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1. OBIJETO

Metro de Madrid prevé en los proximos afos la realizacion de importantes inversiones
encaminadas a la renovacién e implementacion de equipamiento en sus recintos destinados al
mantenimiento de trenes y vehiculos auxiliares.

El objeto del presente documento es la definicidén de las posibles acciones en el ambito de las
instalaciones de energia, que se pueden demandar para la realizacidn de instalaciones y trabajos
que se definiesen en los pliegos de licitacion que surjan dentro del Acuerdo Marco.

2. ALCANCE

El alcance de las acciones englobadas en el Acuerdo Marco, que en todo caso se realizaran bajo
la supervision e inspeccion de los técnicos de METRO que se indiquen en cada momento, podrdn
consistir en:

Sistemas de Distribucién de Energia

e Realizacidn de calculos y dimensionamiento de instalaciones eléctricas.

e Disefo y propuesta de soluciones.

e Realizacion de disefios de iluminacién con DIALUX.

e Reforma de instalaciones de baja tensidn (incluyendo sustitucidn de cuadros eléctricos,
cableado, luminarias, canalizaciones, etc.).

e Instalacién de situaciones provisionales de alimentacién eléctrica.

e Instalacién de sistemas de alumbrado.

e Instalacidny puesta en servicio de sistemas de control y telemando.

e Levantamiento de planos y documentacidn de las instalaciones eléctricas.

e Realizacidon de pruebas y mediciones, incluyendo la reparacidon de las deficiencias
detectadas.

e Trdmites con compaifiias eléctricas.

e Realizacién de inspecciones por organismos de control autorizados.

e Tramitacién de documentacion legal.

Sistemas de Electrificacion

e Montaje y desmontaje de catenaria en los recintos afectados, incluyendo todos los
elementos requeridos para ello

www.metromadrid.es
Avda. Asturias 4. 28029, Madrid

Pagina 3 de 26



ANEXO PARA TRABAJOS DE ENERGIA PARA SUBSISTEMAS EN DEPOSITOS, COCHERAS, TALLERES
Y OFICINAS DE MANTENIMIENTO DE MATERIAL MOVIL

e Situaciones provisionales para aislar zonas de trabajo, tanto en positivo (catenaria)
como en negativo (carril)

e Movimiento/desplazamiento de instalaciones afectadas (Catenaria, cableado de
traccidn, porticos, soportes, etc)

e Instalacion/modificacion de seccionadores, incluyendo su control y telemando si fuera
preciso

e Instalacién de elementos particulares asociados a la catenaria (como sistemas de
enclavamiento con pasarelas de mantenimiento de trenes, etc).

e Modificacion de configuracidn y/o agrupacion de vias en las playas de vias

e Actuaciones en sistemas de carril, cableado de retorno y puesta a tierra si fuera
necesario

e En general, cualquier actuacidon sobre la catenaria y los elementos asociados
(seccionadores, postes, soportes, alimentaciones, aisladores, etc.) que se puedan
requerir para permitir los trabajos principales objetos de este acuerdo marco

e Programacion de trabajos y cortes de traccion segln procedimientos vigentes de Metro
de Madrid.

e Aportacién de las figuras asociadas a los trabajos en catenaria segln procedimientos
de trabajo de Metro de Madrid (agente de comprobacion de cortes, gestor de cortes,
conductores y vehiculos autorizados, etc.)

Los trabajos se deberan realizar seglin los procedimientos de trabajo vigentes en Metro de
Madrid. En particular, los vehiculos utilizados deberan estar autorizados para circular por el
recinto afectado en el momento de realizacién de los trabajos, asi como los conductores de los
mismos. Los trabajos deberdn realizarse sin afeccién al servicio ni a la operativa habitual de
Metro de Madrid. Por tanto, los horarios y procedimientos de trabajo deberan ajustarse a las
necesidades de Metro de Madrid, pudiendo requerirse trabajos en horarios nocturnos, festivos
o con las restricciones que proceda en cada caso.

3. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES

A lo largo del presente punto se realiza una breve descripcion de los sistemas sobre los que
versaran las actuaciones que surjan en el proceso de realizacidn de obras, a fin de las distintas
empresas puedan analizar su experiencia y aportacién dentro de los distintos campos que
forman el sistema. La relacién de elementos y sistemas descritos pueden no ser exhaustiva en
algun caso o puede sufrir modificaciones, evoluciones tecnoldgicas o sustituciones integrales
asociadas a la evolucién tecnoldgica de los sistemas que se pueden producir, las cuales no
impediran que sigan siendo objeto del alcance de éste.
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3.1 DISTRIBUCION DE ENERGIA

Las instalaciones de distribucién de energia son las encargadas de suministrar alimentacion
eléctrica en Baja Tensidn a las instalaciones fijas integradas en estaciones, tuneles y recintos de
Metro de Madrid.

Podemos diferenciar tres areas diferenciadas.

e Alta Tensidn: suministro, distribucidn y transformacion a baja tension.
e Baja Tension: distribucion y suministro eléctrico a los diferentes receptores.

e Alumbrado: sistemas de iluminacién tanto en estaciones y recintos como en tunel.

En grandes bloques, podria decirse que las instalaciones de distribucidon de energia se componen
de los siguientes subsistemas:

e Centros de Transformacion (CT).

e Cuadro General de Baja Tension (CGBT).

e Acometida en Baja Tensidn de Socorro.

e |luminacidn de recintos industriales.

3.1.1 CENTROS DE TRANSFORMACION (CT)

La distribucion en Alta Tensidn es la encargada de suministrar alimentacidn eléctrica en Alta
Tensién (15 kV) a cada uno de los centros de transformacion (CT) existentes en la red de Metro
de Madrid. La alimentacion eléctrica en 15kV llega a los Centros de Transformacion, donde se
realiza la transformacion a baja tension (400Vac/230Vac) para la alimentacion los distintos
servicios del recinto.

Los CT estan divididos en dos zonas claramente diferenciadas: la zona de Alta Tension (AT) y la
de Baja Tension (BT).

e En la zona de Alta Tensidon, normalmente, se encuentran dos transformadores
redundantes, uno reserva del otro, que aseguran el suministro en baja tensidn, tanto
ante un fallo ocasional de uno de ellos como el mantenimiento y su sustitucion, sin
afectar al servicio de explotacion de la red de Metro.

e Enlazonade BajaTensidon se encuentran los Cuadros Generales de Baja Tensidon (CGBT).
Se instala un Cuadro General de Baja Tensién en cada recinto, alimentado desde los dos
transformadores gracias a una conmutacién automatica que permite conmutar la carga
del transformador, en el caso de fallo de uno de ellos, manteniendo la continuidad del
servicio.

La configuracidn tipica de la parte de alta tensién de un CT en los recintos es la siguiente:

e Una, dos o tres celdas de linea. Dependiendo si la distribucidn primaria se realiza desde
una subestacidn o desde un CT.

www.metromadrid.es
Avda. Asturias 4. 28029, Madrid

Pagina 5 de 26



ANEXO PARA TRABAJOS DE ENERGIA PARA SUBSISTEMAS EN DEPOSITOS, COCHERAS, TALLERES
Y OFICINAS DE MANTENIMIENTO DE MATERIAL MOVIL

e Una celda de proteccion de transformador.
e Un transformador de potencia AT (15 kV) / BT (400/230Vac).
e Un cuadro de proteccidn de salida de transformador en el lado de baja tensidén, con
centralita de proteccién térmica.
e Un cuadro con el equipamiento necesario para realizar el control, telemando vy
supervisién del sistema de AT.
Los CT, en su zona de Baja Tensién disponen tipicamente de los siguientes componentes:

e Cuadro General de Baja Tensién, compuesto por mddulos funcionales.

e Cuadro de acometida de socorro del recinto.

e Un cuadro con el equipamiento necesario para realizar el control, telemando vy
supervisién del sistema de BT.

El sistema de control distribuido y telemando de los Centros de Transformacién desempeiia las
funciones propias de control, supervision y telemando. Se diferencia el control de los sistemas
de alta y baja tensidn, puesto que su gestidn se realiza tipicamente desde diferentes puestos.

3.1.2 CUADRO GENERAL DE BAJA TENSION (CGBT)

El Cuadro General de Baja Tensién (CGBT) tiene la finalidad de alimentar eléctricamente en baja
tensidn a los receptores asociados a éste.

Este cuadro general consta de varios médulos y de un embarrado general con dos interruptores
generales de entrada, motorizados y enclavados, con conmutaciéon automatica, alimentados
cada uno de los dos transformadores (mediante los denominados cable n21 y cable n92).

De este cuadro parten, a través de las protecciones correspondientes, los circuitos de
alumbrado, bombas, comunicaciones y demas receptores.

3.1.3 ACOMETIDA EN BAJA TENSION DE SOCORRO (ABS)

El sistema de distribucién de energia en Baja Tensidn cuenta con una acometida exterior
independiente (denominada alimentacién de socorro). Se trata de una acometida exterior
proveniente de una Compaiiia Eléctrica en cada estacion.

Esta acometida asegura la alimentacién eléctrica a los sistemas esenciales ante la falta de
suministro eléctrico de la red primaria del Metro, a través de una conmutacién automdtica en
el cuadro general de baja tension.

Son considerados servicios esenciales los relativos a los sistemas de emergencia y evacuacion,
asi como aquellos que afecten a la explotacion.

Las instalaciones de enlace se componen tipicamente de:
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e Moddulo de proteccidn y medida, que alberga la caja general de proteccidn, linea
general de alimentacién y el contador.
e Derivacidn individual hasta el cuadro de socorro.

e Cuadro de socorro.

3.1.4 ILUMINACION DE RECINTOS INDUSTRIALES (ILD)

La iluminacién de emplazamientos dedicados a la actividad industrial de Depédsitos, Cocheras,
Talleres, etc., se basa generalmente en sistemas convencionales de iluminacidén industrial con
[dmparas LED propias de iluminacién en entornos para actividades interiores de naves
industriales.

En exteriores, como playas de vias, viales, zonas de aparcamiento, zonas peatonales etc., se
utilizan sistemas de proyectores e iluminacién convencional para exteriores, sobre baculos y/o
palomillas de fachada, con luminarias LED tipicas de alumbrado exterior.

3.2 ELECTRIFICACION

El sistema de electrificacidon esta formado por los elementos que hacen posible el transporte de
la energia eléctrica desde los centros de traccidn (CTR) a los trenes. Sus limites son las salidas de
los rectificadores y el punto de interaccién con el pantégrafo.

En Metro de Madrid sdlo se utilizan sistemas de captacion aérea mediante pantdgrafo.

Se puede descomponer el sistema en los siguientes subsistemas para facilitar su clasificacion e
inventariado:

- Linea aérea de contacto (LAC): Es el conjunto de elementos con los cuales interactua el
pantdgrafo para captar o devolver corriente a la red. Incluye el o los hilos de contacto, los
cables de refuerzo de seccién (feederes de acompafiamiento) si existen, las conexiones
eléctricas y las estructuras necesarias para la suportacion mecdanica de todos ellos.

- Sistema de alimentacion:

o Cables de alimentacion o de feeder: Forman la linea de transporte tanto de
positivo como de negativo y su funcidn es que la energia de traccién esté
disponible en la linea aérea y retorne del carril de via al rectificador.

o Seccionadores de puenteo: Permiten modificar la longitud y configuracién de
los sectores eléctricos en funcion de las necesidades operativas.
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SISTEMA DE ELECTRIFICACION

Sistema de alimentacion

Linea aérea
de contacto
(catenaria)

Cables de
alimentacion

Seccionadores

v

Figura 1: subsistemas de las instalaciones de electrificacion
3.2.1 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

3.2.1.1 SISTEMAS DE ALIMENTACION EN VIAS GENERALES

Las caracteristicas fundamentales del esquema de traccion de Metro de Madrid son las
siguientes:

- Dos centros de traccion adyacentes alimentan en paralelo el tramo de via general entre
ellas.

- Via l y via Il no pueden seccionarse de manera independiente salvo en las estaciones.

- Existe un seccionador de puenteo en cada estacion y en algunas interestaciones cuando
asi se considere necesario operativamente en funcion del nimero de estaciones entre los
dos centros de traccién adyacentes y la distancia entre ellos.

La aplicacién concreta a cada linea se recoge en los planos denominados “Esquema de traccion
de linea”. Estos documentos se actualizan de manera continua para recoger las modificaciones
y/o ampliaciones de la red. Se trata de una representacion simbdlica del esquema de positivo e
incluyen otra informacién adicional como los imanes de via o los puntos kilométricos de los
puntos de conexidn de las galerias de los centros de traccidn al tunel.

Segun la posicidn abierto/cerrado de los seccionadores de estacion o interestacion cada linea
puede configurarse en paralelo e en antena; en este ultimo caso con frontera en cualquier
seccionador. La configuracion por defecto de las lineas de Metro de Madrid es en paraleloo T.

Los seccionadores se integran dentro de un armario de dos compartimentos:

- Compartimento de potencia: Contiene, entre otros elementos, el interruptor propiamente
dicho, los embarrados de conexién y los transductores de tension.
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- Compartimento de control: Contiene, entre otros elementos, el autdmata que controla las
maniobras, un switch y una entrada de fibra éptica para el telemando, entrada y aparellaje
de baja tensidn y visualizadores y pilotos de tension (y en algunos casos de intensidad).

Figura 2: armario seccionador

Actualmente existen en las lineas de Metro de Madrid dos modelos de interruptores
seccionadores, uno de fabricante Ferrazy otro General Electric. Las especificaciones minimas de
ambos son las siguientes:

- Tensién nominal: 1.500 Vcc

- Tensidn de aislamiento: 3.500 Vcc

- Intensidad nominal: 4.000 A

- Intensidad de cortocircuito segun IEC 947.2: 25 kA.

Todos los seccionadores de linea disponen de un sistema de telemando y estan integrados en el
Scada del puesto de mando de energia.

Los seccionadores asociados a la frontera entre dos salidas de feeder de un mismo centro de
traccidn disponen de un conversor de medios directamente comunicado con fibra ptica con el
control del centro de manera que el sistema de arrastres conoce su posicion abierto/cerrado y
emite una sefal de propagacion de arrastres a la subestacién adyacente en caso de defecto en
funcién de esta informacién.

En Metro de Madrid se utilizan como cables de alimentacion (o cable de feeder) cables
unipolares de aluminio cubiertos. Deberan venir categorizados e identificados segun la
normativa CPR (Construction Product Regulation) como Cca-s1b, d1, al. Sera Cable cubierto de
aluminio 1,8/3 kV (1x630mm?) RZ1 (AS) clase 2 segtin norma IEC 60502-1 “Power cables with
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extruded insulation and their accessories for rated voltajes from 1 kV (Um=1,2 kV) up to 30 kV
(Um=36 kV). Part 1: Cables for rated voltages of 1 kV ((Um=1,2 kV) and 3 kV (Um=3,6 kV)”

No propagador de la llama.

Baja emision de humos y gases toxicos.

- Baja emisién de gases acidos o corrosivos.

Nula emisién de halégenos.

En todo tendido nuevo se utilizan cables de aislamiento 1,8/3 kV, si bien quedan en la red
tendidos de cable con aislamiento de 0,6/1 kV. Actualmente se instalan con cubierta verde y dos
rayas longitudinales rojas para el cable de positivo y dos rayas longitudinales negras para el cable
de negativo. Aun queda cableado de feeder de cubierta negra.

Segun su funcién dentro del esquema estos tendidos de cable se pueden clasificar en:

1. Alimentacidn de positivo desde el Centro de Traccidn a la linea aérea.
2. Puenteo de positivo de dos sectores colaterales de traccion.

3. Puesta en paralelo o cross-bonding.

4. Alimentacion de negativo desde la via al Centro de Traccién.

La forma concreta de la conexién de los cables de positivo a la linea depende del tipo de linea
aérea de contacto. La conexién del negativo al carril se realiza siempre utilizando una placa de
cobre (placa de negativos) a la que acometen los cables de feeder del centro de traccidony en la
que se establecen unos puentes eléctricos con el carril con cable de cobre de seccién 150 mm?2,

Para estos tendidos los cables se agrupan en grupos de cuatro o seis por sector.

3.2.1.2 SISTEMAS DE ALIMENTACION EN DEPOSITOS Y COCHERAS

La alimentacion a los depdsitos de Metro de Madrid se realiza desde una salida de feeder
dedicada del centro de traccién mas cercano.

De manera general el esquema de traccion de los depdsitos de Metro de Madrid se configura
en haces. Las vias que configuran un haz pueden dejarse sin traccién de manera conjunta por
medio de un seccionador de las mismas caracteristicas que los de las vias generales. En
ocasiones, existe un seccionador general de puenteo que alimenta a los seccionadores generales
de haz.

Para trabajos de mantenimiento del material moévil, dentro de cada depdsito o cochera existen
unos seccionadores con puesta a negativo que permiten dejar sin traccién una Unica via.
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El esquema de tracciéon de los depdsitos se recoge siempre puesto al dia en los planos
denominados “Esquema de traccion de depdsito”.

La conexion de los cables de positivo se realiza habitualmente alimentando a los cables de

refuerzo de seccion (feeder de acompafiamiento) de cada paquete eléctrico. La conexion del

negativo se realiza con un puenteo entre uno de los cables de aluminio que vienen del Centro

de Traccidn y los carriles directamente con cable de cobre de 150 mm?, sin utilizar un elemento

intermedio como la placa de negativos.

3.2.2 LINEA AEREA DE CONTACTO DATOS GEOMETRICOS

En funcidn del tipo de material mévil que circule se adoptan unos valores para altura de hilo de

contacto (altura de captaciéon) y descentramiento.

Altura nominal del hilo de contacto

(m)

Descentramiento
(em)

maximo

Galibo estrecho

3,8

10

Galibo ancho

4,1

19

Tabla 1: Altura nominal y descentramiento del hilo de contacto en funciéon del galibo.

3.2.3 TIPOS DE LINEA AEREA DE CONTACTO

En la red de metro de Madrid existen los siguientes tipos de linea aérea de contacto:

- Lineas flexibles:

o Hilo tranviario:

= Sin compensar.

= Compensado mecanicamente.

o Catenaria convencional:

= Sin compensar.

= Compensada mecanicamente.

- Catenaria rigida:

o Perfil tipo Delachaux de 110 mm.

o Perfil tipo MetroMadrid.

<
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o Perfiles especiales.

Una linea aérea de contacto compensada mecdnicamente es aquella que no sufre variaciones
geométricas significativas que afecten a su interaccion con el pantégrafo ante los cambios de
temperatura.

3.2.3.1 HILO TRANVIARIO NO COMPENSADO EN VIAS GENERALES

Este tipo de linea aérea es la de mas antigua implantacién en Metro de Madrid. A dia de hoy se
utiliza en las lineas 4.

Sus caracteristicas fundamentales son:

- Un hilo de contacto de cobre electrolitico puro (Cu-ETP) de 150 mm? de seccidn.
Originariamente se utilizo hilo circular (BC) si bien ahora se utiliza hilo ovalado (BF) tanto
en tendidos nuevos como en renovaciones.

- Cuatro feederes de acompafiamiento de aluminio de 645 mm? alimentando al hilo de cada
via con cable de cobre de 150 mm?

- Seccionamiento eléctrico por medio de aisladores de seccion en los pifiones de entrada de
las estaciones.

Figura 3: imagen de una estacién con hilo tranviario.

www.metromadrid.es
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3.2.3.2 HILO TRANVIARIO COMPENSADO

En el sistema de electrificacion de la linea ML1, ademas de satisfacer los criterios habituales de
calidad de captacidn, disponibilidad, fiabilidad y mantenibilidad se integra visualmente en el
entorno urbano por el que discurre el trazado. La linea aérea de contacto es de tipo hilo
tranviario compensado.

Sus caracteristicas principales son:

- Hilo de contacto: BF-150-CuETP UNE-EN 50149 o equivalente.
- Tensién mecanica: 15 kN.
- Vano maximo en recta: 35 m
- Altura del hilo de contacto:
o Altura nominal 5,85 m
o Altura en cruces con la calzada: 6,00 m
o Altura en tunel: 4,10-4,50 m.
- Compensacién mecanica con un sistema muelle-excéntrica
- Ménsulas de tubo de fibra de vidrio con resina y doble aislamiento. Suspensién delta.
- Postes de seccidn circular sin tirantes.
o Diametro: 324 mm.
o Espesor: de 8 a 14 mm segun aplicacién.
o Altura: 8.6, 10y 11 m, segun aplicacioén.
- Semicanton maximo: 500 metros.
- Seccionamientos de cuatro vanos.
- Aisladores ligeros de barra sin pérdida de contacto autosoportados.

- Cuatro cables de feeder de acompafiamiento en canalizaciéon hormigonada de 185 mm? de
seccion.

- Alimentaciones feeder-hilo de contacto con cable de cobre de 150 mm?.

3.2.3.3 CATENARIA CONVENCIONAL NO COMPENSADA

Este sistema de linea aérea fue el originalmente instalado en las lineas de gélibo ancho. Hoy sdlo
se encuentra en servicio en la linea 9.

www.metromadrid.es
Avda. Asturias 4. 28029, Madrid
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Sus caracteristicas principales son:

Sustentador: Cable flexible de cobre de 153 mm? de seccidn.

Hilo de contacto: Dos hilos Cu-ETP BC-107 mm? (Actualmente para las renovaciones de
este elemento se utiliza el hilo ovalado BF-107).

Péndolas: Originalmente de varilla de 5 mm?, progresivamente se han ido implantando
equipotenciales de cable flexible de 25 mm?

Seccién de acompafiamiento (feeder): Cuatro cables de aluminio de 645 mm? de seccién.
- Tension mecdnica nominal del sustentador: 1.200 kgf

- Tension mecanica nominal de los hilos de contacto: 800 kgf

Figura 4: Estacion de Linea 9 con catenaria convencional

3.2.3.4 CATENARIA CONVENCIONAL COMPENSADA

Este sistema es el que mayores velocidades permite dentro de la red de Metro de Madrid vy el
habitualmente instalado en tramos en intemperie. Se encuentra a lo largo de toda la linea 9B y
en el tramo en intemperie de la linea 10 con compensacidén mecanica independiente de hilos y
sustentador y en el tramo en intemperie de la linea 5 con compensacién sdlo en el hilo de
contacto.

Enlalinea 9By en la linea 10 la linea aérea es practicamente igual al estandar nacional definido
por ADIF y designado CR-160. Sus caracteristicas principales son las siguientes:

www.metromadrid.es
Avda. Asturias 4. 28029, Madrid
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Sustentador: Cable flexible de cobre de 153 mm? de seccién (salvo en la linea 5 en
intemperie, que es acero de 48 mm?).

Hilo de contacto: Dos hilos Cu-ETP BC-107 mm? (salvo en la linea 5 en intemperie, que es
BC-150).

Péndolas: Originalmente de varilla de 5 mm?, progresivamente se han ido implantando
equipotenciales de cable flexible de 25 mm?

Seccidn de acompafiamiento (feeder): Cuatro cables de aluminio de 645 mm? de seccidn.

Tensidon mecdnica nominal del sustentador: 1.200 kgf para lineas 9B y 10.

- Tensidon mecanica nominal de los hilos de contacto: 800 kgf

3.2.3.5 CATENARIA RIGIDA

Actualmente es el sistema mayoritario en nuestra red y seguird aumentando su presencia ya
que las renovaciones integrales o las lineas nuevas se electrifican con este tipo de linea aérea de
contacto.

La catenaria rigida esta constituida por un perfil de aluminio extrusionado en el que se inserta
el hilo de contacto. Este carril se suspende de unos aisladores que se fijan a la boveda del tunel
o a la correspondiente estructura portante sobre estructuras metdlicas que permitan la
regulacién en altura y en peralte.

Figura 5: imagen de tunel electrificado con catenaria rigida.

En la red de metro de Madrid conviven principalmente dos perfiles de carril de aluminio, el
denominado Delachaux y el disefiado por Metro de Madrid.

En algunos tramos con muy poco gélibo disponible para la implantacién de los elementos del
sistema existen perfiles reducidos especiales.
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Perfil Delachaux Perfil MetroMadrid

Seccidn transversal 2423 mm? 2394 mm?
Momento de inercia vertical | 426x104 mm?* 734x104 mm*
Momento de inercia

) 113x104 mm?* 108x104 mm?*
horizontal
Vano maximo 10 m 12 m
Altura del perfil 110 mm 150 mm

Tabla 2: caracteristicas principales de perfiles de catenaria rigida.

3.2.3.6 LINEA AEREA DE CONTACTO EN DEPOSITOS Y COCHERAS

De manera general dentro de los depdsitos y cocheras el sistema de linea aérea de contacto en
las playas de vias es hilo tranviario sin compensar. La Unica excepcion es la Cuatro Vientos, que
dispone en la playa de Linea 10 de catenaria convencional con compensacién mecanica en el
hilo de contacto.

La instalacion de hilo tranviario en la zona de la playa se realiza utilizando pdrticos funiculares.

La instalacidon dentro de las naves se puede realizar con pendolones aislantes al techo (por
ejemplo, cuando se trata de una via con pasarela para acceso a pantdgrafos) o con pdrticos
transversales entre distintos elementos estructurales de la edificacidn.

Las vias de pruebas estan electrificadas en los depdsitos que disponen de ellas con catenaria
convencional. Segun el afio de puesta en servicio estdn compensadas mecdnicamente o no.

3.2.3.7 TRANSICIONES DE TENSION

Conviven en la red de metro lineas a 600 Vcc y lineas a 1.500 Vcc. Para garantizar la continuidad
mecanica de la linea aérea en estos casos y el aislamiento eléctrico en los tramos se montan las
transiciones de tension.
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4. OBIJETO

Dentro de las posibles acciones que se pueden demandar es la realizacidén de instalaciones y
trabajos que se definiesen en los pliegos de licitacion que surjan dentro del Acuerdo Marco
relacionados con los sistemas de Energia, de la Red de Metro de Madrid:

e Sistema de Distribucién de Energia en alta tension.
e Sistema de instalaciones eléctricas en baja tension.
e Sistema de Alumbrado.

e Sistema de Electrificacion.

4.1 TRABAJOS DE APOYO TECNICO

Las actividades a realizar en los distintos campos y sistemas relacionados se engloban en los
siguientes grupos:

e Inspecciones.
e Pruebas.
e Gestidon y elaboracion de documentacién (informes, proyectos, planos, etc.).

e |nstalaciones.

4.1.1 Inspecciones

Las empresas deberan disponer de experiencia en los distintos ambitos competenciales, asi
como disponer de medios técnicos oportunos para realizar inspecciones exhaustivas de los
sistemas de energia. Estas inspecciones podran incluir lo siguiente:

e Toma de datos e inventariado de la instalacién.

e Comprobacidn del estado general de los equipos pertenecientes al sistema, realizacion
de pruebas y medidas de pardmetros de las instalaciones en explotacion, emisién de
dictamenes técnicos, no conformidades y propuestas de mejora.

e Levantamiento y comprobacidn de Planos.

e Revision y actualizacién de documentacion de las instalaciones.

e Revision de las instalaciones de acuerdo a la normativa en vigor o normativas vigentes
en la época de construccion.

e Reportaje fotografico de los elementos examinados.

e Gestion procedimientos administrativos legales.

www.metromadrid.es
Avda. Asturias 4. 28029, Madrid
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4.1.2 Pruebas

Las empresas tendran que realizar comprobaciones in situ sobre los elementos y equipos que
pertenecen a los distintos sistemas. Ademds, debera aportar los medios necesarios para la
realizacion de dichas pruebas, que incluiran:

e Definicion de protocolo de pruebas.

e Manejo de equipos.

e Toma de medidas de parametros.

e Elaboracién de procedimientos e instrucciones técnicas.

e Pruebas funcionales y de integracion conforme a los procedimientos de operacidn
definidos en diferentes ambitos.

4.1.3 Supervision

Durante la ejecucidn de una obra (modificacién sobre una instalaciéon existente o una nueva
instalacidn), el cometido de las empresas seleccionadas podrd ser la inspeccion, vigilancia y
control de calidad de los sistemas, equipos e instalaciones objeto de la obra.

Los tipos de supervision a realizar sobre la obra serdn los siguientes:

e Control cuantitativo, consistente en la medicidon de las diversas unidades de obra o
constatacion de suministro, comprobando que la misma corresponde a lo previsto en el
proyecto y a las modificaciones autorizadas, en especial a aquellas partes y unidades
que, por quedar ocultas, son de dificil comprobacion posterior. Los resultados de estos
controles y seguimientos tendrdn su reflejo en la emisidn y correspondiente firma de las
certificaciones parciales.

e Control cualitativo, el cual consiste en garantizar que equipos, sistemas y materiales se
ajusten a las prescripciones del proyecto, a la normativa vigente, a los estdndares de
calidad y a las modificaciones aprobadas. Este apartado incluird el control sobre la
entrega documental a Metro de todo aquello que se considere conveniente disponer
para los posteriores trabajos de explotacidon y mantenimiento.

Genéricamente los trabajos a realizar por las empresas seleccionadas abarcaran:

e Estudio de la documentacion de los proyectos y ofertas seleccionadas.

e Estudio de la ingenieria de sistemas a instalar.

e Propuesta de requerimientos de calidad a aplicar segun normativa.

e Asistencia a las reuniones de seguimiento de Obra y elaboracién de Actas resumen.

e Asistencia a las diferentes fases de pruebas (FAT, Integracidn, validacién) y aceptacion
generando informes de aceptacién o no conformidad.

www.metromadrid.es
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e Auditoria de sistemas de calidad de contratistas.

e Estudio de los Planes de Seguridad y Salud que, conforme a la normativa vigente,
presenten los Contratistas certificando su ajuste a normativa e indicando cuantas
objeciones y modificaciones sean precisas para que el Contratista vele por su
cumplimiento y tenga plena responsabilidad ante su no observancia.

e Gestidn de residuos.

e Estudio, control y plan de calidad de instalaciones (verificacién de correcto
almacenamiento de materiales en obra, montajes, pruebas, etc.).

e Elaboracion de todos los documentos o proyectos especificos que fueran necesarios
para la obtencién de aquellas licencias, permisos y legalizaciones precisos para la
ejecucion de la obra y la puesta en marcha, incluidas las licencias de Obras e
Instalaciones. Asimismo, se deberdan realizar todos los tramites y gestiones necesarios
para la consecucién de estas licencias, asi como llevar a cabo el seguimiento de dichos
trdmites de modo que la obtencidn de las licencias se ajuste a la planificacién de la obra.

e Tratamiento, seguimiento e informe de las no conformidades detectadas.

e Tratamiento, seguimiento e informe derivados de nuevos requisitos o normativas.

e Colaboracidn en el seguimiento del proyecto y en la gestiéon de la calidad del mismo
desde el origen, detectando preventivamente desviaciones de plazos y causas para
corregirlas o minimizar sus consecuencias.

e Recepcion de la obra.

e Elaboracion de la documentacion de obra terminada.

e Certificado Final de Obra.

4.1.4 Gestidny elaboracion de documentacion

Gran parte del trabajo a realizar por las empresas consistird en la elaboraciéon de
documentacion de diversa indole:

e Realizacion de informes técnicos basicos.

e Andlisis de viabilidad técnica, normativas y de productos.

e Realizacidon de pliegos basicos o constructivos.

e Andlisis de negocio y de retorno de inversion.

e Andlisis de riesgos.

e Realizacidon de documentacién del sistema corporativo de calidad (solicitud de concurso,
solicitud de contratacidn, etc.).

e Realizacidon y modificacidn de planos en Autocad.

e Elaboracion de inventariado de instalaciones y carga en los sistemas corporativos.

e Actualizacién de la base documental de sistemas, productos y normativas

e Elaboracién de fichas técnicas y actualizacién del catdlogo de sistemas.
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e Elaboracién de presentaciones e infografias.
e Elaboracién e imparticion de formacién presencial y on-line.
e Modelado Revit de la estacidn.
e Elaboracién de documentacidn de supervisién de obra.
o Informes periddicos de avance de trabajos.
o Procedimientos y documentos recogidos dentro del Plan de Calidad de
Ingenieria.
o Procedimiento para la preparacién y seguimiento de los protocolos de pruebas
de instalaciones.
o Procedimiento para la realizacién de pruebas de recepcién de las instalaciones
y entrega de documentacion.

También se encargard de las labores de gestion administrativa, como es la gestion vy
organizacién de las tareas que impliquen las actividades de inspeccién y pruebas en campo
anteriormente relacionadas, tales como, peticiéon de permisos para acceder a las instalaciones,
dar avisos al Servicio de Seguridad, etc.

4.1.4.1 Auditoria documental

Las instalaciones deberan estar documentadas con certificados que acrediten las condiciones de
seguridad de los productos, equipos e instalaciones segun los reglamentos de seguridad que
resulten de aplicacion.

Serd objeto del alcance la realizacidn de auditorias de la documentacién de “as built” que pueda
existir de las instalaciones analizando que se cifie a lo realmente instalado. En caso de que dicha
documentaciéon no se encuentre actualizada en base a las modificaciones que se hayan
producido a lo largo del tiempo, la empresa adjudicataria de la legalizacién debera levantar
nueva documentacién incorporando las modificaciones detectadas.

Las empresas que opten dispondran de técnicos con cualificacion adecuada que acrediten
mediante su visado y firma que la documentacidon existente o generada cumple con los
requisitos de seguridad que sean de aplicacién.

4.1.4.2 Auditoria de la instalacion

Respecto a la documentacion existente o generada, segln el caso, la empresa encargada de la
legalizacion de la instalacidn se deberd hacer cargo de:

e Se debe de asegurar que la instalacion cumple con los planos, es decir, situacion de
equipos, cableados, etc.

e Se debe de asegurar que los equipos y los materiales se ajustan a las calidades indicadas
en el proyecto.
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e Se encargara de la realizacién de las pruebas que asegure el correcto funcionamiento
de la instalacion.

Los procesos de auditoria de la documentacidn y de la instalacion daran lugar a la emisién de un
informe en la que la empresa encargada del proceso se definird y estableceran las acciones tanto
documentales como de modificacion o reposicidon de la instalacién existente que se estima
necesario.

4.1.4.3 Proceso administrativo

Dentro del proceso administrativo se encuentra se definen la realizacién de todos los procesos
que la empresa asignada para la legalizacion de la instalacidon debe realizar para que esta llegue
a buen puerto.

Deberd por tanto encargase, si procediese, de la contratacidn de la EICI correspondiente y del
pago de sus honorarios, recopilacidén y presentacion de la documentacidn necesaria y del pago
de las tasas necesarias hasta la finalizacién del proceso segun el procedimiento normativo
correspondiente a las caracteristicas particulares de la instalacidn a legalizar.

4.2 TRABAJOS DE SUMINISTRO E INSTALACION

Dentro de las posibles acciones que se pueden demandar en el Acuerdo Marco es la realizacion
de instalaciones y trabajos que se definiesen en los pliegos de licitacidon que surjan dentro del
Acuerdo Marco relacionados con los sistemas de energia en los centros de produccién y
estacionamiento de material mévil de la Red de Metro de Madrid que se han descrito a lo largo
del presente documento y cuyo alcance se definira en los pliegos de licitacion que surgiran
dentro de los procesos basados.

Las acciones a realizar en estos sistemas podran ser tanto trabajos encaminados a la realizacion
de reformas para la mejora o modificacién de la instalacidn existentes de forma que se le puedan
dar nuevas funcionalidades o coberturas al sistema, como obras destinadas a la sustitucion
integral del sistema por obsolescencia tecnoldgica, o a la incorporacidn de nuevos sistemas por
carencia de ellos, adaptaciones a normativa, etc. Las obras de modificacién pueden afectar tanto
a los sistemas instalados en campo cdmo a las instalaciones centralizadas de gestidn corporativa
de los que disponen actualmente cada uno de los sistemas y a los distintos elementos de energia
que pueden verse afectadas y asociadas a los trabajos de reforma o nueva implantacién de los
sistemas en cuestion.

Los trabajos sobre las instalaciones eléctricas, deberdn ser ejecutados por empresas y/o
personales autorizados y/o cualificados para la instalacién de estos elementos. En consecuencia,
los pliegos de licitacidon que surjan dentro del alcance de los basados exigiran las certificaciones
que se consideren oportunas para la correcta ejecucion de los trabajos.
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5. NORMAS PARA LA REALIZACION DE LOS TRABAJOS

El Adjudicatario se compromete a realizar los trabajos teniendo en cuenta el cumplimiento de
las normas vigentes en METRO, las cuales deberdn hacer conocer a su personal responsable de
la obra.

Estas normas, que se recogeran oportunamente, son las siguientes:

e Normas maniobras de corte y reposicién Instalaciones Eléctricas.

e Normas para la seguridad de los agentes en relacidn con la circulacion.
e Procedimiento de homologacién de conductores de empresas externas.
e Normas maniobras de corte y reposicidn Alta Tension.

e Evaluacion general de riesgos de lugares de trabajo.

e Manual de estilo para las comunicaciones establecidas con trenes y vehiculos.

5.1.1 Horarios y limitaciones en los trabajos de instalacion

Los trabajos en una zona sin servicio no se veran afectados por limitacién de horario, sin
embargo, en los trabajos a efectuar en los tramos en explotacion, el Adjudicatario tendra que
realizar necesariamente los trabajos teniendo en cuenta lo siguiente:

Trabajos en estacion:

Los trabajos que pudieran afectar a los elementos de las estaciones pueden preverse que se
realicen desde las 2 h. de la madrugada hasta las 6 h. de la mafiana, con un periodo disponible
de 4 h.

Los trabajos dentro de los cuartos o en zonas que no interfieran al publico podran realizarse en
jornada normal de 8 horas incluso en horario diurno, siempre que no afecten a los servicios que
se encuentran en explotacion.

La apertura de taquillas se efectua actualmente desde las 6:00 h. de la mafana hasta la 1:30 h.
de la madrugada, comprendiendo la circulacidn de trenes un periodo légicamente mayor.

Trabajos en Depdsitos:

Los trabajos dentro de depdsitos y naves de mantenimiento podran realizarse en jornadas
normales de 8 horas, incluso en horario diurno, pero siempre adaptandose a los horarios de
produccién de los mismos a fin de que no afecten a estos.

En caso de que dichos trabajos puedan afectar al proceso productivo, debera preverse que el
horario estara limitado desde las 2 h hasta las 5:30 h de la mafiana.
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Solicitud de trabajos:

Todos los trabajos que afecten a algun servicio de explotacién deberdn ser programados y
autorizados explicitamente por Metro.

El Adjudicatario solicitara por escrito la programacion de los trabajos a la Direccién Facultativa,
debiendo ser programados con el tiempo de antelacién que la Direccidn Facultativa indique.

Por razones del Servicio de Mantenimiento, y otras causas, se podran suspender trabajos
programados, o bien acortar los periodos disponibles, no admitiéndose reclamacién alguna por
parte del Adjudicatario.

6. NORMATIVAS Y REFERENCIAS, DISPOSICIONES LEGALES Y NORMAS
APLICADAS

Las obras objeto del presente contrato se llevaran a efecto mediante la plena observancia y
cumplimiento de todas las disposiciones juridicas vigentes, actuales y futuras, que afecten a los
trabajos, ya se trate de normas, reglamentaciones, ordenanzas, Instrucciones o cualquier otro
rango, y tanto tengan cardcter o dmbito europeo, nacional, autondmico o local.

En general, serdn de aplicacidon cuantas prescripciones figuren en las Normas, Instrucciones o
Reglamentos Oficiales que guarden relacion con los trabajos a realizar o con sus instalaciones
complementarias y que se hallen en vigor en Espana en el momento de ejecutarlos.

El Adjudicatario esta obligado al cumplimiento de todas las instrucciones o normas promulgadas
por la Administracién que tengan aplicacién en los trabajos a realizar que surjan en a juicio de
la Direccién del Servicio de METRO.

Normas de calidad

- UNE 21302-

91/2M o

equivalente. Vocabulario electrotécnico. Confiabilidad y calidad de servicio.
-1SO 9001 o

equivalente. Sistemas de Calidad — Modelo para el aseguramiento de la calidad

en el disefio, desarrollo, produccién, instalacidn y servicio.

- UNE-EN 157001

o equivalente. Criterios generales para la elaboracién de proyecto
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-1SO 14001 o

equivalente. By . .
Gestion Medioambiental

Tabla 3: Normativa de Calidad

También deberan cumplirse todas aquellas que afecten directa o indirectamente a las
instalaciones de proteccién contra incendios, incluyendo normas UNE y EN aplicables y de
obligado cumplimiento o equivalentes que cumplan las obligaciones normativas.

7. PRESENCIA DE AMIANTO

Los trabajos asociados, en el caso de la aparicion de algin material sospechoso de contener
amianto, incluyen la obligatoriedad de cumplir las siguientes consideraciones.

Los trabajos que puedan surgir, en caso de estar contemplado en el presupuesto se llevaran a
efecto mediante la plena observancia y cumplimiento de todas las disposiciones juridicas
vigentes, actuales y futuras, que afecten a dichos trabajos, ya se trate de normas,
reglamentaciones, ordenanzas, instrucciones o cualquier otro rango, y tanto tengan cardacter o
ambito europeo, nacional, autondmico o local. A continuacién, se indican algunas:

e ley31/1995.
e Real Decreto 396/2006.

e Guia Técnica del INSHT “Para la evaluacidn y prevencién de los riesgos
relacionados con la exposicién al amianto”.

e NTP1021.

e Guia divulgativa del INSHT “Formacion y entrenamiento de los trabajadores con
riesgo de exposicién a amianto”.

Se incluye la obligatoriedad de realizar en tiempo y forma todas las gestiones necesarias para la
correcta realizacién de los trabajos, haciendo énfasis en aquellas, en caso de ser preceptivo,
relacionadas con la preparacion del Plan de Desamiantado, su presentacidn ante la Autoridad
Laboral con antelacién suficiente y el seguimiento de la aprobacion del mismo. En las
condiciones que define la Normativa aplicable, no se podran realizar los trabajos sin la
aprobacion oficial de esta documentacion.

De manera especifica, se citan las siguientes caracteristicas de los trabajos a realizar:
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- Por las caracteristicas de este material, es obligado que la manipulacion del mismo vy el
traslado y gestion del material a vertedero se efectien con arreglo a la Normativa
relativa a la Seguridad en los trabajos con Riesgo de Amianto, estableciendo a la vez las
condiciones de seguridad requeridas en la Ley de Prevencidn de Riesgos Laborales.

- Por lo tanto, la empresa que realice los trabajos asociados a materiales con amianto
deberd, siempre que asi lo indique la normativa vigente, estar inscrita en el registro de
empresas con riesgo de amianto (R.E.R.A) y disponer de personal especialmente
formado para la ejecuciéon de dichos trabajos. El contratista principal, por tanto, estara
obligado a la subcontratacién de una empresa certificada R.E.R.A. para la ejecucion de
estos trabajos.

- La empresa que realice los trabajos redactard, siempre que asi lo indique la normativa
vigente, un Plan que analice, estudie y desarrolle las condiciones de seguridad para la
retirada de los materiales con amianto. Este Plan de Trabajo, Seguridad y Salud tendra
por objeto determinar los posibles riesgos en la ejecucién de los trabajos, en general y
el particular de manipulaciéon de fibras de amianto; estudiard en consecuencia, que
medidas de prevencién y seguridad se deben adoptar, precisando:

o Las normas de seguridad y salud aplicables a los trabajos.

o Laidentificacién de los riesgos laborales que puedan ser evitados, indicando las
medidas técnicas necesarias.

o Relacidn de los riesgos laborales que no puedan eliminarse, especificando las
medidas preventivas a tomar.

o Medidas preventivas y protecciones técnicas tendentes a controlar y reducir
riesgos valorando su eficacia, en especial cuando se propongan otras medidas
alternativas.

o Previsiones e informaciones utiles para efectuar en su dia, en las debidas
condiciones de seguridad y salud, los previsibles trabajos posteriores.

o Se deberd garantizar la salud e integridad de los trabajadores, identificando las
situaciones de peligro, detectando a tiempo los riesgos especificos en cada fase
de trabajo, para definir y adoptar las medidas de seguridad y de proteccion,
teniendo como objetivo reducir los riesgos en el trabajo.

o Su aplicacion sera vinculante para todo el personal propio de la empresa
contratada para la ejecucién de los trabajos y el dependiente de otras empresas
subcontratadas por ésta, si las hubiese, para realizar sus trabajos en el interior
del recinto de la obra, con independencia de las condiciones contractuales que
regulen su intervencién en la misma.
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