
Sistemas de explotacion.
Energia y Linea aérea.
Material movil.

grprLOdMDE

A fecha actual no se conocen los lotes en los que podra dividirse el contrato por lo que los
interfaces se han realizado por disciplinas que suelen ser habituales en las obras tranviarias
y aunque fueran realizadas por un mismo grupo constructor tienen diferentes equipos o jefes
de disciplinas. Por esta razon los interfaces son mas detallados y serian de aplicacién para

cualquier lote o para un solo contratista.

El reparto de obligaciones quedara descrito y estara supeditado a Fiscalizacion y Gerencia

Técnica de la llustre Municipalidad de Cuenca en funcion de los contratos respectivos.

Para la coordinacion de los diferentes trabajos incluidos en cada contrato se realizaran
reuniones de periodicidad quincenal en las que deberd estar representada la empresa
adjudicataria. El representante de la empresa adjudicataria en estas reuniones debera tener

el grado de representatividad suficiente como para poder tomar decisiones.
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2. TIPOS DE RELACIONES.

Las relaciones entre los diferentes tipos de contratos seran:

CONTRATOS

CONTRATOS
1. Obra QlVlI y A B C D
Urbanizacion.
2. Talleres y Cocheras E F G
3. Sistemas de H |
explotacién
4. Energiay Linea aérea J
5. Material mévil

Tabla 1_Relaciones entre contratos

Entrando en esta tabla se observa la relacion entre los contratos que se desarrollan en los

apartados siguientes.
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2.1

RELACION A.

Relacion entre el Contrato de Obra Civil
con
Talleres y Cocheras.

Se comprobaran las bases de replanteo del tramo de obra civil para la necesaria
concordancia de trazado en planta y alzado.

Los elementos comunes entre ambos tramos (carril, aparatos de via, apoyos de energia, etc.
seran los mismos para ambos tramos. Para ello se procedera de la siguiente manera:

El contratista propondra cinco marcas de las que cumplen los requisitos especificados al

proyecto en este pliego y luego la Municipalidad de Cuenca procedera a elegir de entre los

cinco, y sin sobrecoste alguno para las obras, el elegido.

El contratista de Obra Civil rematara la urbanizacion exterior afectada por las obras de
conexion de los Talleres y Cocheras con la urbanizacion de la calle.

2.2. RELACION B.

Relacion entre el Contrato de Obra Civil

con

Sistemas.

El contratista de sistemas se adaptard a las canalizaciones reflejadas en los planos del

Contrato de Obra Civil destinadas a tal efecto, tanto de las canalizaciones generales como

de las paradas.

El contratista de Sistemas suministrara al de obra civil:

e Planos de las intersecciones semafdricas, viarias y tranviarias, con sus canalizaciones y
arquetas.

e Caracteristicas minimas geométricas (giros, codos, etc.) para la ejecucién de las
canalizaciones.

e Planos de ubicacion de las agujas, con sus tomas de energia, arquetas y canalizaciones
asociadas.

e El contratista de sistemas suministrara el tamafio , formas y pernos de anclajes de las
bases de armarios, seméforos, baculos y sefiales.

e Los elementos comunes entre ambos contratos (carril, aparatos de via, etc.) seran los
mismos para ambos. Para ello se procedera de la siguiente manera:
El contratista propondra cinco marcas de las que cumplen los requisitos especificados al

proyecto en este pliego y luego la Municipalidad de Cuenca procedera a elegir de entre

los cinco, y sin sobrecoste alguno para las obras, el elegido.

El contratista de Obra Civil remataré la urbanizacion afectada por las obras realizadas por el
contratista de sistemas (baculos, agujas, sefiales, etc.).

9/56



CUENCA

MUNICIPALIDAD

V.

El Contratista de Obra Civil realizara las cimentaciones de los postes, la cimentacion de los
baculos, sefales y las canalizaciones asociadas a los sistemas.

2.3. RELACION C

Relacion entre el Contrato de Obra Civil

con

Energiay Linea aérea.

El contratista de energia se adaptara a las canalizaciones reflejadas en los planos del
Contrato de Obra Civil destinadas a tal efecto, tanto de las canalizaciones generales como
de las paradas.

El contratista de Energia suministrara al de obra civil:

Planos de las subestaciones, tomas de electricidad, con sus canalizaciones y arquetas.
Caracteristicas minimas geométricas (giros, codos, etc.) para la ejecucion de las
canalizaciones.

Planos de ubicacién de las agujas, con sus tomas de energia, arquetas y canalizaciones
asociadas.

El contratista de energia suministrara el tamafo, formas y pernos de anclajes de las
bases de armarios y baculos.

Los elementos comunes entre ambos contratos seran los mismos para ambos. Para ello
se procedera de la siguiente manera:

El contratista propondra cinco marcas de las que cumplen los requisitos especificados al

proyecto en este pliego y luego la Municipalidad de Cuenca procedera a elegir de entre

los cinco, y sin sobrecoste alguno para las obras, el elegido.

El contratista de Obra Civil rematara la urbanizacion afectada por las obras realizadas por el
contratista de energia (baculos, agujas, etc.).

El Contratista de Obra Civil realizaréa las subestaciones, las cimentaciones de los postes y las
canalizaciones del sistema de potencia.

Las obras de la acometida a la red de EERCS incluso la estacion transformadora de 66kV a
20kV seré realizada (tanto obra civil como equipamientos) por el contratista de Energia.
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2.4. RELACION D

Relacion entre el Contrato de Obra Civil

con

Material Movil.

El contratista de obra civil debera tener al menos 2 Km de via completamente terminados en
el tramo especificado por la Direccién de Obra a la entrega del primer vehiculo.

El contratista de Material Mévil deberd adaptarse a las condiciones de galibo, sobreanchos,
curvas y pendientes fijadas en el proyecto constructivo del tranvia.

2.5. RELACIONE.

Relacion entre el Contrato de Talleres y Cocheras

con

Sistemas.

El contratista de Sistemas suministrara al de talleres y cocheras:

Planos de las intersecciones semaforicas, viarias y tranviarias, con sus canalizaciones y
arquetas.

Caracteristicas minimas geométricas (giros, codos, etc.) para la ejecucion de las
canalizaciones.

Planos de ubicacién de las agujas, con sus tomas de energia, arquetas y canalizaciones
asociadas.

El contratista de sistemas suministrara el tamafio, formas y pernos de anclajes de las
bases de armarios, seméforos, baculos y sefiales.

Los elementos comunes entre ambos contratos (carril, aparatos de via, etc.) seran los
mismos para ambos. Para ello se procedera de la siguiente manera:

El contratista propondra cinco marcas de las que cumplen los requisitos especificados al

proyecto en este pliego y luego la Municipalidad de Cuenca procedera a elegir de entre

los cinco, y sin sobrecoste alguno para las obras, el elegido.

El contratista de Talleres y Cocheras rematara la urbanizaciéon afectada por las obras
realizadas por el contratista de sistemas (baculos, agujas, sefiales, etc.).

El Contratista de Talleres y Cocheras realizar4 las cimentaciones de los postes, la
cimentacion de los baculos, sefiales y las canalizaciones asociadas a los sistemas tanto en
el solar como en el edificio de talleres y cocheras. Estos trabajos seran Unicamente los de
obra civil.
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2.6. RELACION F.

Relacion entre el Contrato de Talleres y Cocheras

con

Energiay Linea aérea.

El contratista de Energia suministrara al de obra civil:

e Planos de las subestaciones, tomas de electricidad, con sus canalizaciones y arquetas.

e Caracteristicas minimas geométricas (giros, codos, etc.) para la ejecucion de las
canalizaciones.

e Planos de ubicacion de las agujas, con sus tomas de energia, arquetas y canalizaciones
asociadas.

e El contratista de energia suministrara el tamafio, formas y pernos de anclajes de las
bases de armarios y baculos.

e Los elementos comunes entre ambos contratos seran los mismos para ambos. Para ello
se procedera de la siguiente manera:
El contratista propondra cinco marcas de las que cumplen los requisitos especificados al

proyecto en este pliego y luego la Municipalidad de Cuenca procedera a elegir de entre

los cinco, y sin sobrecoste alguno para las obras, el elegido.

El contratista de Talleres y Cocheras rematara la urbanizacién afectada por las obras
realizadas por el contratista de energia (baculos, agujas, etc.).

El contratista de Talleres y Cocheras suministrara las necesidades de consumo del Taller
para que el Contratista de Energia pueda realizar el disefio final de la red de energia.

El Contratista de Obra Civil realizaréa las subestaciones, las cimentaciones de los postes y las
canalizaciones del sistema de potencia.

2.7. RELACION G

Relacién entre el Contrato de Talleres y Cocheras

con

Material Movil.

El contratista de obra civil deberéa tener terminado el edificio y vias necesarias para al menos
para dar cabida al material movil e iniciar los trabajos de recepcion del material movil en la
fecha que determina el pliego.

El contratista de Material Movil suministrara los datos suficientes (medidas externas,
caracteristicas de los sistemas de levante, especificaciones del torno de foso, etc.) para la
compra y dotacion del equipamiento por parte del Contratista de Talleres y Cocheras.

El contratista de Talleres y Cocheras instalara la maquinaria y todas las herramientas
necesarias para la operatividad del taller.

El Contratista de Material mévil suministrara todas las herramientas especificas del material
movil construido.
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2.8. RELACION H.

Relacion entre el Contrato de Sistemas
con
Energiay Linea aérea.

I El contratista de sistemas suministrara al de Energia las necesidades de potencia de los
equipos a instalar.

Il. El contratista de Energia suministrar4 un cuadro de baja por cada subestacion, estacion y
puesto de mando con las protecciones y tomas necesarias para el suministro de energia del
Contrato de Sistemas. Este cuadro servira para la toma de energia de la red de sistemas.

2.9. RELACION I.

Relacién entre el Contrato de Sistemas
con
Material Movil.

Desarrollado en el Pliego de Sistemas y Material movil.

2.10. RELACION J

Relacion entre el Contrato de Energiay Linea aérea
con
Material Movil.

l. El contratista de energia debera tener instalado | taller y al menos 2 km. En la fecha de
recepcion del primer vehiculo.
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1.

DEFINICIONES

Interfaz

Frontera comun entre dos unidades funcionales, definida por sus caracteristicas funcionales,
las caracteristicas comunes de interconexién, las caracteristicas de informaciones

intercambiadas asi como de todas las caracteristicas que se consideren Utiles.

Interfaz interna

Interfaz entre dos unidades funcionales pertenecientes a un mismo lote del Proyecto.

Interfaz externa

Interfaz entre una unidad funcional del Proyecto y otra unidad, una organizacion o institucion

externa al mismo.

Proyecto

Entiéndase como Proyecto, el Proyecto de electrificacion, sefializacion, sistemas, seguridad

y comunicaciones del tranvia de Cuenca.

OBJETO

El objeto de este apartado es presentar a grandes rasgos los objetivos, métodos,
responsabilidades y principales tareas de integracion y pruebas de Sistemas dentro del
marco del Proyecto de Material Movil, sistemas, electrificacion, sefializacion, seguridad y

comunicaciones del Tranvia de Cuenca.

Dada la naturaleza del propio lote y su dependencia con las adjudicaciones de los demas
lotes, este anexo no pretende ser una descripcion exhaustiva de las interfaces a considerar

sino una breve descripcion centrada en las areas principales de interfaz.
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3. DESCRIPCION DEL SUMINISTRO

Las principales tares del lote de integracion de Sistemas son:

La coordinacion general entre los diferentes lotes implicados en el Proyecto y los
lotes externos al mismo (material movil, obra civil, Compafiia suministrados eléctrica,
etc.) durante la fase de disefio.

La coordinacion general entre los diferentes lotes y la realizacion de las Pruebas de
integracioén en la fase de pruebas.

La coordinacion general de los diferentes lotes para el seguimiento de la garantia.

4. CERTIFICACION NECESARI PARA EL ADJUDICATARIO

El adjudicatario del lote de integracion de sistemas deberé:

Ser una empresa reconocida internacionalmente y particularmente dentro del ambito
tranviario

Demostrar una experiencia exitosa en la Integracion de Sistemas y/o suministro,

instalacion y puesta en marcha de Sistemas Tranviarios en el ambito internacional

Una experiencia en el campo de los metros ligeros sera considerada un plus.

5. DOCUMENTACION A ENTREGAR POR EL ADJUDICATARIO

Plan de Gestion e identificacion de las interfaces

Documentos de identificacion y gestion de las interfaces

Documento/ Lista recopilatorio de todos las pruebas/ensayos de cada lote
Programa de demostracion y aceptacion del sistema

Protocolos de cada una de las pruebas integradas

Expediente de recepcion del sistema
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FASE DE DISENO

La integracion interna a cada lote es responsabilidad del Adjudicatario.

En la fase de disefio de proyecto, el adjudicatario del lote de integracién de sistemas se

centrara en identificar y aportar soluciones técnicas a las interfaces entre:
e Lotes del propio proyecto
e Lotes del proyecto y lotes o entidades externas al mismo
En lineas generales la identificacion de las interfaces externas se centrara en:
e Material Movil
e Obracivil
e Operador de la linea
e Mantenedor
¢ Compaiia suministradora eléctrica.
¢ Administraciones externas (Ayuntamientos, SENATEL, ETAPA, etc.)

En caso de litigio a nivel de interfaz entre dos o més lotes del presente proyecto, es la
direccion de Obra la que se erigird en arbitro del mismo indicando a la Municipalidad de

Cuenca los potenciales riesgos y las posibles variaciones respecto al proyecto inicial.

El adjudicatario del lote de sistemas debera usar un método sistematizado y comprensible
para identificar y resolver las potenciales interfaces entre los lotes del presente proyecto y los
elementos externos al mismo. Esta identificacion, y la propuesta de resolucién asociada, la
elevaran al Municipio de Cuenca para que éste tome las medidas correctoras oportunas sin

prejuicio de las modificaciones a los respectivos proyectos que ello pueda comportar.

Las empresas que se presenten para la adjudicacion de este lote deberan presentar en fase
de oferta una descripcion del método de identificacion y resolucién que proponen. Una vez
elegido Adjudicatario, éste debera presentar los documentos de identificacién y resolucién de

interfaces externas en un plazo no superior a un (1) mes desde la fecha de adjudicacion.
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6.1. ORGANIGRAMA

Para la fase de disefio, y sin prejuicio de las variaciones u organigrama que el Adjudicatario

estime oportunas, el organigrama del integrador de sistemas debera poseer:

e Responsable de Interfaces: persona que tiene la responsabilidad final de la
identificacion de los interfaces y la proposicion de una solucién a las mismas. Debe
poseer los conocimientos técnicos necesarios, o en su defecto rodearse de un
equipo a tal efecto, para gestionar técnicamente problemas, riesgos de caracter muy

diverso.
6.2. DOCUMENTACION

En fase de oferta, las empresas que se presenten deberan entregar a la Municipalidad de
Cuenca un plan de Gestion e Identificacion de interfaces que describa el método mediante el

cual identificaran de manera sistemética todas las potenciales interfaces que existan.

Una vez asignado el adjudicatario, éste redactara los correspondientes documentos de
interfaz que identifican al detalle cada una de las interfaces y proponen una resolucion de las
mismas. Estos documentos identificaran claramente si alguna de las soluciones propuestas
implica alguna variacién significativa en suministro de alguno de los lotes. Tal y como dicho
anteriormente, estos documentos los debera presentar en un plazo no superior a un (1) mes

desde la fecha de adjudicacion.

En funcion de estos documentos de identificacion y resolucion de interfaz la Municipalidad de
Cuenca podra tomar la decisiébn de modificar, con las consecuencias en planning, costes,
est., el suministro especificado en el proyecto.

Para la redaccion de estos documentos seran necesarios documentos de definicion de cada
uno de los lotes. La Municipalidad de Cuenca apoyara al integrador de sistemas para la

obtencién de estos documentos

Paralelamente, y para las interfaces externas, los documentos de identificacién y resoluciéon
de interfaces permitiran definir claramente los requisitos de cada uno de los lotes del

Proyecto para con lotes, organizaciones o elementos externos al mismo.
6.3. FASE DE PRUEBAS

El papel del integrador de sistemas sera muy relevante den la fase de pruebas del proyecto.
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Las pruebas de integracion, posteriores a las pruebas individuales de cada uno de los
equipos y lotes permitiran demostrar que el sistema tranviario completo es operable bajo
condiciones normales asi como bajo los modos degradados previstos en el proyecto.

Las pruebas de integracion en el emplazamiento son los ensayos realizados durante la
integracion en el emplazamiento de equipos y sistemas por comprobar y establecer que su
funcionamiento esta de acuerdo con las estipulaciones técnicas del contrato. Un aspecto
importante de las pruebas de integracion es la puesta a punto posterior a la instalacion,
durante la cual se verifica el adecuado funcionamiento de los elementos individuales

desprendido de su instalacion, pero antes de que el elemento se integre en el sistema global.

Las Pruebas de Integracion del Sistema estan referidas de una manera general a

dos campos principales:

e Ensayos de interfaces complejas (ensayos que implican diferentes lotes
incluyendo la obra civil, ensayos que tienen un impacto importante desde el

punto de vista del rendimiento global del sistema),
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Sistemas de
Material Electrific Obra comunicacion

Pruebas generales " .
9 Rodante acién civil esy

sefalizacion

Pruebas de gélibo (alineaciones, desvios,
paradas)

Desvios y aparatos de via ( automatismo y x X x
control desde el PCC)

Catenaria

Pruebas de aislamiento y red de tierras < <

Pruebas de Feeder

Telemandos (Puesto Mando vy local)

Catenaria: galibos, geometria

Prueba en operaciéon (prueba nocturna y X X X X
sin trafico peatonal)

Sefalizacion y RAMS

Desvios

Senales

Controladores y enclavamientos
Circuitos de via o detectores de tranvia
Balizas de mando

PCC

Cuadro de compatibilidades
Sefalizacion viaria

SEméforos

Reguladores

Tiempos de fases ajustes

Detectores de tranvia

Prueba con tranvias

Comunicaciones

Prueba de cobertura

Pruebas de compatibilidad con material
movil X X X
Protocolos

Comunicacién con Puesto Mando

Tiempos de respuesta

SAO

Prueba de cobertura

Pruebas de comunicaciones X X X
Prueba con material mévil en marcha

SIP/SAO

Ticketing

Pruebas maquina de venta ( emisién de

billetes, recarga de tarjeta, pruebas X X
deteccion de fallos)

Canceladoras

Stations

Lightening

Disconnectors

Earth protections and insulation
Alimentacion eléctrica subestaciones
Equipos pruebas

Telemando X X X
Aislamiento y red de tierras

Puesto de mando y retornos

Material movil

Pruebas en fabrica

PRuebas de ensamblaje en taller

Pruebas en linea

Simulacioén situaciones de emergencia

Test de tracciéon ( en tramo con y sin linea

aérea de contacto) Pruebas de confort

Pruebas de ruido y vibraciones

Tabla 2_Pruebas generales
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e Ensayos de validacion de las funcionalidades y de las prestaciones del sistema
global, desde el punto de vista de la finalidad operacional

En concreto, una fase del Ensayo de Integracion Sistema tendra por objeto permitir la
puesta en circulacion de los vehiculos en la linea (puesta bajo tension linea, ensayos
de gdlibo y primera salida de un tranvia).

El Adjudicatario del lote Integracion de Sistemas debera implementar y desarrollar un

Programa de Demostracion y Aceptacion del Sistema. Este programa trazara:

e La lista de pruebas de integracion del Sistema que permiten demostrar que el
Sistema construido alcanza los valores de operatividad definidos por el
Proyecto con anterioridad al inicio de la Marcha en Blanco. Esta lista de

pruebas debera incluir aunque no estar limitada a:
e Operacion en modo degradado

» Estabilidad de la Operacion bajo modo degradado o perturbaciones

externas Yy recuperacion de horarios previstos.
e Operacion de los talleres.

e Operacion del PCC bajo condiciones extremas de operacion y bajo

situaciones de emergencia.
» Demostracién de la frecuencia de operacion.
» Demostracion de los tiempos de recorrido.
»  Sistema de reencarrilamiento con tranvia
» Sistema bivial y arrastre de unidades.

* Pruebas en ambiente urbano: ruido, vibraciones, perturbaciones

electromagnéticas, etc.

e Para cada una de las pruebas serd necesario crear un Protocolo de Prueba
de Integracion el cudl debe definir:

» El objetivo de la prueba

* Los medios humanos y materiales necesarios para la realizacion de la

misma.
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6.3.1.

6.3.2.

 Las pruebas técnicas y de equipos requisito para la realizacién de la
prueba de integracion (responsabilidad de los Adjudicatarios de los lotes
implicados).

e Eltiempo estimado de la prueba
» Los valores a registrar y su método de registro

e Los limites dentro de los cuales cada valor registrado se considera

aceptable.
» Conclusion sobre la aceptacion/rechazo de la prueba

Es evidente que previo a la realizacion de una prueba de integracion, todos los
equipos implicados deberan haber superado sus pruebas en el Emplazamiento. Estas
pruebas internas a cada lote seran responsabilidad del propio lote, quién mediante
el informe de pruebas correspondiente entrega al Cliente los resultados de la

prueba. Estas pruebas seran requisitos para la realizacion de las Pruebas de Integracion.

En todos los casos, el Cliente podra comentar las pruebas y sus resultados. Para las
pruebas de los diferentes Lotes y para las de Integracion de Sistemas, el Cliente

participara en la validacion de los resultados.
Medios parala realizacion de las pruebas

La Municipalidad de Cuenca facilitara al Adjudicatario de este lote la presencia de los

responsables de lote necesarios a la realizacion de cada una de las Pruebas de Integracion.

La Municipalidad de Cuenca facilitara al adjudicatario de este lote la entrada en
instalaciones, equipos propios y necesarios para la realizacion de las pruebas de
Integracion. Entiéndase como, material movil, acceso a Centro de Control, Subestaciones,

etc, imprescindibles para la realizacion de las pruebas de Integracion.

El Adjudicatario del lote de material mévil y sistemas aportard los medios, equipos de
medida, herramientas y accesorios necesarios para la realizacion de cada una de las

Pruebas de Integracion.
Organigrama

El equipo que constituird el Integrador de Sistemas para la fase de Pruebas debera ser un
equipo multidisciplinar capaz de analizar técnicamente todos y cada uno de los

diferentes Lotes y en base a este andlisis redactar los protocolos de pruebas para
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verificar el buen comportamiento de todas las interfaces entre ellos asi como las

funcionalidades de operabilidad del Sistema en su conjunto.

El Adjudicatario deberd presentar un Organigrama para la realizacion de las

Pruebas de Integracion.
Este organigrama debera estar formado como minimo por los puestos siguientes:

e Responsable de Pruebas de Integracion: persona con experiencia contrastada
enla realizacion de pruebas multidisciplinares en el campo ferroviario. Sera
el responsable dltimo de la organizacion de las pruebas, asegurando que

cubren la totalidad de las interfaces y funcionalidades requeridas.

e Responsable de la Configuracion eléctrica y Consignacion: mas alla de la
validacion del Lote electrificacion (interna al propio lote), el responsable de
Consignacion sera el que asegure la correcta configuracién eléctrica en cada
momento, el conocimiento de esta configuracion por parte de todos los
intervinientes en la fase de pruebas yla puesta/corte de tension, tanto a nivel
de catenaria como de red 20KV, en condiciones de seguridad. Debera estar
en posesiobn de habilitacion para la realizacion de trabajos de

consignacién reconocida en Ecuador.

e Piloto de Seguridad: responsable de verificar y cconfirmar por escrito al
Responsable de Consignacion de que la zona de pruebas esta libre de obstaculos
y personas para asi poder dar luz verde al procedimiento de puesta en tensiéon. En
los descargos de tension, deberd asegurar la puesta a tierra de la catenaria
mediante la colocacién de las pértigas de tierra a ambos extremos de la zona
afectada. Antes del restablecimiento de la tensidon en catenaria debera retirar las

pértigas de puesta a tierra.

o Responsable logistica: a peticion del Responsable de pruebas, sera la persona
que asegure el suministro en tiempo de los medios materiales y humanos
necesarios para la realizacion de las Pruebas de Integracion ya sea equipos
de medida, herramientas y utensilios como, en coordinacion con la

Municipalidad de Cuenca.
6.3.3. Documentacion y Notificacion de las pruebas

El Adjudicatario del Lote Integracién de Sistemas entregara al Cliente los protocolos de
pruebas de Integracion como minimo un mes antes de la fecha de la realizacién de

la prueba en la Planificacion Contractual.
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La aprobacién por parte de la Municipalidad de Cuenca (o de la entidad que éste designe a

tal efecto) de estos protocolos son requisito imprescindible para la realizacion de la prueba.

El Adjudicatario emitird a la Municipalidad de Cuenca (0 a la entidad que éste
designe) una notificacion de realizacibon de Prueba con quince (15) dias de
anterioridad a la realizacion de la misma. Con ello se convocar4d con la antelacion

suficiente a todos los responsables de Lote necesarios.

A medida que se vayan efectuando las Pruebas de Integracion, el Adjudicatario ira
constituyendo el Expediente de Recepcion del Sistema, el cudl recogera todos y cada
uno de los protocolos e informes de Pruebas de Integracion. Este expediente
debidamente completado y firmado por el Responsable de Pruebas de Integracion
constituira el dossier que permitira abrir la linea a la circulacién del tranvia en Marcha

en Blanco pilotada por los Adjudicatarios de la Operacion de la linea.
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ANEXO D 3. FIABILIDAD, DISPONIBILIDAD, MANTENIBILIDAD Y
SEGURIDAD
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1. INTRODUCCION

El presente anejo tiene como objetivo definir todo el contexto de estudio de la FDMS
durante la fase de construccién, puesta a punto del sistema y fase de Garantia en el
marco del "Proyecto de material movil, sistemas, electrificacion, sefializacion, seguridad y

comunicaciones del tranvia de Cuenca

2. ALCANCE Y RESPONSABILIDAD DE UTILIZACION

2.1. ALCANCE

El documento define el proceso, medios, objetivos y entregas relativos a la Fiabilidad,
Disponibilidad, Mantenibilidad y Seguridad del tranvia de Cuenca aplicable a los

constructores, a sus contratistas y a sus subcontratistas.

Quedan fuera del alcance del presente documento todos los aspectos FDMS relativos
a lafase de explotacion y mantenimiento (procedimientos ante las averias e
incidencias, procedimientos ante los modos degradados, procedimientos de mantenimiento,
de gestion de piezas de parque y recambio, etc.). No obstante, se definen los
requisitos de informacion y acciones que los adjudicatarios necesitan por parte del

Operador y el Mantenedor.

Asimismo quedan fuera del alcance los aspectos FDMS de aquellos lotes de construccion

gue no forman parte del presente proyecto.
2.2. RESPONSABILIDAD DE UTILIZACION

Este documento se aplica y debe de ser seguido por todas las entidades
adjudicatarias de lotes de Construccion cuyo Alcance de Suministro afecta a la

Fiabilidad, Disponibilidad, Mantenibilidad y Seguridad del tranvia de Cuenca

3. DEFINICIONES. ABREVIATURAS Y REFERENCIAS

3.1. DEFINICIONES

El presente apartado contiene las definiciones a aplicar en el marco de la FDMS en

el proyecto.
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Auditoria

Examen sistematico e independiente destinado a determinar si los
precedimientos especlificos de los requisitos de un producto cumplen las
disposiciones planificadas, se ponen en praclica eficazmente y resultan
idéneos para alcanzar los ohjetivos especificados.

Averia

Cualquier anomalia que se produce en un sistema y que impide que éste
funcione en las condiciones en las cudles se proyectd. Dicha anomalia
debe estar causada por problemas internos del sistema.

Ciclo de vida del
sistema

Las actividades que se desarrollan durante un periodo de tiempo que se
inicia cuando un sistema es ideado, y finalizan cuando el sistema ya no
esta disponible para ser utilizado, es retirado de servicio y eliminado.

Disponibilidad del

Es un indicador de capacidad del sistema para desarrollar su funcidn
durante un tiempo delerminado y en condiciones y rendimientos definidos.

La evaluacion de la disponibilidad se realizard mediante la relacién entre el

Sistema’ tiempo de funcionamiento y los valores previamente establecidos como
tedricos. Quedan excluidos del indicador aguellas perturbaciones
causadas por factores externos al sistema.

Dan las reglas y principios que seran usados como una guia para el
Documentos conjunto de actividades del Proyecto. La aplicacion de los documentos es
aplicables obligatoria y puede ser somefida a auditorias.

Documentos de
referencia

Son los utlizados para implementar las actividades del Proyecto. No son
contractuales y su aplicacion no esta sujeta a Auditorias, Sin embargo,
pueden ser consultados durante las mismas con el objeto de clarificar
algin punto particular de un procedimiento.

Elemento esencial del
Sisterna

Conjunto de equipos que desarrollan una funcionalidad clara y delimilada

Evaluacion

Realizacion de una invesligacion con el fin de llegar a un juicio, basado en
pruebas, sobre la idoneidad de un producta

Fallo afectando al
servicio

Equivalente a “Averia®, en el marco del “Proyecto de  material mavil
electrificacion, sefializacian, seguridad y comunicaciones del tranvia

Fallo de causa comin

Fallo que es el resuliado de uno o varios sucesos que ocasionan la
coincidencia de estados de fallo de dos o mas componentes que
conducen a que un sistema no realice la funcién requerida de él.

Tabla 3_Definiciones 1
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Fiabilidad del Sistema®

Es un indicador que evalda la ealidad téenica comercial en comparacion
con las condiciones técnicas para las que fueron proyecladas. En la
evaluacidn de la fiabilidad se madirdn las averias ocurridas en un intervalo
de tiempo. Quedan excluidas del indicador aguellas averias causadas por
factores exlernos al sistema.

Intervencicn

Cualguier accion de mantenimiento imprevisto

Mantenibilidad

La probabilidad de que una accidn dada de mantenimiento activo,
correspondiente a un elemento en unas condiciones de utilizacion dadas,
pueda ser llevada a cabo en un intervalo establecido de tiempo cuando el
mantenimiento se realiza en condiclones establecidas y se utilizan
procedimientos y recursos establecidos.

Mantenimiento

La combinacion de todas las acciones técnicas y administrativas, incluidas
las acciones de supervision, destinadas a mantener un producto en un
estado en el que pueda realizar una funcién requerida, o a devolverlo a
dicho estado.

Mantenimiento

El mantenimiento realizado después de la identificacion de un defecto y
destinado a poner un producto en una condicion en la que pueda realizar

Caorrectivo una funcidn,
o El mantenimiento llevado a cabo a intervalos predeterminados o de
Mantenimiento | 5cuerdo con criterios prescritos y destinados a reducir la probabilidad de
Praventivo fallos o la degradacion del funcionamiento de un elemento.
_ Una situacion fisica que encierra posibilidades de que se produzcan
Peligro lesiones humanas.

Plan de garantia del

Plan cuya aplicacion “asegura que los requisitos de disponibilidad de
servicio del Sistema se cumplen al tiempo que se minimizan y controlan

sisterna los costes de explotacion y mantenimiento”.
Un conjunto de aclividades programadas temporalmente, recursos y
supuestos gue sirven para poner en practica la estruclura organizativa, las
Plan de Seguridad | r@sponsabilidades, procedimientos, actividades, capacidades y recursos

que juntos garantizan que un elemento cumplira unos requisitos de
seguridad dados y pertinentes a un contrato o proyecto determinado.

Puesta en Servicio

Término colectivo referido a las actividades emprendidas a fin de preparar
un sistema o producto anles de demostrar que cumple con los requisitos
especificados.

La parte del mantenimiento correctivo en la que se realizan acciones

Reparacion manuales sobre un elemento.
_ La tasa probable de ocurrencia de un peligro que ocasione dafio, y el
Riesgo grado de severidad del mismo.
Seguridad Ausencia de riesgo inaceptable de dafio.
Confirmacion madiante examen y aportacion de pruebas objetivas de que
Validacion los requisitos parficulares para un uso especifico pretendido han sido

cumplidos.

Tabla 4_Definiciones 2
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3.2. ABREVIATURAS

AMDEC Analisis de Modo de Fallos y Criticidades
AT Alta Tension
BT Baja Tension o -
CP Coeficiente Penalizacion
D Disponibilidad
F Fiabilidad
FDMS Fiabilidad, Disponibilidad, Mantenibilidad y Seguridad
LAC Linea Aérea de Contacto
MT Media Tensidn
MTBF Mean time between failures (“Tiempo medio entre fallos")
MTTR Tiempo de reparacion
MTTRS Tiempo medio de restauracion de servicio
PCC Puesto de Control Centralizado
SAE Sisterna de Ayuda a la Explotacién

Tabla 5_Abreviaturas

4. DESCRIPCION DEL SUMINISTRO

4.1. IDENTIFICACION DEL SUMINISTRO

El suministro es la construccién y la puesta a punto del "Proyecto de electrificacion,

sefializacion, seguridad y comunicaciones del tranvia de Cuenca”
4.2. DESCRIPCION FUNCIONAL Y TECNICA

Ver Anexo "Especificacion General del Sistema" del presente Proyecto
4.3. SISTEMAS DEL SUMINISTRO

Los sistemas principales a considerar desde el punto de vista de FDMS son los

siguientes, con sus caracteristicas y funcionalidades mas relevantes:

NOTA: en caso de contradiccion entre lo abajo descrito y lo definido en las especificaciones

técnicas correspondientes, prevaleceran las informaciones descritas en las especificaciones
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4.3.1. Electrificacion y catenaria:

la compafia [EERCS)

de  suministro  de
Compadifa hasta las
subestaciones
transformadoras
principales  del metro
ligero

Aplicacion
Sistema Descripcién técnica especifica y Elementos bédsicos
funcionalidad
Acomelida |Las acometidas empiezan en las|El  {ransporte de| - Proleccién de la red de
66/ 20 KV | subestaciones de 220 /66 KV de | energia desde el punto

66 KV del lado melro
ligero

- Cables de 66kV entre el
suministro de Compafila
y la subestacion 66 /20
KV)

- Subeslacion de B0/20
KV

- Cables de 20 kv enire
las S8 de 60/20kV y lasa
subestaciones
transformadoras
principales

Tabla 6_Electrificacion y catenaria 1
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feeder dejado en espera desde
el armario feeder (el feeder
inyecta punlualmente energia a
fa LAC).

supera el voltaje minino
requerido por el
material mowvil.

Aplicacién
Sistermna Descripcion técnica especifica y Elementos bdsicos
funcionalidad B
Energia AT |Estd formado por la red de|El transporte de | - Proteccion de la red de
distribucion de 20kV propia al|energia 20kV a cada| 20kV del lade melro
metro ligero, Esta red permite la | una de las| ligero.
alimentacién de energia, lanio de | subesiaciones - Cables de 20kV enire
a 750Vec como BT alterna  a | transformadoras del| subestaciones
todo el sistema. Se considera | metro ligero. transformadoras.
como inicio de la red propia al
metro ligero la celda de 20KV
(siluada en la subesfacion del
metro ligero) que conecta la Red
tranviaria con el cable de 20KV
(de comparia suministradora) de
la subestacidn transformadora de
| |66/20kV de Compaiiia.
Electrifica- | Formado por cada una de las | Transformacion de | - Todas y cada una de la
cion subestaciones transformadoras | energla MT de la red de | subestaciones
propias a la red de metro ligero. | metro ligero a energia| transformadoras propias
Y el cable de acompafiamiento | 750V, y energia BT. El| a la red de meiro ligero.
subterraneo que inyecta | fransporte de energlia| - Cable de
puntualmente energia a la LAC. | 750Vec  desde  los| acompafiamiento
disyuniores de via en| (feeder).
cada subestacion a| - Armarios que realizan la
todas y cada una de las| interfaz enire el cable de
secciones eléclricas de| acompafamienfo y la
la finea LAC.
- Armarios seccionadores
de catenaria en linea
Linea aerea | Esta formado por la Linea Aérea | Se considera suministro | - Linea aérea de coniaclo
| de Contaclo | de Contacto mds la conexion del | adecuado cuando éste| completa (postes, cable,

ménsulas, brazos de
alirantado, fensores,
contrapesos,  catenaria
rigida, elc)

Tabla 7_Electrificacion y catenaria 2
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4.3.2.

Sistemas
Aplicacién
Sistema Descripcién técnica especifica y Elementos bdsicos
funcionalidad
Sefializacion El  sistema de  sedalizacion | Permitir el| - Armario controlador |
tranviaria tranviaria serd el responsable de | movimiento an con foda la logica
garantizar la seguridad de la|seguridad del| de relees, farjetas
circulacion de los franvias en| material movil en las electronicas elc que
algunos puntos singulares de la|zonas de agujas compondréan el
linea mediante la lagica de ‘cerebro” de la
enclavamientos  que  informaré sefalizacion.
convenientemente al conducior de - Equipos  de  wvia
las opcionas a tomar. destinados a la
deteccion de la
presencia de!
material mavil.
- Equipos de via
destinados a la
peticion de ffinerario
por parte de un
material mdwvil.
- Equipos  de  via
destinados a fa
motorizacion de
accionamienfos en
linea
Semadaforizacion |Es el sistema que permite la|Asegurar la| - Cada interseccion
compatibilidad de circulacién del | insercidn en| viaria enire el
tranvia con la del resto de |seguridad del metro| tranvia y wehiculos o
vehiculos  alli donde existe en|ligero an la| peatones a lo largo
riesgo  de  inferferencia.  Estd | circulacion  rodada |  del frazado.
formada por fodos y cada uno de |en todos y cada uno
los equipos, cabezas de seméforos, |de los cruces a lo
pulsadores, deteclores en via, |largo del frazado
controfladores que permiten que el | permitiends, a su
metro ligero discurra con la marcha |vez, mantener a
proyectada en los diferentes cruces |ésle  la  marcha
con el trafico rodado. comercial prevista. .

Tabla 8_Sistemas 1
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Tabla 9_Sistemas 2

Aplicacion
Sistema Descripcion técnica especifica y Elementos bésicos
funcionalidad
Sisfema de Sistema de comunicaciones | Recopilar y fransmitir | -Nodos de comunicacion.
Control, gue une al npivel de|las informaciones | - Red de transmisidn fibra
supervision y | informaciones las instalaciones | relevantes  para  la|- Control de accesos y
Comunicacion |fijas en linea y talleres con el| operacion ¥ | video vigitancia
es PCC mantenibilidad del | - Telemando de energia e
sisferna  desde  fos | instalaciones fijas
diferentes puntos de la |- Megafonia
linea y talleres hasfa el| - Interfonia
Centro de  Control. | - Cronometria
Entiéndase por
informacionas fa voz y
datos & nivel de
insfalaciones fijas asi
como todas las alarmas
técnicas de equipos en
— Vf&.
Billetaje Sistema encargado de la|Permitir la adquisicion | - Distribuidoras de
produccion, venta, validacion y|de titulos de transporfe | billetes.
adminisiracion de los titulos de |y la validacidn de los| - Canceladoras de
fransporte que los usuarios del | mismos por parle de los | billetes.
tranvia utilizan para pagar|usuarios  del tranvia | - Equipos cenirales de
el servicio prestado. gestion de billetaje.
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Sistema Descripcién técnica Apﬂcacidfr es.rfecmca Elementos bdsicos
y funcionalidad

Sistemma SAE | Sistema  encargade  de | Proveer al operadoren el | - Puesto SAE en Ceniro
suministrar al  Operador| Centro de Control de da Control.
todas las  informaciones | todas las informaciones - Sistema de defeccion
necesarias (en tiempo real y| necesarias (fanto a nivel de melro ligero en
en fiempo diferido) para|de voz como de datos) linea.
operar la linea de fa manera | sobre la flota de tranvia -Equipos  embarcados
mas optimizada posible en para gue ése de recepcion /

términos de regwaridad y |oplimice en todo momenio | transmisién de datos (si
ocupacion de fa  flota. | la distribucion de metros los hubiere).

Informa de la posicion de | figeros en linea y tome las | - Equipos  transmisores
cada unidad de tranvia decisiones oportunas ante | receptores radio,

en linea y permite al|cualguier incidencia. - Infraestructura TETRA
operador realizar acciones
correctivas  en caso de
incidencia teniendo a su
disposicion las informaciones
de la tolalidad de la flota en

linea.
Sistema de Sistema encargado de dotar | Informar al viajero en - Pantallas de
Informacién al |al wviajero de lodas las|tiempo real de todos los informacion viajeros en
viajero informaciones  relacionadas | datos relevantes sobre el paradas.
con el tranvia trayacto que puede - Pantallas de
necesarfas para que pueda |realizar, paradas, informacion viajeros
prever, anticipar o modificar | correspondencias con embarcadas.
el trayecto con anferioridad | otros medios de
al inicio del mismo. transporte, tliempos de
I - espera, efc. o
Sistema Conjunto  de  medios, | Permilir al mantenedor | - Torno en foso.
elementos de | maquinaria y uliflajes que |realizar el - Arenero y distribucion
talleres permiten el mantenimiento | mantenimiento de los - Maquina de lavado
{preventiva y correcliva)| tranvias en - Galos hidrdulicos
de los . tranvias condiciones adecuadas | - Puentes gria
con los medios pravistos. - Cabina de pintura
- Lavado de bogues
- Grupo electrégeno
- Biviales

Tabla 10_Sistemas 3

e La definicion de los Elementos esenciales del Sistema para el célculo de la
Fiabilidad sera responsabilidad de cada entidad adjudicataria. Se adjunta

una propuesta orientativa:
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Sistema Elemento esencial del Calculo del tiempo de Servicio
(5i) Sistema Programado del Sistema
(Esi) (TS Si)
Energia AT Seccion eléctrica de MT | (NUm. Acometidas de energia AT) x
(Tiempo funcionamiento mensual
del Sistermna)
Energia de Traccion Subestacion (nm. Subestaciones) x (Tiempo de
funcionamiento mensual de 1
subestacion).
Electrificacién y Secciones de catenaria | (NOm. de secciones de catenaria) x
catenaria (Tiempo de funcionamiento
mensual de 1 seccidn)
Sistema de Enclavamiento (nim. Enclavamientos) x (tiempo de
Senalizacion funcionamiento mensual de cada
ot enclavamiento)
Sistema de Cruce sefializado (Nam. cruces) x (tiempo de
semaforizacion funcionamiento mensual de cada

cruce)

Sistema de Control,
supervisiones y

MNodo de comunicaciones

'{N am. de nodos) x (Tiempo de
funcionamiento mensual de 1 nodo)

Comunicaciones -
Sistema de Billetaje Maquina Distribuidora de (NOm. Maguinas Distribuidoras +
billetes + Maquina de num. de maquinas de validacion +
validacion de billetes + Sistema de control y gestién
Sistema de contral y centralizada de billetes) x (tiempo
gestion centralizada de funcionamiento mensual del
billetes. sistemna)
Sistema Elemento esencial del Calculo del tiempo de Servicio
(Si) i Sistema Programado del Sistema
(Esi) (TS Si)
Sistema de SAE 8 Equipo SAE en Centro de (Num. de puestos operador en
Control + equipos SAE Centro de Control) x (tiempo
embarcados. funcionamiento mensual del
sistema) + (nOm. de franvias en
linea) x (Tiempo mensual de los
tranvias en linea)
(Tiempo de funcionamiento
mensual del sistema) + (Tiempo
mensual de los tranvias en linea)
Sistema de 9 Pantallas de informacion nam. total de pantallas de
Informacion al viajeros en parada + informacion viajeros x tiempo
viajero Pantalla de infarmacion funcionamiento mensual del
viajeros embarcada sistema
Sistema elementos | 10 | Cada una de las magquinas -
de lalleres de talleres con su fiabilidad
determinada.

Tabla 11_Elementos esenciales del sistema
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5. POLITICA Y OBJETIVOS DE FIABILIDAD, MANTENIBILIDAD
Y DISPONIBILIDAD

5.1. INTRODUCCION

Con el objeto de optimizar los resultados de explotacion a lo largo del ciclo de vida

del sistema, la politica de FDMS consiste en:
e Maximizar el tiempo de servicio del sistema;
¢ Minimizar el nimero de trayectos perdidos respecto al gréafico tedrico de servicio;
e Minimizar el nimero de averias en los diferentes Sistemas.

Para ello se considera prioritario alcanzar los objetivos minimos en los indicadores de

Calidad de Servicio que se detallan en los apartados siguientes.
El alcance de tales objetivos se ve influido de tres formas:

e Por fuentes de fallos introducidos internamente dentro del sistema en fase del ciclo

de vida del mismo (condiciones del sistema);

e Por fuentes de fallos impuestos sobre el sistema durante su funcionamiento

(condiciones de operacion);

e Porfuentes de fallos impuestos sobre el sistema durante las actividades

de mantenimiento.
En el marco del presente proyecto:

e Se evaluardn los fallos propios del ciclo de vida del sistema. Quedan
excluidos los fallos producidos por condiciones de operacion y mantenimiento;

e Se especificaran las interfaces con los elementos del sistema ajenos a los

Sistemas considerados en el presente proyecto (obra civil, material mévil, etc.);

e Se especificaran los requerimientos que se deben exigir al mantenedor y

operador para el cumplimiento de los objetivos de servicio de los Sistemas.

A continuacion, se definen cudles son los objetivos especificos para el suministro,

mediante los parametros y las formulas de calculo y evaluacion.
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5.2. OBJETIVOS

5.2.1. Objetivos Cualitativos

5.2.2.

Fiabilidad:

Identificacion de los posibles modos degradados. Categorizacion y unificacion

en la medida de lo posible;

Realizacion de predicciones de fiabilidad a un nivel suficiente con el objeto de
facilitar la identificacion de desviaciones anémalas en el funcionamiento de los

equipos y componentes;

Minimizacion del niumero de averias afectando al servicio mediante la
implementaciéon de redundancias, sistemas de detecciébn y sistemas de

correccion automaticos en la medida de lo posible.

Disponibilidad:

Maximizar el tiempo de servicio de los Sistemas mediante un éptimo disefio de su

"arquitectura”.

Seguimiento post-venta:

Monitorizacion de las prestaciones FDMS vy ejecucion de acciones correctivas

en caso de no alcanzar el nivel requerido o suficiente.

Objetivos Cuantitativos

Los objetivos cuantitativos se especifican en el Capitulo "Parametros de capacidad y

calidad del servicio". El valor de estos Indicadores se basa en un control y

seguimiento de dos variables del Sistema:

Numero de Averias del sistema;

Tiempo de pérdida de la disponibilidad del sistema.

Para su andlisis, se debera tener en cuenta que ambas variables influyen

diversos parametros:

Las averias del sistema pueden producirse por:

» Fallos en la propia explotacion (falsa maniobra, sobrecarga, .. . );
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» Deficiencia en el mantenimiento (incorrecto o absente);
* Fallos intrinsecos del sistema.
e EIl tiempo de reparacién (MTTR) depende de:
e La mantenibilidad intrinseca del sistema (MTTR acordado);

e ElI tiempo de exceso empleado en la reparacibn (a causa de

problemas de logistica, de lentitud en la actividad, etc.).
e EIl tiempo de normalizacién del sistema tras una averia depende de:
» La habilidad del propio sistema para reconfigurarse;
* La habilidad de la operacion para adaptarse a la nueva configuracion.

Segln esto, los objetivos y parametros de Fiabilidad y Disponibilidad del constructor,
por los tanto, deben separarse respecto a los pardmetros de calidad del Operador y

Mantenimiento.

Se consideraran pues incluidos en los indicadores de Fiabilidad y Disponibilidad
solamente aquellas averias (y tiempos asociados a éstas que afecten a la

disponibilidad) que sean causadas por un fallo intrinseco del sistema.
5.3. PARAMETROS DE CAPACIDAD Y CALIDAD DEL SERVICIO
5.3.1. Disponibilidad (O)

5.3.1.1. Definicién

Indicador de capacidad del sistema para desarrollar su funcién durante un
tiempo determinado y en condiciones Yy rendimientos definidos. La evaluacion de la
disponibilidad se realizara mediante la relacion entre el tiempo de funcionamiento y los

valores previamente establecidos como tedricos.

La disponibilidad de los diversos Sistemas se medira mediante la siguiente féormula:

Tiempo de Servicio Efectivo del Sistema
D -_— - -
Tiempo de Servicio Programada del Sistema
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Quedan excluidas del indicador aquellas perturbaciones causadas por factores
externos al Sistema (mal uso, vandalismo, etc.)

5.3.1.2. Criterio de céalculo
Para el célculo de la D se tendra en cuenta:

e Tiempo de Servicio Efectivo del Sistema = Tiempo Programado del Sistema -

Tiempo de interrupcion del Sistema,;

e Tiempo de Servicio Programado del Sistema: Tiempo total (en horas) que
segun los términos contractuales, el Sistema estd programado para
proporcionar el servicio, en régimen de explotacion normal. Se calculara
mediante el sumatorio de tiempo de funcionamiento de los Elementos esenciales
del Sistema 3, es decir:

(Num Elementos del Sistema) x (tiempo de funcionamiento mensual del Elemento del
Sistema)

e Tiempo de interrupcion del Sistema: sumatorio (en horas) de los tiempos de
cada unade las interrupciones del Sistema que sucedan durante el periodo

de explotacion normal, no ocasionadas por causas externas al Sistema;

e EI tiempo de interrupcion imputable al adjudicatario se calculard a partir del
momento en el que la averia le sea notificada (dado que el tiempo de reaccién por
parte del operador y mantenimiento no es imputable al adjudicatario) y finalizara
cuando se reanude el servicio del Sistema.

5.3.1.3. Forma de contabilizar la Disponibilidad
e La Disponibilidad se realizara por meses naturales y para cada uno de los Sistemas;

e La Disponibilidad se calculard durante todos los meses de Garantia normal y

sus ampliaciones;

e La Disponibilidad mensual se determinara como valor de la media aritmética
de la Disponibilidad diaria de cada mes, es decir:

D Sistema=ZDi/Zi (Siendoiel nimero de dias del mes que se calcula la
disponibilidad)
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e Los datos para calcular el tiempo de interrupcibn se extraeran de la
informacién que proporcione el Operador/Mantenimiento sobre las incidencias

diarias.
5.3.2. Fiabilidad (F)
5.3.2.1. Definicién

Indicador que evalla la calidad técnica comercial en comparaciéon con las condiciones
técnicas para las que fueron proyectadas. En la evaluacién de la fiabilidad se

mediran las averias ocurridas en un intervalo de tiempo.

La Fiabilidad de los diversos Sistemas se realizaré a través de la siguiente expresion:

MTBF real
IF- =
MTBF tedrico

Considerando la siguiente expresién para el calculo del MTBF real:

Tiempo de Servicio Programado del Sislema
MTBF = =

N° de averias del Sistema

Se considerara como averia para las instalaciones fijas, cualquier anomalia que se produce
en un Sistema y que impide que éste funcione en las condiciones en las cuales se

proyecto.

Los MTBF's tedricos a considerar para los diversos Sistemas seran valores a definir por los

adjudicatarios., teniendo que ser aprobados por la Administracion.

Quedan excluidas del indicador aquellas averias causadas por factores externos al Sistema

(mal uso, vandalismo, etc.)
5.3.2.2. Criterio de calculo
Para el célculo de la F se tendra en cuenta:

e Tiempo de Servicio Programado del Sistema: Tiempo total (en horas) que
seglin los términos contractuales, el Sistema estd programado para

proporcionar el servicio, en régimen de explotacion normal. Se calculara
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mediante el sumatorio de tiempo de funcionamiento de los Elementos esenciales

del Sistema.

e N° de averias del Sistema: La imputacion de las averias al subsistema se trataran

segun proceso descrito en el capitulo "Evaluacion, Verificacion y Validacion".

5.3.2.3. Forma de contabilizar la Fiabilidad
La Fiabilidad se realizara por meses naturales y para cada uno de los Sistemas.

La Fiabilidad se calculard durante todos los meses de Garantia normal y sus

ampliaciones.

La Fiabilidad mensual se calculard mediante la relacién del namero total de averias y el

tiempo de servicio del Sistema en cuestion.
5.4. NIVELES DE SERVICIO REQUERIDOS

5.4.1. Disponibilidad

Los valores requeridos para la Disponibilidad de los Sistemas:

SISTEMA | = OBJETIVOS
Energia AT D = 98%
Electrificacion D = 95%
Linea Aérea de
: D > 95%
Conlacto s
Sistema de
Senalizacion D =95%
tranviaria
Sistema de D > 98%

Semaforizacion
Sistema de Controal,

supervision y D =95%
comunicaciones
Sistema de Billetaje D = 95%
Sistema de SAE D > 95%
EIEtI&‘I‘TIE de. 0 D =95%
Informacion al viajero
Talleres D = 95%

Tabla 12_Valores requeridos de Disponibilidad
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5.4.2. Fiabilidad

Los valores requeridos para la Fiabilidad de los Sistemas:

SISTEMA OBJETIVOS
Energia AT F > 98%
Electrificacidn F = 95%
Linea Aérea de F = 95%
Contacto
Sistera de F = 95%
Sefalizacion
tranviaria
Sistema de F = 98%
Semaforizacion
Sistema de Control, F = 95%
supervision y
comunicaciones
Sistema de Billetaje F = 95%
Sistema de SAE F = 95%
Sistema de F = 95%
Informacion al viajero
Talleres F = 95%

Tabla 13 Valores requeridos de fiabilididad
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6. EVALUACION, VERIFICACION Y VALIDACION

6.1. PROCESO GENERAL

El presente capitulo contiene el conjunto de estudios, andlisis y tareas que los
adjudicatarios deberan realizar con el fin de llevar a cabo la politca de FDMS vy
alcanzar los objetivos establecidos. Las presentes directivas no exoneran a los
integradores de los distintos Sistemas realizar el proceso segln la normativa aplicable en

cada caso.

Cada entidad responsable de cada Sistema propondrda una metodologia para su

politica de FDMS que responda al ciclo de vida en "V" del Sistema.

El ciclo de vida del sistema es la secuencia a de fases, cada una de las cuéles
contiene tareas que abarcan la vida completa de un sistema desde su concepto inicial
hasta la retirada del servicio y la eliminacion. Es ciclo de vida proporciona una
estructura para la planificacion, la gestién, el control y la supervision de todos los

aspectos del sistema. A continuacion se detalla el esquema en "V" de tal ciclo de vida del

sistema:
Conceplo Retirada del Servicio
Y Eliminacion
o

Definicion y condiciones

de aplicacion del sistema Operacion y

k'Y Mantenimiento

Andlisis de riespos
, Aceptacion del sistema
Requisitos del sistema ”
» Validacion del Sistema
o (ineluyendo Aceptacion de la
Distribucion dc los Seguridad y Puesta en Servicio
Requisitos del Sistema
LY A
Disefio ¢ implementacion Instalacion
Y ”
Fabricacidon

*Fuera del alcance del contrato salvo defectos en el periodo de garantia.

La presente norma representa el ciclo de vida del sistema de forma secuencial. La
rama descendente (lado izquierdo) es el desarrollo y consiste en el proceso de
perfeccionamiento que finaliza con la fabricacion de componentes del sistema. La
rama ascendente (lado derecho) estd relacionada con el montaje, la recepcion v,

finalmente, con el funcionamiento de todo el Sistema.
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Fase item Descripcion
Desarrollar un nivel de concepcion del
1 Concepto ;
sistema )
o Definicién del Sistemna Definir fronteras, Pnnd'rciones?, politica, Plan
de Seguridad...del sistema
Identificar los peligros asociados al sistema y
3 Analisis de riesgos establecer un proceso de gestion de los
mismos -
Especificar los requisitos del sistema y
4 Requisilos del sislormna (.:ritarins de demostracion y aceptacion d_el
sistema; establecer un programa de gestion
; N FDMS
5 Distribucion de los Definir los criterios de aceptacion para los
requisitos del Sistema ___diversos Sistemas, componentes...
Crear Sistemas y componentes que se
6 Diseno e implementacién ajusten a los requisitos;, demostracion que
los componentes se ajustan a los requisitos
o Poner en marcha un proceso de fabricacion
7 Fabricacion
que produzca los componentes
8 Instalacion Montaje e instalacién de los Sistemas
Comprobar que la combinacion total de
g Validacion del Sistema Sisternas cumplen los requisitos y evaluacién
de datos. Marca le entrada en garantia.
Evaluar el cumplimiento de los reqguisitos
10 Aceptacion del sistema globales del Sistema. Marca la salida de
garantia.

Tabla 14_Ciclo de vida del sistema

6.2. EVALUACION

El adjudicatario de cada Sistema propondra una metodologia para la Evaluacién de la

FDM que cumplird con el siguiente proceso:

6.2.1.

Primera fase

Se realizara un Andlisis Preliminar de Criticidad con la contribucion de las distintas

entidades y de la explotacién de la siguiente forma:

e Cada uno de

las entidades de

la Construccion y de la Explotacion

descompondra su suministro a un nivel de detalle en el que el fallo de uno de los

componentes conduzca a una acciéon en

linea de mantenimiento o a una
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accion de la operacion y mantenimiento. Esta arborescencia es llamada LBS

(Logistic Breakdown Structure).

Cada componente de esta descomposicion se evalla sistematicamente por su
entidad respectiva. Un componente puede ser también una interfaz. La

evaluacién se realiza como sigue.

« Cada elemento se clasifica segun su nivel de adaptacion segin la
tabla que se encuentra mas adelante. En caso de adaptacion, ésta se

describe y se identifica el componente de referencia.

e« Cada elemento se clasifica de acuerdo con su nivel de gravedad con
respecto a la perturbacion del servicio, segun la tabla que se encuentra

mas adelante.

Una vez este Analisis Causal ha sido realizado, se lleva a cabo la Prediccién de

la Disponibilidad de acuerdo con los siguientes pasos:

Identificacion de las perturbaciones al servicio que se generan por los

componentes de los LBS's.

Caracterizacion de las perturbaciones al servicio en términos de Frecuencia
(MTBF), Tiempo medio de reparacion (MTTR), Tiempo medio para restaurar

el servicio (MTTRS) y Efectos en el Servicio.

Los objetivos de esta fase son:

Identificar los elementos que son criticos para la Disponibilidad y caracterizarlos.

Clasificar los componentes de las arborescencias de acuerdo con su
nivel de adaptacion y de impacto en la disponibilidad (por probabilidad de
ocurrencia e indisponibilidad). Esta clasificacion es una entrada para la siguiente

fase.
Evaluar el disefio preliminar y los principios de la Operacion y el Mantenimiento.
Alcanzar la exhaustividad en la identificacion de las perturbaciones al servicio.

Predecir la disponibilidad del sistema.
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6.2.2. Segunda Fase

Los analisis detallados se llevan a cabo por cada entidad de acuerdo con los principios de

los andlisis de criticidad

realizados en la primera fase. Estos analisis se

realizan a los componentes identificados como criticos segin su nivel de adaptaciéon.

Los objetivos de esta fase son:

e Evaluar el disefio detallado.

e Confirmar que las adaptaciones de los requerimientos FDMS definidos para un

sistema o0 componente ya existente confirman los datos FDMS proveidos en la

primera fase.

La tabla que define el nivel

de adaptacion es la siguiente:

Nivel de Adaptacion

Descripcion

Nuevo

El componente presenta una nueva tecnologia, un nuevo principio
de operacion o un nueve principio de mantenimiento.

Adaptacion hardware

El componente original esta probado a nivel “caja negra”. La
tecnologia o principio que soporta para operacion y mantenimiento
puede ser adaptado B

Adaptacion funcional

" Adaptacion de

El componente original estd probado. Sus funciones o tareas
pueden ser adaptadas para la aplicacion especifica. Mo hay cambio

El componente original estd probado. Los valores de sus

parametros parametros pueden ser modificados para adaptarlo a la aplicacion.
(reparametrizacion) No hay cambio en la tecnologia, funcién o principio de operacion y
mantenimiento.
Sin adaptacion _J El componente esta probado y no requiere ninguna adaptacion

Tabla 15_Nivel de adaptacién del sistema

Y los estudios detallados
caracterizacion del fallo:

a realizar son, por lo tanto, los siguientes, en funcién de la
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6.2.3.

6.2.4.

Adaptacion \

Craundad Menor Mayor Critico (Averia)
el v Analisis de Andlisis de Fiabilidad y
Nuevo - A — Mantenibilidad y Mantenibilidad
Fiabilidad detallados detallados.
Bescxnaientis d5 08 Andlisis de Andlisis de Fiabilidad y
Adaptacion hardware ST B S Mantenibilidad y Mantenibilidad
Fiabilidad detallados detallados.
; Prediccion de Prediccion de
Adaplesion Rnciane] | PRONSTINO0 QU8 | oni) R Fiabilidad, Modos

el fallo es menor

Adaptacion de | . Prediccion de Prediccion de
Aseguramiento de que

parametros Fiabilidad y Modos Fiabilidad y Modos
iy el fallo es menor
(reparametrizacion) Degradados. Degradados.
Prediccion de Prediccién de

Aseguramiento de que

Fiabilidad y Modos Fiabilidad y Modos
el fallo es menor

Degradados. Degradados.

Sin adaptacién

Tabla 16_Adaptacion- Gravedad del sistema
Tercera Fase

La tercera fase asegura que los objetivos y requerimientos FDMS del sistema
son alcanzados. El Plan de Garantia de la Fiabilidad se propondra conjuntamente

con el Explotador/Mantenedor durante la fase de Construccion del Sistema.
Mantenibilidad

Los andlisis de mantenibilidad son necesarios con el fin de cumplir los objetivos tras la
puesta en servicio del Sistema. Los andlisis serdn puestos durante la fase de
Construccion a la disposiciéon del Operador/Mantenedor con el fin de recibir criticas y
comentarios de mejora. El nivel de detalle y la aplicabilidad de estos estudios depende

del grado de adaptacién de los Sistemas, como se describe en apartados anteriores.

Seguidamente se describen los andlisis a realizar.

6.2.4.1. Analisis de Mantenimiento Preventivo

Considerara todas las tareas del Plan de Mantenimiento de cada uno de los

Sistemas y detallara:

e Tarea arealizar

e Frecuencia de realizacion
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e Personal necesario y su calificacion

e NuUmero de horas-hombre necesarias y nimero de horas de indisponibilidad

e Lugar de realizacidon (en sitio, en taller especializado, etc.).

e Opciones de accesibilidad (trabajo necesario preparar la zona a inspeccionar)

¢ Repuestos necesarios (piezas de parque, consumibles, etc.)

e Herramientas necesarias

e Referencia al Manual de Mantenimiento

Referencia al cédigo LBS

6.2.4.2. Analisis de Mantenimiento Correctivo

Para cada uno de los modos de fallo del AMDEC (Analisis de Modo de Fallo y Criticidades)
se detallara:

o Referencia al cédigo LBS

e Referencia al cédigo AMDEC

e Tarea arealizar

e Medios de deteccion y diagnosis

e Medios de prueba y verificacion

e Personal necesario y su calificacion

e Numero total de horas-hombre necesarias para la reparacion y numero de
horas de indisponibilidad intrinseca (sin tener en cuenta la capacidad logistica)

e Lugar de realizacion (en sitio, en taller especializado, etc.)

e Opciones de accesibilidad (trabajo necesario preparar la zona a inspeccionar)

¢ Repuestos necesarios (piezas de parque, consumibles, etc.)

e Herramientas necesarias
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e Referencia al Manual de Mantenimiento

El AMDEC (Analisis de Modo de Fallo Y Criticidades) es un método para analizar un
proceso de fabricacion, producto o maquina y obtener cuales son los puntos mas débiles del
mismo. Centrdndonos sobre el AMDEC Proceso, se expone a continuacion el método
operatorio: Se basa en enumerar primero todos los modos de fallo del mismo y

anotarlos en una tabla.
Una vez anotados, se procedera a valorarlos segun tres criterios:
- Criticidad del fallo
- Frecuencia de apariciéon
- Probabilidad de no-deteccion
6.2.4.3. Lista de repuestos

Resultante del estudio anterior resultard una Lista de Repuestos (0 Catélogo de Piezas)
de la siguiente forma:

¢ Mantenimiento preventivo:
« Cddigo LBS
* Nudmero de piezas en el suministro
+ Consumo unitario anual
» Tiempo medio de revisién o nuevo suministro
e Mantenimiento correctivo:
« Cddigo LBS
* Nudmero de piezas en el suministro
* Tasa de fallos unitaria
» Tiempo medio de reparacién o nuevo suministro
» Lista de piezas de parque (necesarias para la disponibilidad):

e Cddigo LBS
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* NuUmero de piezas en el suministro

Nota: La presente lista no recomienda cudles han de ser las cantidades para
disponer. Esta lista proporciona las informaciones necesarias para la eleccion del

namero necesario por parte del Explotador segun su politica de stock.
6.2.4.4. Lista de Herramientas

Resultante de los estudios del mantenimiento preventivo/correctivo resultard una Lista

de Herramientas de la siguiente forma:
¢ Mantenimiento preventivo:
+ Identificacion herramienta
» Descripcion herramienta
e Mantenimiento correctivo:
 Identificacién herramienta
» Descripcion herramienta

Nota: La presente lista no recomienda cudles han de ser las cantidades para
disponer. Esta lista proporciona las informaciones necesarias para la eleccion del
namero necesario por parte del Consorcio de Explotacion segin su politica de

gestion. Bajo la designacion de "herramientas” se incluyen también las de software.
6.3. DOCUMENTACION

El contratista debera entregar incluido en su Plan FDMS, documentacion que especifique:
e Gestion de la Garantia
» La politica y estrategia destinada a cumplir los requisitos FDMS
» El alcance del Programa
« Una descripcion del Sistema
* El ciclo de vida del Sistema

e Las funciones, responsabilidades, competencias y relaciones con los

diversos actores del Sistema
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El

Contratista preparara y presentard para la revision y aceptacion

Interfaces con otros programas y planes relacionados del sistema

Los planes para la gestion de los subcontratistas

Fiabilidad

Andlisis y la prediccion de la Fiabilidad del sistema

Analisis funcional y la definicion de fallos del sistema

Andlisis de fallos de causa comun o el de fallos multiples

Analisis de las interfaces hombre-sistema

Valores MTBF tedricos

Pruebas de demostraciéon de la Fiabilidad

Disponibilidad

Andlisis y la prediccion de la Disponibilidad del sistema

Pruebas de demostracion de la Disponibilidad

Mantenibilidad

Andlisis y prediccion de la Mantenibilidad

Consideraciones de mantenibilidad requeridas por el sistema

Establecimiento de la estrategia de Mantenimiento

Establecimiento de la politica de repuestos y recursos de apoyo

Establecimiento de las condiciones de mantenimiento

Precauciones para la seguridad del personal

Requisitos del Programa de formacion

plan de mantenimiento

de la

Administracion un Plan de Mantenimiento del Sistema que maximice la disponibilidad y

seguridad del Sistema y que minimice los costes operativos. El Plan de mantenimiento
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del sistema reflejara los requisitos especificos del Contratista y incluira una descripcion

detallada de las estratégias de operacion y procedimientos generales.
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7. PLAN DE SEGURIDAD

Para cada Sistema se realizard un Plan de Seguridad. Dicho Plan servird para la

Prediccion de la Fiabilidad y el andlisis del Mantenimiento Correctivo.

Se incluiran notas indicando cual es la procedencia de la informacién relativa a las

distintas tasas de fallo (experiencia previa, normativa, etc.)

Para cada una de las distintas categorias de fallos que se indican en el apartado siguiente

se realizara una Prevision de Fiabilidad.
7.1. CONCEPTO DE RIESGO
El concepto de riesgo se debe considerar segun la combinacion de dos elementos:

e La probabilidad de ocurrencia de un suceso o una combinacion de sucesos

gue conduzcan a un peligro, o la frecuencia de tal ocurrencia;
e Laconsecuencia del peligro

7.2. ANALISIS DE RIESGOS

7.2.1. Documentacion

El andlisis de riesgos serd igualmente aplicable para cada Sistema, y se debe
realizar en diversas fases del ciclo de vida del sistema por la autoridad responsable

de dicha fase. La documentacion que debe contener el estudio, como minimo:
e La metodologia de andlisis;
e Las hipétesis, las limitaciones y la justificacion;
e Los resultados de la identificacion de peligros;
e Los resultados del célculo de riesgos y sus niveles de confianza;
e Los resultados de los estudios de ponderacion;
e Los datos, sus fuentes y sus niveles de confianza;

e Referencias.
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7.2.2. Frecuenciade sucesos

7.2.3.

A continuacibn se muestra en

términos cuantitativos, categorias tipicas de la

probabilidad o de la frecuencia con que se da un suceso de peligro, como una descripcién

de cada categoria correspondiente al

sistema. Las categorias, sus nlmeros y la

graduacién numérica deberan definirse en acuerdo con el operador del Tranvia de Cuenca.

Categoria Descripcion
Es probable que ocurra con frecuencia. El peligro se experimentara
Frecuente .
continuamente, -
Se dara varias veces. Puede esperarse que el peligro ocurra con
Probable . P q pellg
frecuencia.
. Es probable que se dé varias veces. Puede esperarse que el peligro ocurra
Qcasional ,p a P q pelig
varias veces. N
Remoto Es probable que se de alguna vez en el ciclo de vida del sistema. Puede
razonablemente gue el peligro ocurra.
T El improbable, aungue posible que ocurra. Puede suponerse que el peligro
P ocurrira excepcionalmente.
—r Es extremadamente improbable que ocurra. Puede suponerse que el
peligro pueda no ocurrir. =

Tabla 17_Frecuencia de sucesos

Gravedad del peligro

El andlisis de consecuencias se debe utilizar para calcular el impacto probable. La

siguiente tabla describe los niveles tipicos de gravedad de los peligros y las consecuencias

asociadas a cada nivel de gravedad para los Sistemas que tratamos. El nimero de

niveles de gravedad y las consecuencias de cada nivel de gravedad que se aplique debera

definirse en acuerdo con el operador del Tranvia de Cuenca.

Nivel de Consecuencia para las personas o el Consecuencia para el
Gravedad Medio Ambiente Servicio
Catastréfico  |Victimas Mortales y/o multiples heridas
graves ylo dafios importantes al medio
N ambiente - -
Critico Una sola wvictima mortal ylo dafos|Pérdida de wun sistema
sefialados al medio ambiente principal
Minimo Heridas menores y/o peligro sefialada al|Dafio grave al sislema o
medio ambiente sistemas
Insignificante | Posible herida menor | Dafio menor al sistema

Tabla 18_Nivel de gravedad del peligro
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7.3. EVALUACION Y ACEPTACION DE RIESGOS

A continuacién se especifica la matriz frecuencia-consecuencia como herramienta para
la evaluacion de los resultados del analisis, la categorizacion, las acciones para la

reduccion o la eliminacion de los riesgos.

La evaluacion de riesgos se debera realizar combinando la frecuencia con la que
ocurre un suceso peligroso con la gravedad de sus consecuencias, afin de establecer el

nivel de riesgo generado por el suceso amenazante.

Frecuencia de
ocurrencia de un
suceso
amenazante
Frecuente

Niveles de riesgo

Praobable
Ocasional

Remoto

Improbable

Increlble

Insignificante Minimo Critico Catastroéfico

Niveles de Gravedad de las Consecuencias del Peligro

Tabla 19_Tabla Modelo para Frecuencia de ocurrencia de un suceso

En la siguiente tabla se definen las categorias cualitativas de riesgo asi como las
acciones que deben tomarse ante cada categoria. El adjudicatario de cada Sistema debera
acordar con el operador del tranvia de Cuenca la tolerabilidad de los riesgos, asi como

los niveles que se incluyan en cada categoria.

Categoria de
Riesgo
Intolerable Debe eliminarse

Sélo debe aceptarse cuando la reduccion del riesgo sea impracticable, y
Mo Deseable | con el acuerdo del operador del tranvia (o del Organismo Regulador
de la seguridad, segin proceda)

Tolerable dAoeplable' con un control adecuado y con el acuerdo del operador

el tranvia

Insignificante | Aceptable con/sin el acuerdo del operador del tranvia

Acciones que se deberan tomar ante cada categoria

Tabla 20_Categoria de riesgo
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A continuacibn se muestra un ejemplo de evaluacién de riesgos y de reduccion

/control de riesgos, a modo de sugerencia para los diferentes Sistemas:

Tabla 21_ Frecuencia de ocurrencia de un suceso

Frecuencia de
ocurrencia de un . ;
Niveles de riesgo
suceso
amenazante
Frecuente No deseable
Probable Tolerable No deseable
Ocasional Tolerable No deseable No deseable
Remoto Insignificante Tolerable No deseable No deseable
Improbable Insignificante Insignificante Tolerable Tolerable
Increible Insignificante Insignificante Insignificante Insignificante
Insignificante Minimo Critico | Catastréfico
Niveles de Gravedad de las Consecuencias del Peligro

La graduacion de la frecuencia con la que ocurre un suceso de peligro, dependera del

sistema que se trate, tal y como se ha mencionado en el apartado de analisis de riesgos.
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