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1. ABREVIACIONES Y DEFINICIONES EN ESTE DOCUMENTO

Abreviaciones

ALARP As Low As Reasonably Practicable (Tan
reducido como razonablemente viable)

RAMS Reliabitity, Availibility, Maintenability y
Safety (en inglés) o Confiabilidad,
Disponibilidad, Mantenabilidad y Seguridad.

SIL Safety Integrity Level (en inglés) o nivel de
integridad de seguridad

E/E/EP sistemas eléctricos/electronicos/electronico
programables

ISA Independant Safety Assessor (en inglés) o
Evaluador Independiente de Seguridad

MTIR Mean Time To Repair (en inglés) o tiempo
promedio de restauracion / reparacion

MTEF Mean Time Between Failures (en inglés) o
Tiempo medio entre fallos

MCBF Mean Cycles Between Failures

MTBSAF Mean Time Between Service Afecting
Failures (en inglés) o Tiempo medio entre
fallos que afectan al servicio (operacion de
trenes)

MCS M .

etodos Comunes de Seguridad (Reglamento
Europeo No 402/2013)

FMECA Failure Mode Effects and Critical Analysis
(en inglés) o andlisis de modo de fallay
andlisis critico

FRACAS Failure Reporting, Analysis and Corrective
Action System (Sistema de informe de fallos,
su analisis y acciones correctivas)

LRU Line Replaceable Unit (Unidad de Linea
Reemplazable)

PAS P . .

an de Aseguramiento del Sistema
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Definiciones
En adicion a las definiciones establecidas en el Contrato y Gnicamente para lo

establecido en el presente Apéndice, los siguientes términos utilizados en este
Apéndice se tendran conforme a las siguientes definiciones:

DENOMINACION DEFINICION

Disponibilidad Capacidad de un elemento de encontrarse en un estado para
desarrollar una funcion requerida bajo unas condiciones
determinadas en un instante dado o bien durante un intervalo
de tiempo determinado, asumiendo que se proveen los recursos

externos requeridos.

Elemento Parte, componente, dispositivo, subsistema, equipo o0 sistema

que pueda describirse y considerarse de forma individual.

Fallo Cese de la aptitud de un elemento para realizar una funcién
requerida.
Fiabilidad Capacidad de un elemento de desarrollar una funcién

requerida bajo unas condiciones dadas durante un intervalo de

tiempo determinado.

Funcion requerida Funcion, combinacién de funciones o una combinacion total
de funciones de un elemento gque se consideran necesarias para

proporcionar un servicio dado.

Mantenibilidad Capacidad de un elemento bajo unas condiciones de uso dadas
para mantener en o ser devuelto a un estado en el cual pueda
desarrollar una funcion requerida, cuando el mantenimiento se
ejecuta bajo condiciones determinadas y utilizando los

procedimientos y recursos preestablecidos.

Plan Especifica las condiciones previas, documentos, personas
involucradas, equipo necesario, horario, secuencia y acciones

requeridas para realizar la tarea.

Programa Parte del plan en el que se especifican horarios y actividades.
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DENOMINACION DEFINICION

Validacion Confirmacion mediante examen y aportacion de pruebas

objetivas de que los requisitos particulares es para un uso

especifico pretendido han sido cumplidos.

Verificacion Confirmacion mediante examen Yy aportacion de pruebas

objetivas de que los requisitos especificos han sido cumplidos.

2.  INTRODUCCION

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

El Concesionario deberd emprender e implementar el Sistema de Transporte de
acuerdo con y de conformidad con el Apéndice técnico 1, que consta de tres (3)
Partes separadas y el Apéndice Técnico 2: Requisitos de Operacion y
Mantenimiento, como sigue:

Este documento constituye el Apéndice Técnico 1 - Parte 3: Requisitos de RAMS.

El Concesionario desarrollara y manejara un proceso RAMS, los detalles del
cual serdn descritos en su Plan de Aseguramiento del Sistema (PAS), en
conformidad con el capitulo 12 del Apéndice Técnico 1 — Parte 1
Especificaciones Técnicas Generales y las especificaciones definidas en este
documento.

El proceso RAMS a implementar por el Concesionario debera ser conforme a
las disposiciones de la norma CENELEC EN 50126, con respecto a las
actividades RAMS a desempefiar en cada etapa del ciclo de vida del Proyecto.

El objetivo del proceso RAMS es demostrar cumplimiento con los requisitos
RAMS definidos a continuacién, con fin de garantizar altos niveles de
seguridad y de disponibilidad del servicio durante la operacién del sistema.
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3. REQUISITOS RAM

3.1
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General

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

3.14.

3.15.

3.1.6.

3.1.7.

El Concesionario realizara estudios y analisis RAM en acuerdo con lo
especificado en el capitulo 12 del Apéndice Técnico 1 — Parte 1.
Describira todos los estudios y actividades RAM que plantea realizar
en el Plan de Aseguramiento del Sistema (PAS).

El Concesionario sera responsable de proporcionar un disefio del
sistema, procedimientos de mantenimiento y definir las existencias de
repuestos recomendados para garantizar que se cumplan los requisitos
RAM del Sistema.

El proceso y los procedimientos de confiabilidad, disponibilidad y
mantenibilidad (RAM) deben planificarse, integrarse y desarrollarse
juntamente con el entorno operativo, y con las funciones de disefio,
desarrollo y produccion para permitir los logros més efectivos y
economicos de los objetivos RAM de disefio de los sistemas y
equipos.

El cumplimiento de los objetivos RAM se medira por el
Concesionario y se evaluara por el Interventor durante el primer afio
de operacion después la puesta en servicio. Si el Sistema no prueba
durante este periodo de evaluacion RAM su capacidad para cumplir
con los objetivos RAM, el Interventor extendera el periodo de
evaluacion. En ese caso, el Concesionario debera en el nuevo plazo
determinar, adelantar las actividades necesarias hasta que el sistema
alcance los requisitos de RAM especificados.

En los afios de operacion subsecuentes al periodo de evaluacion, el
Concesionario seguira midiendo el rendimiento RAM de su Sistema,
el cual deberé ser reportado de manera anual al Cliente.

El Concesionario deberd considerar en sus estudios de RAM las
condiciones de operacion segun lo definido en el Plan de operacion y
el Plan de Mantenimiento del Proyecto.

Todos los analisis de RAMS y los procedimientos de monitoreo deben
ser realizados por el Concesionario de acuerdo con el PAS aprobado.
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3.2. Alcance de los estudios RAM

3.2.1. Elalcance de los estudios RAM a realizar por el Concesionario debera
abarcar, como minimo, los sistemas/subsistemas mecanicos Yy
eléctricos siguientes:

- Sefializacion ferroviaria y vial
- Material Rodante

- Energia:
. Alta y media tension
. Catenaria
. Traccion
. Baja tension
. Alimentacion ininterrumpida
- Telecomunicaciones:
. SCADA
. Radiocomunicaciones
. Sistemas de seguridad (video vigilancia, control de
acceso)
. Telefonia/Interfonia
. Red de comunicacion
. Puesto de mando centralizado (PMC)
. Sistema de ayuda a la explotacion (SAE)
. Sistema de informacion a los pasajeros (SIP)
- Superestructura y aparatos de via
- Drenaje

- Deteccidn y Proteccion contra incendios
- Climatizacién y Ventilacion
- Puertas de andén

3.2.2. El Concesionario indicard de manera precisa en su Plan de
Aseguramiento del Sistema (PAS) todos los sistemas y subsistemas
por los cuales realizara estudios RAM, respectando el alcance definido
enel 3.2.1.

3.3. Categorias de Fallo
3.3.1. Para los estudios y evaluacion RAM, se distinguiran los Fallos segln

su criticidad, con respecto a su impacto sobre el servicio de tren o su
impacto sobre el rendimiento del sistema considerado.
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3.3.2.

El Concesionario debera utilizar la siguiente clasificacion de Fallos

por categoria y niveles de RAM asociados:

CLASE | CATEGORIA DE DEFINICION
FALLO . . . .
Para sistemas/subsistemas cuyas | Para sistemas/subsistemas cuyas
fallas afectan a la operacion de los | fallas no afectan a la operacion
trenes de los trenes
3 Significativo Un Fallo que implica una de las NA
siguientes consecuencias:
e Socorro del tren y/o
evacuacion de los pasajeros
en interestaciones
e Retiro del tren del servicio y
evacuacion de pasajeros en
estaciones
e Inmovilizacion y retraso del
tren de mas de quince (15)
minutos
2 Importante Un Fallo que: Un Fallo que implica una de las
e Provoca una inmovilizacion | siguientes consecuencias:
y retraso del tren mayor a « Debe ser corregido para
cinco (5) minutos, pero .
X - que el sistema en el cual
menor o igual a quince (15)
. ocurre la falla logre su
minutos. L 2
rendimiento especificado
1 Menor Un Fallo que: Un Fallo que:
e no cumple los criterios para N .
ser_comsicerada  fallo | 80T
Significativo ni Mayor" o
logre su rendimiento
especificado.
3.3.3. El Concesionario definira en sus estudios de RAM cuales son los

sistemas/subsistemas en su alcance (hasta el nivel de LRU) que deben
ser considerados como afectando a la operacion de los trenes en caso
de Fallo, de manera a aplicar los criterios adecuados para la
clasificacion de Fallos en los estudios RAM.
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3.4. Objetivos RAM
3.4.1. Objetivos RAM generales
34.1.1. Los objetivos RAM generales a cumplir para todo el
alcance definido en la seccion 3.2 son los siguientes por
categorias de fallas:
CATEGORIA | DISPONIBILIDAD | FIABILIDAD FIABILIDAD MANTENIBILIDAD
DEL FALLO (D) (MTBF)* SERVICIO (MTTR)
(MTBSAF)
Significativo > 99,95% > 1200 h/Fallo > 1200 h/Fallo < 30 min/Fallo
Importante >99,5% > 180h/Fallo > 400 h/Fallo <1 h/Fallo
Menor >91% > 20 h/Fallo — <2 h/Fallo

*incluye las fallas que afectan al servicio
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3.4.1.2.

3.4.1.3.

3.4.14.

Para cada categoria de Fallo la disponibilidad (D) se
calculara de la siguiente manera:

MTBF

D =
(MTBF + MTTR)

Para fallas que afectan a la operacion de trenes, el MTTR
se define como el tiempo para restaurar el servicio en
condicion nominal o degradada, desde la aparicion de la
falla.

En el céalculo del MTTR, se debera tomar en cuenta el
tiempo de deteccién de la falla, el tiempo de intervencion
del Concesionario necesario para acudir a la falla 'y, en su
caso, el tiempo necesario para restaurar el servicio de
operacion de tren una vez la falla atendida.

Durante el primer afio en la Etapa de Operacion y
Mantenimiento, se calcularan y evaluaran los objetivos
RAM generales (de aplicacion al Sistema ferroviario en
conjunto) de la manera siguiente:
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3.4.1.4.1. Para los objetivos de Fallos Significativos, se
calcularan y evaluaran los indices RAM en
una ventana movil de seis (6) meses. Se
realizard asi una primera evaluacién en un
periodo de seis (6) meses después la puesta en
servicio.  Posteriormente, se  realizardn
evaluaciones subsecuentes de la ventana movil
cada dos (2) meses. EI Concesionario debera
cumplir con los objetivos en cada evaluacion
(cuatro (4) en total durante el afio). En caso de
incumplimiento de los objetivos, se extendera
el periodo de evaluacién (ver seccién 3.6.9).

3.4.1.4.2. Para los objetivos de fallos Importantes y
Menores, se calcularan y evaluaran los indices
RAM en periodos de dos (2) meses. El
Concesionario  deberd cumplir con los
objetivos en cada evaluacion (seis (6) en total
durante el afio). En caso de incumplimiento de
los objetivos, se extenderd el periodo de
evaluacion (ver seccion 3.6.9).

3.4.2. Objetivos RAM especificos

3.4.2.1.

3.4.2.2.

El Concesionario debera en base a los objetivos RAM
generales realizar una asignacion de objetivos RAM a
todos los sistemas y subsistemas en su alcance segun
definido en la Seccion 3.2, demostrando que dicha
asignacion permita alcanzar los objetivos RAM generales
definidos en la Seccion 3.4.1.1. El resultado de esa
asignacion se incluird en un Informe de asignacion de la
RAM a entregar al Cliente al inicio de la fase de ingenieria
de detalle.

Los objetivos de la RAM se expresaran en indicadores
RAM comunes, tales como: Tiempo medio entre fallos
(MTBF), Tiempo medio entre acciones de mantenimiento
(MTBMA), Tiempo medio entre fallos que afectan al
servicio (MTBSAF), Tiempo medio de restauracion /
reparacion (MTTR), etc. En su estudio de RAM, el
Concesionario justificara y explicara los indicadores RAM
utilizados para cada sistema/subsistema.
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3.4.2.3.

3.4.24.

En complemento de lo anterior, se definen objetivos RAM
especificos para los sistemas indicados a continuacion.

Sistema de traccion

3.4.2.4.1.

3.4.2.4.2.

34.243.

34244

El sistema de traccién incluye los subsistemas
principales siguientes:
e Cables MTyBT

e Equipos MT (Disyuntores,
transformadores  de  corriente/voltaje,
aisladores,..)

e Transformadores de traccion.

e Rectificadores

e Equipos de distribucion de corriente en la
linea

e Equipos de proteccion

e Equipos de control

El sistema de traccion en su globalidad debera
cumplir con los objetivos RAM siguientes:

Criterio Objetivo
Disponibilidad >99,99%
Mantenibilidad MTTR < 2h

Los objetivos RAM del sistema de traccion
definidos en el punto anterior aplican para el
conjunto de todos los tipos de fallo.

En la fase de operacion, se calcularan y
evaluaran esos objetivos en una ventana mavil
de seis (6) meses. ElI Concesionario debera
cumplir con los objetivos en cada evaluacion
(cuatro (4) en total durante el afio). En caso de
incumplimiento de los objetivos, se extendera
el periodo de evaluacion (ver seccién 3.6.9).
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3.4.2.5.

3.4.2.6.
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Subsistemas sefalizacion

3.4.25.1.

3.4.25.2.

3.4.253.

Se definen los objetivos RAM siguientes para
los subsistemas de sefializacion siguientes:

Conjunto Funcional Disponibilidad
Enclavamiento > 99,98%
Proteccion del = 99,95%
Tren/Control de franqueo

Control de cruce de via  |> 99,95%

(con y sin barreras)

Los objetivos de disponibilidad definidos en el
punto anterior aplican para el conjunto de

todos los tipos de fallo.

En la fase de operacion,

se calcularan y

evaluaran esos objetivos en una ventana movil
de seis (6) meses. EI Concesionario debera
cumplir con los objetivos en cada evaluacion
(cuatro (4) en total durante el afio). En caso de
incumplimiento de los objetivos, se extendera
el periodo de evaluacion (ver seccion 3.6.9).

Subsistema Recaudo

3.4.2.6.1.

Se definen los objetivos RAM siguientes para

el subsistema de Recaudo:

Conjunto Funcional MTBF/MCBF
Equipos automaticos de | MTBF:
recarga 50000 horas
Equipos de consulta de MTBF:

saldo 50000 horas
Equipos de inspeccién de |MTBF:

los medios de pago 50000 horas

Puertas

MCBF: 10000000
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3.4.2.7.

3.4.2.6.2.

3.4.2.6.3.

ciclos

Los objetivos definidos en el punto anterior
aplican para el conjunto de todos los tipos de
fallo.

En la fase de operacion, se calcularan y
evaluaran esos objetivos en una ventana movil
de seis (6) meses. ElI Concesionario debera
cumplir con los objetivos en cada evaluacién
(cuatro (4) en total durante el afio). En caso de
incumplimiento de los objetivos, se extendera
el periodo de evaluacién (ver seccion 3.6.9).

Material Rodante

3.4.2.7.1.

3.4.2.7.2.

El Concesionario deberd cumplir con un indice
de disponibilidad que no sera inferior al 98 %
de disponibilidad para el lote de trenes,
considerando como base los tiempos de
operacion establecidos y los tiempos de
inmovilizacién por Mantenimiento preventivo
y correctivo.

El indice de disponibilidad de los trenes (ID)
se calculara de acuerdo con la expresion que se
establece a continuacion, para periodos de
servicio de sesenta (60) dias.

N .
( Tmmn> N
Tmax,
n

=1

ID = 100(1 — %

e N=namero de trenes en total

e Tinmn = Tiempo de inmovilizacion
por tren, imputable al Concesionario
para las diversas actividades de
mantenimiento (preventivo y
correctivo). Contabilizado a partir
de que el operador entregue el
reporte de averia y el tren esté en
posicion de taller para ser
intervenido.
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3.5.
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e Tmax = Tiempo maximo de
operacion/disponibilidad por tren
planeado.

3.4.2.7.3. En la Etapa de Operacion y Mantenimiento, se
calculara y evaluard este objetivo de
disponibilidad en periodos de dos (2) meses.
El Concesionario deberd cumplir con los
objetivos en cada evaluacion (seis (6) en total
durante el afio). En caso de incumplimiento de
los objetivos, se extendera el periodo de
evaluacion (ver seccion 3.6.9).

Prediccion RAM en los Estudios y Disefios Principales

3.5.1.

3.5.2.

3.5.3.

3.54.

3.5.5.

Después de haber asignados los objetivos RAM generales a sus
sistemas y subsistemas segun definido en 3.4.2.1, el Concesionario
realizard analisis de prediccion RAM a nivel de cada
sistema/subsistema para demostrar al final de la Fase Previa detallado
que los objetivos RAM asignados, asi como los objetivos RAM
especificos definidos en 3.4.2 pueden ser cumplidos de manera
predictiva.

Los anélisis RAM incluiran andlisis de modos de falla (FMECA) y
otros como FTA, diagramas causa-efecto, etc...para cada uno de
dichos sistemas y todos los equipos del sistema, a fin de identificar las
consecuencias criticas durante la fase operativa de los sistemas
mecanicos Yy eléctricos. Los elementos criticos de confiabilidad deben
identificarse como parte de los anélisis de RAM.

El Concesionario debera proporcionar documentacion que muestre las
fuentes de los datos utilizados en el anélisis de prediccion RAM.
(Datos verificables de fallas de campo para equipos o calculos
idénticos o similares, datos en Tiempo promedio de restauracion /
reparacion (MTTR) en servicio o datos estimados de MTTR teniendo
en cuenta el entorno operativo o utilizando referencias de otros datos
publicados y verificados.)

El Concesionario elaborard y entregara al Cliente informes de analisis
de prediccion RAM para sus sistemas/subsistemas con el resultado de
sus analisis de prediccion RAM.

El informe de analisis de prediccion de RAMS debera:
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3.5.5.1.

3.5.5.2.

3.5.5.3.

3.5.54.

Demostrar el logro de los requisitos de RAMS y los
indicadores de RAMS;

Identificar todas las fallas posibles en los sistemas
mecanicos Yy eléctricos y predicar la frecuencia anual de
los incidentes y retrasos de servicios durante las fases de
operacion;

Desarrollar procedimientos y rutinas de analisis para
confirmar que el sistema propuesto logra los objetivos de
RAMS;y

Calcular los valores de RAMS relacionados con los
sistemas mecanicos y eléctricos, teniendo en cuenta:

3.5.,5.4.1. Las predicciones de RAMS realizadas para
todos los sistemas que comprenden las Obras;

3.55.4.2. Los estudios RAMS realizados a nivel de
Sistemas Mecanicos y Eléctricos;

3.5.5.4.3. El Plan de Operacion;
3.5.5.4.4. Los Planes de Mantenimiento; y

3.5.,5.4.5. Cualquier otro factor que pueda tener un
impacto en el valor de RAMS.

3.5.6. LRU (Unidad de Linea Reemplazable) y célculo de refaccion

3.5.6.1.

3.5.6.2.

El Concesionario identificara los elementos que en caso de
fallo podrén restaurar la operacion del sistema mediante
sustitucion o reparacion (LRU).

Para cada LRU se estimara el plazo promedio de
reparacion, teniendo en consideracion la accesibilidad y la
complejidad del equipo, asi como la necesidad o no de
herramientas especiales,
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3.5.6.3.

3.5.6.4.

Se elaborard un Informe de Piezas de Repuesto que
incluira una lista de los LRU, los parametros utilizados
para los célculos de cada LRU y la cantidad de piezas de
repuesto para cada LRU.

La cantidad de piezas de repuesto se calculard para
garantizar que el riesgo de escasez para cada LRU sea tal
que permita conseguir los objetivos RAM. Por otra parte,
el Concesionario debera tomar en cuenta este riesgo de
escasez en sus calculos predictivos de RAM.

3.5.7.  En el caso que se consideren necesarias algunas modificaciones en el
disefio durante las fases ulteriores de fabricacion e instalacion, se
debera evaluar el impacto en el rendimiento de la RAM y demostrar
que el cumplimiento de los objetivos de RAM no se pondra en riesgo
debido a estas modificaciones del disefio.

3.5.8. La adquisicién de los equipos de Sistemas mecanicos y eléctricos
puede comenzar solamente después de la aprobacion del informe de
analisis de prediccion de RAM correspondiente.

Demostracion RAM en la Fase de Marcha Blanca y Puesta en Marcha y Etapa
de Operacion y Mantenimiento.

3.6.1. Sistema FRACAS

3.6.1.1.

3.6.1.2.

3.6.1.3.

3.6.1.4.

El Concesionario deberd establecer un sistema FRACAS
para suministrar una historia documentada sobre los
problemas y fallas que ocurren durante la fabricacion,
construccion, instalacion y etapa de operacion comercial.
Debera indicar como y por que se origin6 cada problema y
presentar opciones de accion correctiva.

El FRACAS sera implementado para monitorizar el
rendimiento RAM de los equipos, durante la fabricacion,
instalacion, pruebas, asi como durante la operacion
comercial.

El FRACAS debera permitir el calculo y obtencion de
indicadores RAM a nivel sistema global y a nivel
sistemas/subsistemas para su comparacion con los
objetivos RAM definidos en la seccién 0.

Ademas, se utilizara el FRACAS para:
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3.6.2.

3.6.3.

3.6.4.

3.6.5.

3.6.6.

3.6.1.4.1. Promover el crecimiento de la fiabilidad del
equipo mas alla del cumplimiento de los
valores objetivos,

3.6.1.4.2. Monitorear el rendimiento de los componentes
e identificar los patrones de falla con el fin de
poder realizar acciones correctivas.

3.6.1.4.3. Consolidar la informacion de fallo de los
equipos para referencias de revision de disefio.

3.6.1.4.4. Verificar la capacidad y la eventual
disminucion de la capacidad de los equipos
durante pruebas, marcha blanca y operacion de
puesta en servicio para garantizar que la
fiabilidad del nivel del equipo es sustentable.

El Concesionario elaborara un Plan de Demostracion RAM para
indicar como plantea monitorizar y presentar el rendimiento RAM de
Sus equipos con respecto a los objetivos RAM durante las pruebas, el
periodo de marcha blanca y la operacion comercial en el periodo de
garantia.

En su Plan de Demostracion RAM, el Concesionario describira una
serie de demostraciones RAM que debera realizar durante las fases de
pruebas y la marcha blanca para mostrar estadisticamente la tendencia
de los rendimientos RAM en comparacion con los objetivos RAM.

El resultado de las demostraciones RAM se presentara en Informes de
Demostracion de la RAM a ser entregados y aprobados por el Cliente
antes la puesta en servicio comercial.

La demostracion de los objetivos de mantenibilidad antes la puesta en
servicio se realizara sobre una base de muestras cuyas modalidades se
detallaran en el Plan de Demostracion de la RAM.

Durante la Etapa de Operacion y Mantenimiento, el Concesionario
monitorizara y colectara diario los datos de rendimiento RAM vy los
resultados se utilizaran para permitir los medios sistematicos de
analisis de los datos y el registro del rendimiento RAM a nivel sistema
y a nivel de los subsistemas.
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3.7.
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3.6.7.

3.6.8.

3.6.9.

El Concesionario emitira un Informe Mensual de Rendimiento RAM
para el Cliente durante el periodo de evaluacion RAM para
suministrar la evidencia del logro de los objetivos RAM, los cuales
deberdn ser respectivamente evaluados segin las metodologias
indicadas en la seccion 0.

El Informe Mensual de Rendimiento RAM debera ser entregado al
Cliente a més tardar siete (7) dias después el fin del Mes.

De no cumplirse los objetivos RAM al final del periodo de evaluacién
RAM, el Interventor podréa extender el periodo de evaluacion RAM
por periodos de evaluacion de dos (2) meses adicionales, plazo en el
cual el Concesionario debera cumplir con los objetivos, de acuerdo
con las condiciones e metodologia indicadas en la seccién 0.

3.6.10. Al terminarse el periodo de evaluacion RAM, el Concesionario

emitird durante la Etapa de Operacion y Mantenimiento subsecuentes
un Informe Anual de Rendimiento RAM

Entregables RAM

3.7.1.

3.7.2.

El Concesionario detallara en su Plan de Aseguramiento del Sistema
(PAS) la lista de entregables RAM que entregara durante cada Fase y
Etapa del Proyecto, indicando cuéles se entregaran a nivel sistema
global y cuéles se entregaran a nivel sistemas/subsistemas

La lista debera incluir como minimo los documentos siguientes:

» Plan RAM (a nivel sistemas/subsistemas)

« Informe de Asignacion de la RAM.

+ FMECA

 Informe de Analisis y de Prediccion de la RAM.

« Listado de Elementos Criticos de Fiabilidad.

« Informe de Piezas de Repuesto.

 Plan de Demostracion de la RAM e Informe Demostracion RAM
 Informe Mensual de Rendimiento de la RAM.

» |Informe Anual de Rendimiento de la RAM.
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4.  REQUISITOS DE SEGURIDAD

4.1.
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General

4.1.1.

4.1.2.

4.1.3.

4.1.4.

El Concesionario desarrollara durante el ciclo de vida del Proyecto un
proceso de gestion de la seguridad del sistema, el cual se describira en
detalle en el Plan de Aseguramiento del Sistema (PAS), teniendo en
cuenta los requisitos de seguridad definidos en este capitulo, y en
conformidad con las normas CENELEC EN 50126/50128/50129.

El proceso de gestion de la seguridad incluird todos los riesgos
relacionados con la prevencion de la muerte y lesiones a usuarios,
operarios y terceros, asi como dafios al medioambiente durante la
Etapa de Operacion y Mantenimiento.

El Concesionario realizard identificaciones y documentaciones
proactivas de peligros relacionados al sistema los cuales, cuando sea
razonablemente viable, se deberan eliminar en la Fase previa. Cuando
en la Fase Previa no sea razonablemente viable eliminar dichos
peligros, se deberd realizar una evaluacion de riesgo para asegurar que
los riesgos asociados a peligros residuales sean, por orden de
prioridad:

41.3.1. Minimizados en la Fase Previa

4.1.3.2.  Mitigados donde sea posible con medidas de mitigacion
técnicas

4.1.3.3.  Se puedan gestionar posteriormente durante la Etapa de
Operacion y Mantenimiento a traves procedimientos
operacionales

El Concesionario debera responsabilizarse de la gestion de seguridad
de todas las interfaces del sistema (tanto internas como externas), asi
como de los medios por los que se aportara una justificacién adecuada
de seguridad del sistema en las distintas etapas del ciclo de vida del
sistema.
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4.2.
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4.15.

4.1.6.

4.1.7.

Se debera tener en cuenta los factores humanos en los estudios de
seguridad y demostrar que el disefio es consistente con la
minimizacién del error humano (en la medida que sea factible) y con
la optimizacion de la eficiencia de los procedimientos operativos. Esta
demostracion se llevara a cabo mediante el uso de técnicas
reconocidas de ergonomia, de error humano y de analisis de tareas con
referencia apropiada al método de operacion propuesto del sistema.
Las suposiciones relacionadas a procedimientos y dotacién de
personal serdn claramente definidas por el Concesionario.

El Concesionario desarrollard y mantendra un registro de riesgos para
todos los peligros identificados, incluyendo los requisitos de seguridad
asociados a cada peligro para asegurar que el riesgo relacionado al
peligro sea controlado a un nivel aceptable. Dicho registro formara
parte de la documentacion de prueba de seguridad.

El Concesionario garantizara al Cliente las aprobaciones de seguridad
del sistema, mediante la aceptacién de los dossiers de seguridad de sus
sistemas/subsistemas, asi como, en su caso, a través de la entrega de
certificados o documentos equivalentes, emitidos por un ISA u otro
organismo competente de certificacion reconocido, para validar la
seguridad de productos o aplicaciones genéricos.

4.1.8. El Concesionario debera contratar un ISA para evaluar de manera

independiente el proceso de gestion de seguridad y sus resultados a lo
largo del proyecto hasta la puesta en servicio. El entregable final del ISA
serd un Informe de Evaluacion Final de la linea, atestando la idoneidad
del sistema de transporte para cumplir con sus requisitos de seguridad en
conformidad con las normas EN 50126/50128/50129.

Criterios de aceptacion de seguridad

4.2.1.

Matriz de riesgos

4.2.1.1.  Para clasificar y evaluar los riesgos con respecto a su
aceptabilidad, el Concesionario utilizara una matriz de
riesgos como tal definido en la tabla a continuacion:
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Gravedad

Insignificante Minimo Critico

Frecuente
Probable

R3

Catastrofico

o
[+
S | Ocasional
§ Remoto R1
i | Improbable R1
Increible R1
4.2.1.2.  Los niveles de aceptabilidad de los riesgos indicados en la

matriz de riesgos se definen segun indicado en la tabla a

continuacion:

Sélo debe aceptarse cuando la reduccién del riesgo sea
R3 Indeseable impracticable, y con el acuerdo de la Autoridad Ferroviaria. Esta es
la aplicacién del principio ALARP.
R2 Tolerable Acepta}blt_a con control adecuado y con el acuerdo de la Autoridad
Ferroviaria
R1 Despreciable Aceptable sin acuerdo alguno.
4.2.1.3. Las categorias de frecuencia de ocurrencia de riesgo
utilizadas en la matriz de riesgos se definen segun los
criterios cualitativos y cuantitativos indicados en la tabla a
continuacion:
CATEGORIA R s DESCRIPCION

OCURRENCIA (POR HORA)

Frecuente P> 10'2 Es probable que ocurra con frecuencia. El peligro se
experimentara continuamente.

Probable 10*<P<10? Se dard varias veces. Puede esperarse que el peligro ocurra
con frecuencia.

ional - - A

Ocasiona 10%<P<10* Es probable que se dé varias veces. Puede esperarse que el
peligro ocurra varias veces.

Remoto 107 <p<10°® Es probable que se dé alguna vez en el ciclo de vida del
sistema. Puede razonablemente esperarse que el peligro
ocurra.

Impr | - - . .

probable 10° <P < 10" Es improbable, aunque posible que ocurra. Puede

suponerse que el peligro ocurrird excepcionalmente.
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CATEGORIA

PROBABILIDAD DE
OCURRENCIA (POR HORA)

DESCRIPCION

Increible

-9
P<10

Es

extremadamente improbable que ocurra.

suponerse que el peligro no ocurrira.

Puede

Pagina 22 de 28

4.2.1.4. Las categorias de gravedad de riesgo utilizadas en la
matriz de riesgos se definen segun los criterios cualitativos
indicados en la tabla a continuacion:
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4.2.1.5.

NIVEL DE CONSECUENCIA PARA LAS PERSONAS O
GRAVEDAD EL MEDIO AMBIENTE

Catastrofico Victimas mortales y/o mdltiples heridas graves

y/o dafios importantes al medio ambiente.

Critico Una sola victima mortal y/o herida grave y/o
dafios sefialados al medio ambiente

Minimo . . ~
Heridas menores y/o peligro sefialada
al medio ambiente

Insignificante Posible herida menor

4.2.2.  Principios de aceptacion de seguridad

4.2.2.1.

4.2.2.2.

En complemento de la matriz de riesgos, se utilizara los
principios de aceptacion de seguridad definidos en los
Métodos Comunes de Seguridad (MCS, segun
Reglamento ferroviario No 402/2013 de la Comision
Europea) para evaluar los riesgos.

Los MCS establecen tres (3) mecanismos posibles para
aceptar un riesgo:

4.2.2.2.1. Justificacion a traves de normativa y cddigos
de buenas précticas, reconocidos y validados
por el Cliente

4.2.2.2.2. Justificacion a través un nivel de Seguridad
equivalente a sistema de referencia con
funciones y caracteristicas similares y validado
por el Cliente.

4.2.2.2.3. Justificacion a través una estimacion explicita
de nivel de riesgo, por la cual se utilizara la
matriz de riesgos definida en 4.2.1 para
evaluar la aceptabilidad del riesgo.




4.3. Objetivos de seguridad
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4.2.2.3.

Se debera aplicar uno de los principios de aceptacion de
seguridad antes mencionados a cada peligro (o conjunto de
peligros) identificado en los analisis de riesgos del
Concesionario.

Objetivos de seguridad generales

43.1.1.

43.1.2.

4.3.1.3.

El Concesionario debera demostrar que todos los peligros
de seguridad que pueden ocurrir en la operacién estan
controlados a un nivel de riesgo aceptable segln el criterio
ALARP (tan reducido como razonablemente viable),
utilizando los principios de aceptacién de seguridad
definidos en 4.2.2 para estimar y evaluar los niveles de
riesgos.

En caso de utilizar, para un peligro o un conjunto de
peligros, los principios de seguridad 4.2.2.2.1 0 4.2.2.2.2,
se considerara el riesgo asociado aceptable y ALARP, a
condicion de proveer la justificacibn y evidencias
adecuadas en relacion a la utilizacion de esos principios.
En la matriz de riesgos, se clasificaran los riesgos
evaluados con dichos principios a un nivel R1 o R2 sin
que sea necesario estimar el nivel de frecuencia del riesgo
de manera explicita.

En caso de un riesgo estimado a un nivel R3 (no
deseable), se procedera a un analisis costo-beneficios para
demostrar que el riesgo sea ALARP.

Obijetivos de seguridad SIL

4.3.2.1.

4.3.2.2.

El Concesionario deberé realizar una asignacion SIL a las
funciones de seguridad del sistema implementadas por
sistemas E/E/EP, utilizando una metodologia basada sobre
la matriz de riesgos y tomando en cuenta los factores de
reduccion de riesgos que pueden aplicar para reducir el
riesgo derivado de una falla de una funcion de seguridad.

En complemento y, no obstante lo indicado anteriormente,
el Concesionario debera por lo minimo proveer y
demostrar los niveles de SIL indicados a continuacion:



LICITACION REGIOTRAM DE OCCIDENTE
Apéndice Técnico 1: ESPECIFICACIONES TECNICAS

Parte 3: Requisitos de RAMS
Fecha 14/08/2019 ADENDA 1

Conjunto Funcional Nivel SIL
Enclavamiento y sefiales en|SIL 4
linea

Enclavamiento y sefiales en SIL 2
Taller y Cocheras

Motores de aguja en linea SIL4
Motores de aguja en Taller y SIL2
Cocheras

Proteccion del Tren/Control SIL 2
de Franqueo

Deteccion de Tren SIL 2
Control de cruce de via con SIL 2
barreras

4.3.2.3.  La implementacion y la demostracion de los niveles SIL
se debera realizar en conformidad con las disposiciones de
la norma EN 50129.
4.3.2.4. En caso de utilizacion de software para implementar una
funcién de seguridad con un nivel SIL, se debera seguir
las disposiciones de la norma EN 50128.
4.4. Requisitos de proteccion contra incendios
44.1. El Concesionario deberd proveer medidas de proteccion contra
incendios en conformidad con la norma NFPA 130.
4.4.2. En particular, el Concesionario debera:

44.2.1.
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Realizar estudios de evacuacion de las estaciones en base
la demanda de la linea, asi como la capacidad de los trenes
para demostrar cumplimiento con los criterios de tiempo
de evacuacion de la norma NFPA 130. La metodologia
utilizada para los calculos de evacuacién debera ser
presentada al Cliente para su validacion.



4.5.
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44.22.

4.4.23.

4424,

Proveer en las inter-estaciones rutas de evacuacion y
accesos a servicio de emergencia segun los requisitos de
NFPA 130.

Proveer medidas de proteccion contra incendios activas y
pasivas en las estaciones en acuerdo con la norma NFPA
130. Se deberd cumplir con las normas a las cuales se
refiere la norma NFPA 130 o alternativamente con otras
normas nacionales o internacionales equivalentes de
proteccién contra incendios validadas por el Cliente.

Establecer protocolos de evacuacion y procedimientos de
emergencia para atender a las situaciones de emergencia y
accidentes que podrian ocurrir durante la operacion del
sistema.

El Concesionario redactara y entregara en la Fase Previa un Informe
de proteccién contra incendios, en el cual se presentaran las medidas
de proteccién contra incendio del Sistema y su conformidad con la
norma NFPA 130.

Demostracion de seguridad

45.1.

45.2.

Casos de seguridad de disefio.

45.1.1.

45.1.2.

Al final de Fase Previa, el Concesionario entregara casos
de seguridad de disefio de sus sistemas para demostrar que
el disefio del sistema cumple con los requisitos y objetivos
de seguridad.

Se utilizara la estructura definida en la norma EN 50129
para el caso de seguridad del sistema de sefializacion. Para
los demas sistemas, el Concesionaria podra proponer otra
estructura, la cual se definird en el Plan de Aseguramiento
del Sistema para no objecion del Interventor.

Registro de potenciales afectaciones a la operacién
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45.2.1.

45.2.2.

45.2.3.

45.24.

El Concesionario entregara un registro de situaciones
identificadas como potenciales afectaciones a la operacién
en la Fase Previa, en el cual se registraran todos los
peligros identificados a nivel Sistema global y sistemas, su
nivel de riesgo, asi como las medidas de mitigacion y/o
requisitos de seguridad relacionados a los peligros.
Incluird evidencias de cumplimiento de los requisitos en el
disefio.

El Registro de situaciones identificadas como potenciales
afectaciones a la operacion debera identificar las entidades
responsables de implementar y demostrar los requisitos de
seguridad. En particular el Registro de situaciones
identificadas como potenciales afectaciones a la operacién
identificard claramente los requisitos asignados al
Operador y Mantenedor del Sistema.

El Registro de situaciones identificadas como potenciales
afectaciones a la operacion se actualizara con el avance
del Proyecto y se entregara una version final antes la
puesta en servicio con evidencias de verificacion y
validacion del cierre de los requisitos de seguridad.

El Concesionario mantendrd y actualizara el Registro de
situaciones identificadas como potenciales afectaciones a
la operacion durante la fase de operacién comercial.

Casos finales de seguridad

45.3.1.

45.3.2.

El Concesionario entregara casos de seguridad finales de
sus sistemas para demostrar que estdn cumplidos los
requisitos y objetivos de seguridad al final de la fase de
verificacion y validacién de los sistemas.

Antes del inicio de la Etapa de Operacion vy
Mantenimiento, el Concesionario debera entregar un caso
de seguridad de operacion de la linea, el cual ademas de
apoyarse sobre los casos de seguridad finales para
demostrar la seguridad técnica del Sistema. Debera
mostrar en particular que los requisitos de seguridad
asignados al Concesionario estan cumplidos a traves
evidencias de procedimientos de operacion vy
mantenimiento adecuados.
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4.6.
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Entregables de seguridad

4.6.1.

4.6.2.

El Concesionario detallara en su Plan de Aseguramiento del Sistema
(PAS) la lista de entregables de seguridad que entregard durante cada
fase del Proyecto, indicando cuales se entregaran a nivel Sistema
global y cuales se entregaran a nivel sistemas/subsistemas

La lista deberd incluir como minimo los documentos siguientes:

 Plan de Seguridad (a nivel sistemas/subsistemas)

« Anaélisis Preliminar de Riesgos.

« Informe de asignacién SIL

« Anaélisis de riesgos sistemas incluyendo andlisis de riesgos a las
interfaces

« Informe de Proteccion contra Incendios.

« Listado de Elementos Criticos de Seguridad

» Casos de seguridad de disefio

* Registro de Riesgos

 Casos de seguridad técnica finales

» Caso de seguridad de operacion de la linea

» Informes de evaluacion del ISA
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