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1 Objecte

L'objecte d'aquest contracte és la integracié en la Plataforma DAVANA de Smart Motors
d'un sistema de monitoritzacié de la pressio acustica per a les Linies L9-10 Nord i Sud.

Amb la intencié de poder caracteritzar i avaluar diariament I'estat de la infraestructura i via
en condicions reals d’utilitzacid, es va definir I'estrategia d’incorporar en la flota de cada
linia de Metro d’un tren equipat amb instrumentacid diversa i singular per tal de recollir
informacié en les seves circulacions en servei, donant llum al que s’ha anomenat tren
“auscultador”.

Des del projecte 'Tren Digital' de 2016 i el posterior naixement de la Plataforma DAVANA,
ja es recollia informacié del bus de comunicacions del tren, proporcionant dades sobre el
seu estat, el recorregut, ocupacié, temperatura exterior, consums, etc. Projectes posteriors
van incorporar als trens “auscultadors”: accelerometres, dispositius per mesurar la
geometria de la via i termOmetres de carril, i es preveuen més equipaments i
desenvolupaments. Aquests projectes van integrar aquestes dades a la Plataforma
DAVANA i van afegir funcionalitats d’analisis per facilitar la presa de decisions de
manteniment més informades i eficients.

Aixi doncs, la present licitacié incorpora I’avaluacio acustica de I'estat de la infraestructura i
via i el seu impacte en el soroll generat. Aixd permetra:

e Monitoritzar la pressié acustica en temps real al llarg de tota la linia de metro.

e Realitzar comparatives entre |'estat de la infraestructura de la via i el soroll recollit,
identificant possibles correlacions i punts critics.

e Dur a terme analisis freqliencials per determinar les fonts de soroll i les seves
caracteristiques i poder establir patrons de degradacions i defectes.

e Complementar la informacié disponible provinent d’altres dispositius / sensors amb
dades acustiques, oferint una visi6 més completa i detallada de I'estat de la
infraestructura de les linies de Metro.

e Optimitzacié del manteniment: Planificacié6 més eficient de les intervencions de
manteniment basades en dades reals i detallades.

e Eventual millora de la seguretat: Identificacié de punts de la via que puguin requerir
de manteniment preventiu per evitar potencials problemes futurs.

¢ Avaluacio objectiva del resultat de les accions de millora realitzades.

e Augment del confort dels passatgers resultat d’aplicar mesures per reduir el soroll i
les vibracions percebudes durant el trajecte.

e Disminucié del risc pels treballadors més exposats a sorolls al tenir més visibilitat
del nivell acustic i la seva evolucié.
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Aquesta licitacio contribuira a garantir un servei de metro més segur, confortable i eficient,

ja que permetra una gestié més proactiva i informada de la infraestructura, contribuint a la

millora continua del servei ofert als usuaris.

En aquesta licitacio, per a les Linies L9-10 Nord i Sud, s'abordara la millora de la deteccio

d'anomalies detectables acusticament, ja que l'abséncia de motoristes ens fa més

vulnerables a la deteccié d’aquest tipus d'incidéncies. En futures licitacions, aquesta solucio

s’ampliara a la resta de la xarxa de metro.

2 Abast

La integracio en la Plataforma DAVANA de Smart Motors d'un sistema de monitoritzacié de

la pressid acustica per a les linies LON i L9S requereix de les seglients activitats incloses en

I'abast de la present licitacio:

Subministrament i instal-lacié de dos (2) sensors d’audio model CESVA TA150 amb
moduls d'analisi d'1/3 d'octava i captura d'audio en dos (2) trens de la Série 9000 de
les Linies L9-10 Nord i Sud.

Desenvolupament d’una interficie entre el sensor d’audio i I'equip embarcat Digital
Train de Smart Motors per fer el pre-processat i I'enviament de la informacié
d’audio als servidors de la Plataforma DAVANA via el DTE.

Adequacio dels widgets del modul existent de Dades Punt Quilometric de la
Plataforma DAVANA per incloure la seleccid i visualitzacié de les dades de la pressié
acustica. Aixi, se n’haura de permetre la reproduccié d’arxius enregistrats i la
seleccio de filtres dels sensors embarcats.

Adequacid de widgets existents (com el de FFT) o creacié de nous per efectuar les
analisis espectrals dels arxius d’audio capturats.

Es lliurara la documentacié amb la informacié tecnica de les activitats realitzades
incloent els esquemes de la instal-lacié efectuada als trens, la descripcid i detall de
la interficie desenvolupada entre el DTE i el sensor d’audio, i els manuals de
funcionament i manteniment dels sensors d’audiofreqliencia. Addicionalment,
s’actualitzara el manual online de la Plataforma DAVANA i els desplegables de “How
to?” dels widgets afectats pel projecte.

3 Requeriments funcionals i especificacions técniques

A partir de I'abast anteriorment exposat, en aquest apartat s’enumeren les tasques a

efectuar, tot detallant-ne les principals especificacions funcionals i técniques.

4/16



@

3.1 Sensors d’audio

El sensor d’audio a emprar per aquesta aplicacié és el sensor espectral per a la mesura de
soroll CESVA TA150, amb els moduls d'analisi d'1/3 d'octava i captura d'audio amb les
seglients funcionalitats i caracteristiques técniques:

Mesura acustica segons IEC 61672-1.

Funcions acustiques mesurades. Mesura continua simultania 24 hores / 7 dies a la setmana

dels nivells de pressid acustica maxims de pic, i equivalent amb ponderacié freqiencial A, C

i Ziponderacié temporal F,Sil:

Nivells de pic Lcpeakt i Lzpeakt, amb un temps programable entre 1 segon i 60 minuts.

Nivells maxims Larmaxt, LasmaxT i Laimaxt, amb un temps programable entre 1 segon i
60 minuts.

Nivells equivalents LaeqT, LceqT, LzeqT i Lalegr @amb un temps programable entre 1 segon
i 60 minuts.

Nivells percentils Lio, Lso i Loo.

Nivells en banda d'1/3 d'octava per a l'interval de frequiéncies des de 6,3 Hz fins a
20 kHz.

Precisio segons IEC 61672-1, classe 1:

Lr, Ls, Ly, Lti Ly
o Marge de mesura (sense escales): de 25,5 a 137 dBA.

o Marge de linealitat a 1kHz: de 30,5 a 137 dBA.

o Marge de mesura (sense escales): de 29,1 a 140 dBC.

o Marge de linealitat a 1kHz: de 55,0 a 140 dBC.

Verificacié amb calibrador acustic (IEC 60942).

Caracteristiques del microfon:

o Tipus: de condensador de %
o Polaritzacié: 0V

o Sensibilitat nominal: 16 mV/Pa

Alimentacio:

o VDC5-12V.

o PoE (Power Over Ethernet)

Connectivitat:
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o Ethernet (Rj45), serie (opcional) i Wifi.

o Protocols de transmissio: HTTP, HTTPS, MQTT/TLP i MQTT/TLS.
o Adreca IP: Dinamica (DHCP) i Estatica.

o Format: Sentil, JSON, Ultralight 2.0.

Altres funcionalitats:

e Pantalla mini OLED, mostrant el nivell sonor, l'estat de les comunicacions i
I'alimentacio del sensor.

e Memoria volatil amb capacitat de fins a 2 mesos.

e Obtencid d'arxius d'audio (format mp3, flac o wav) amb automatismes (per nivell,
temps o emergencia).

3.2 Interficie entre el sensor d’audio i I’equip Digital Train de Smart Motors
embarcat al tren

Es desenvolupara una interficie bidireccional entre el sensor d’audio i I'equip Digital Train
embarcat (DTE) per tal d’etiquetar les mostres preses pel primer i, conseqiientment,
permetre la localitzacié del punt quilometric on s’ha efectuat cada mesura. Seguidament,
el DTE haura empaquetar-les amb la resta d’informacié del tren i transmetre-les pel
modem 4G de I'esmentat Digital Train als servidors cloud de |la Plataforma DAVANA.

D’igual forma, la seleccid dels ajustos dels nivells de lectura, filtres de terc d’octava o la
recuperacié d’arxius es comunicara des de la interficie d’usuari dels widgets de la
Plataforma DAVANA a I'’equip Digital Train i, via aquesta interficie, al sensor d’audio pel seu
port Ethernet o seérie.

3.3 Adequacio dels widgets del modul de dades Punt Quilomeétric de la
Plataforma DAVANA

El conjunt de widgets del Modul de Dades Punt Quilometric de la seccié Infraestructura de
DAVANA es composa de quatre widgets diferenciats, tal i com es pot observar en la captura
de més avall ({).

Blacknest Altres

-
| Dades Blacknest | Grafica Blacknest m Modul Dades Punt quilometric
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Senyalitzacio

Maodul Dades Punt quilométric

Dades Punt Quilométric - Seleccio de
Dades
%W Dades Punt Quilométric - Detall

Col leccio de ginys que mostren dades dels punts quilométrics per les diferents vies i carris

‘J—h Dades Punt Quilométric - Tram

Blacknest

o

2
L] | Dades Punt Quilométric - Selector
j  Tram

Accés al Modul de Dades Punt Quilomeétric (quadre superior) i detall del seu contingut (quadre inferior)

Es modificaran per poder seleccionar i visualitzar les dades del sensors d’audio de les Linies

L9-10 Nord i Sud i es deixaran preparats per poder incorporar sensors d’audio a qualsevol
tren de la resta de linies de la xarxa de FMB. De forma que:

e En el widget de Seleccid de Dades, la interficie d’usuari actual del qual és la seglient

(s’adjunten un parell de captures | ), s’efectuaran les seglients tasques:

Lang

L) ez fus foafunfuosf oo

Linis

urJuafuafiad oo BRme) oos)

Catagoaries
Dmetini
<) Arererocion [ e

Cobipretea:
Qi bnae

Datws

o S'afegira la categoria “Sonometria” a les actualment existents (“Acceleracions” i
“Geometria”).

o En el calendari, s’identificaran amb un color destacat els dies en els que s'han
recollit dades de soroll mitjancant el sensor d'audio instal-lat al tren de la linia
seleccionada, permetent a l'usuari seleccionar-los facilment per a una analisi més
detallada.
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e En el widgets Dades de Punt Quilometric — Selector de Tram i Dades de Punt

Quilometric — Tram, s’efectuaran les seglients accions:

o En el desplegable “Tipus de dada” (veure imatges més endavant en aquest apartat
del present document) s’afegiran les dades capturades pel sensor per efectuar la
seleccid: Nivells de pressié acustica maxims i de pic, equivalents amb ponderacio
frequiencial A, Ci Z i ponderacié temporal F, Si |, i nivells en banda d'1/3 d'octava
pel rang de freqiéncies compres entre 6,3Hz i 20kHz.

o En cas que la quantitat de variables a visualitzar sigui extensa, s'implementara un
submend que permeti seleccionar préviament una categoria (per exemple,
"Acceleracions"”, "Geometria" o "Sonometria"). D'aquesta manera, es mostrara
Unicament la llista de variables corresponents a la categoria seleccionada, facilitant
la navegacié i eleccio de I'usuari.

e En el widget Dades de Punt Quilométric — Detall se podran inserir les dades dels
diferents parametres de sonometria registrats i mostrar-se conjuntament amb les

dades de mesures de la mateixa categoria i de la resta de categories (com les de les
“Acceleracions” i de “Geometria” actualment existents) permetent una total flexibilitat
en la combinatoria de la seleccid6 de dades i, conseqientment, habilitant una
visualitzacié de les potencials correlacions entre elles. Un cop confirmat es mostrara la
grafica de detall de les variables seleccionades.
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93 Configuracié Widget QF configuracio Widget

Thod Dsdes Punt Quioenatic - Selector Tran * Titol: Dades Punt Quilométric - Tram
Linle . ¥ * Linia: L1 v
* Tipus de dada ACoNvracad verical - SKF v .
Tipus de dada: Acceleracio vertical - SKF v
Vi e
Via: Via 1 v

S " Accasracd hamromal - SKF
Cai

Acceeraco longlucinal - SKF Carril: Carril 1 v
" Tram:

ACTRerach vertcal - VW Confirma

Alaban

Alrezan {

Q3 Configuracio Widget
Titol
" Lina [N v

Dades

Insefen nova dada

, | N 1
‘“4’*“‘“”“”}%” ‘,.,a]m,.LU‘.‘I‘IN];!.I,‘:I;- =,4|ib'h.l-‘J;uup%p})(.’.mhm‘p‘ um,;,a._.'s;-.‘u), PP BTN

U e e Db x =iy (LB .20 erm i LAt LS RIS Y L & Bt

— hessarws e 9 V1 CY) b °

Detall dels dialegs de configuracio actuals dels widgets del Modul de Dades de Punt Quilométric.
Selector Tram (quadre superior esquerra), Tram (quadre superior dret) i Detall (quadre central).

El grafic del quadre inferior mostra un exemple de grafic.

3.4 Widgets d’analisi espectral dels arxius de I'audio capturat

Per tal de realitzar l'analisi espectral dels arxius d'audio capturats, es modificaran els

widgets existents, com ara el de FFT, o se'n crearan de nous. Aquests widgets permetran:

Captura d’arxius. S'habilitara la funcionalitat per la captura dels arxius d'audio dels
sensors embarcats aixi com la recuperacié i reproduccié dels enregistraments.

Analisi espectral. S'implementara la funcionalitat d'analitzar el contingut espectral
dels arxius capturats, la qual cosa permetra visualitzar-ne el contingut en el domini
de la freqiiencia.
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e Reproduccid. Es permetra reproduir els arxius d'audio per a una escolta qualitativa.
e Es desenvolupara una interficie d'usuari intuitiva que permetra:
o Activar les gravacions. L'usuari podra iniciar i aturar la gravacié dels arxius
d'audio.
o Gestionar els arxius. Es mostrara una llista dels arxius disponibles per a cada

linia, facilitant-ne la seleccié. Funcionalitats: guardar-los, borrar-los i
descarregar-los.

e Visualitzar els resultats. Els resultats de I'analisi espectral es representaran de forma
grafica, permetent a l'usuari interpretar les dades obtingudes.

o L100 13400 AC e

Widget actual Grafica FFT.

3.5 Caracteristiques comunes dels widgets

Tots els widgets de representacié de dades tindran la funcionalitat de I'exportacid de les
dades mostrades a arxiu format *.csv.

4 Instal-lacio als trens del sensor d’audio

4.1 Requisits per efectuar els treballs

Seguretat i coordinacio

La instal-lacié dels equips s'haura de dur a terme estrictament d'acord amb la normativa de
seguretat vigent a les instal-lacions del Ferrocarril Metropolita de Barcelona (FMB), amb
especial émfasi en aquella dels tallers de material mobil. Es obligatori complir el
procediment P104 "Normes per a treballs als tallers del Servei de Material Mobil".
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A més, s'haura de coordinar I'execucid dels treballs amb el Servei de Material Mobil de
FMB per evitar interferéncies amb les tasques de manteniment programades i garantir la
disponibilitat dels trens.

Coordinacio d'activitats empresarials

Com a part del procés d'instal-lacid, és obligatori formalitzar el procediment de coordinacid
d'activitats empresarials (CAE) per garantir la seguretat i la salut dels treballadors durant
I'execucio dels treballs.

Ubicacio dels treballs
Els treballs s'executaran en els seglients tallers:

e Linia 9-10 Nord, Taller de Can Zam, situat al carrer Francesc Macia, s/n, a Santa
Coloma de Gramenet.

e Linia 9-10 Sud, Taller de ZAL - L9 - L10, situat al carrer A, 2-26, a la Zona Franca de
Barcelona.

4.2 Instal-lacio dels sensors d’audio

Ubicaciod i connectivitat

Els sensors d'audio s'instal-laran en dos trens de la série 9000 d'Alstom. Concretament,
s'ubicaran a I'armari BT1 del cotxe motor MB2, compartint espai amb el PC industrial del
Sistema Digital Train o DTE. La connexidé entre el sensor i el PC industrial es realitzara
mitjangant el corresponent cable en funcié de la interficie emprada (Ethernet o série).

Alimentacio

L'alimentacié dels sensors s’obtindra de I'armari PD2 del mateix cotxe. A tal efecte,
s'instal-lara un térmic addicional i el circuit s'etiquetara adequadament. A continuacio, es
connectara el circuit a un convertidor de tensio, que baixara els 72 VDC proporcionats pel
tren a una tensid de sortida compatible al rang d’alimentacié dels sensors d’audio. Aquest
convertidor s'instal-lara adjacent al sensor d'audio (armari BT1).

Cablejat

e Tipus de cable. S'utilitzaran cables que compleixin els estandards ferroviaris més
exigents, com ara la norma EN45455, garantint aixi una alta resisténcia al foc i a
altres factors ambientals tipics de I'entorn ferroviari.

e Separacid i apantallament. Els cablejats d'alimentacid, control i comunicacions es
separaran fisicament i seran apantallats per evitar interferéncies
electromagnetiques.

e |Instal-lacié. Els cables es conduiran a través de canalitzacions especifiques i
s'ancoraran adequadament per evitar moviments i tensions que puguin danyar-los.

11/16



@

e Proteccions. Els cables estaran protegits contra vibracions i altres factors mecanics
gue puguin danyar-los durant el funcionament del tren.

Ubicacio del microfon

El microfon s'instal-lara dins de I'armari del sensor (com exposat anteriorment, I'amari
BT1), en una posicié que permeti captar el soroll exterior de manera optima. Es proposa
ubicar-lo a prop de la reixeta de ventilacié per garantir una mesura precisa del nivell de
soroll exterior. No obstant aix0, la ubicacié definitiva es determinara durant la fase de
proves del sistema.

Armari BT1 del cotxe motor MB2 (foto esquerra) on es troba el PC industrial
de la solucid Digital Train, i detall del mateix (foto dreta).

4.3 Proves i validacio

Es dura a terme un conjunt de proves per validar la captura de dades i totes les
funcionalitats dels diferents widgets afectats especificades en aquest document tecnic. El
proveidor lliurara un informe detallat de totes les proves realitzades.

5 Documentacio

Com a part d'aquesta licitacid, el proveidor haura de lliurar la seglient documentacié
tecnica:

e Esquemes d'instal-lacid. Esquemes detallats de la instal-lacié realitzada als trens.
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e Descripcio de la interficie. Descripcid detallada de la interficie desenvolupada entre
el sistema Digital Train (DTE) i el sensor d'audio.

e Manuals tecnics. Manuals complets d'Us i manteniment dels sensors
d'audiofreqiiencia.

e Actualitzacié de la documentacid en linia. S'actualitzaran els manuals en linia de la
Plataforma DAVANA i les corresponents guies d'Us associades a cada un dels
widgets modificats o incorporats (els anomenats “How to”).

6 Termini de garantia

Un cop finalitzada la instal-lacié del sistema als trens i lliurada tota la documentacié
especificada als punts anteriors, s'iniciara un periode de garantia de dotze (12) mesos per a
la instal-lacié realitzada. Durant aquest periode, I'adjudicatari sera responsable de:

e Manteniment preventiu. Realitzar les tasques de manteniment preventiu
necessaries per garantir el correcte funcionament dels equips, incloent-hi la revisio
dels components fisics i I'ajust dels parametres dels widgets.

e Reparacions. Substituir, amb els seus propis mitjans (ma d'obra i materials),
gualsevol component que presenti defectes de fabricacié o d'instal-lacié.

Per la seva part, tots els components / equipaments electronics proveits en aquest projecte
(és a dir, els sensors i els convertidors DC) disposaran de la garantia legal establerta per la
Unié Europea per a productes electronics, que és de tres (3) anys a partir de la data de
compra. Aquesta garantia cobreix els defectes de fabricacid que es manifestin durant
aquest periode, sempre que no siguin causats per un mal Us o una negligéncia per part de
['usuari.

7 Obligacions de I’Adjudicatari

Es responsabilitat del Adjudicatari, la realitzacié de la totalitat de les tasques objecte
d’aquesta licitacié aportant els mitjans técnics i humans necessaris.

A part de la realitzacié de les tasques necessaries descrites en els punts anteriors, també
son obligacions de I’Adjudicatari:

e Formacio i capacitacié del personal assignat a la realitzacié d’aquestes tasques.

e Garantir els requisits de seguretat i salut associats al servei de la present licitacié
per al personal assignat Es necessari que el personal que realitzi les activitats disposi
dels coneixements necessaris i experiencia en la instal-lacié dels equips especificats
en I'ambit de material mobil i infraestructures, aixi com coneixement de tota la
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normativa referent en I'ambit de Prevencid de Riscos Laborals, i procedimental
general i especifiques de Ferrocarril Metropolita de Barcelona.

Evitar, en la realitzacié d’aquestes tasques, qualsevol impacte sobre el medi
ambient.

Per tal de satisfer els requeriments plantejats en I'abast del contracte, en particular
els referents a la incorporacié de sensors addicionals als trens equipats, aixi com per
a possibilitar la integracié homogénia amb els models de dades ja desenvolupats, és
necessari que els equips s’ajustin als requeriments de model i fabricant estipulats.
Altrament podria no ser factible técnicament ni viable la integracié amb els equips i
solucions preexistents, comportant desenvolupaments electronics i en programari
addicionals amb sobre costos elevats.

8 Ciberseguretat

El proveidor haura de prendre una serie de mesures en referéncia a la seguretat fisica i

cibernética dels dispositius OT (Tecnologies per a I'Operacid) embarcats i al ndvol en el

moment de realitzar qualsevol operacid sobre els mateixos.

Els requisits del sistemes OT i dels seus components son els previstos a la “Norma UNE IEC
62443 Parte 3-3 requisitos de seguridad del sistema y niveles de Seqguridad” i a la “Norma
UNE IEC 62443 Parte 4- 2 requisitos técnicos de sequridad para Componentes” i a llur
aplicacio en el sector ferroviari segons la “Norma UNE-CLCTS 507012021".

En aquest sentit s’haura de complir la Normativa de ciberseguretat en aspectes tals com:

Gestid usuaris. Control d’accés, identificacio i autentificacié d’usuaris a dispositius i
plataformes, en particular en la integracié amb DAVANA.

Control i restriccions en I'Gs de dispositius i aplicacions. Establiment de rols d’usuari,
registre i auditoria de funcionament del sistema.

Integritat del sistemes i de la informacié transmesa pels mateixos, disponibilitat
d’implementar eines de deteccié d’intrusid i codi maligne.

Confidencialitat de les dades que resideixin en els dispositius, les aplicacions i les
plataformes.

Control del flux de dades restringides. Arquitectura del sistema: segmentacié de
xarxes i nivells (per exemple, segons norma 62443), el sistema no haura d’interferir
en cap altre sistema o servei de FMB a menys que se'n requereixi la connexid
explicita.

Transmissio de dades encriptades.
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e Resposta oportuna als incidents que es produeixin en I'explotacié de dispositius i
aplicacions.

9 Obligacions de FMB

FMB realitzara les activitats operacionals seglients relacionades amb el servei:
e Programacio de les peticions de treballs.
e Informacié a I'adjudicatari en cas de necessitats de canvis a la programacié.

e Avis de les incidéncies i la seva comunicacid a l'equip de manteniment de
I’adjudicatari.

10 Comunicacions entre les parts

L’Adjudicatari facilitara els noms, els telefons i els correus electronics de la persona
designada com a Cap de Projecte, qui sera el responsable de la realitzacié de les tasques
del contracte i I'interlocutor en temes administratius.

Per la seva banda, FMB facilitara a I'adjudicatari una llista d’interlocutors i les seves dades
de contacte (teléfon i/o correu electronic).

11 Variants

No s’admeten variants.

12 Aspectes / Criteris Mediambientals

En l'execucid d’aquest projecte caldra tenir en compte els seglients aspectes
mediambientals (d’obligatori compliment):

e Embalatges. Els embalatges no primaris dels productes (embalatge addicional al del
propi material per a la distribucié final del producte) estaran fabricats al 100% a
partir de materials reciclats.

e Contracte de Garantia i Servei. S’oferiran com a minim tres (3) anys de garantia
comptats a partir de I’entrega del producte. La garantia haura de cobrir la reparacié
o substitucid, i incloura un acord de servei amb I'opcid de recollida i devolucid o de
reparacio “in-situ”.

e Substancies perilloses. Els aparells electronics subministrats no tindran contingut en
substancies classificades com a carcinogenes, perjudicials pel sistema reproductiu,
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mutageniques, toxiques, al-lergéniques, o perilloses pel medi ambient. Normativa
REACH com a referéncia.

El maquinari ofertat haura de complir amb els requeriments de restriccié de
substancies perilloses d’acord amb la Directiva RoHS 2011/65/EU i modificacions
posteriors (RoHS compliance), amb els requeriments de la Directiva 2012/19/UE
sobre residus d’aparells eléectrics i electronics (RAEE) aixi com amb la resta de
normatives de la UE en matéria de Medi Ambient.
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