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PROYECTO

MEMORIA DESCRIPTIVA

INTRODUCCION

La Region Metropolitana de Buenos Aires esta conformada por la Ciudad Autonoma de Buenos
Aires y los 42 Partidos de la Provincia de Buenos Aires hasta donde llegan los servicios de pasa-
jeros de los ferrocarriles metropolitanos, constituyendo un conglomerado de 16.767 km? donde
residen aproximadamente 14.000.000 de habitantes. La magnitud y significacién del conjunto de
la Regién Metropolitana en relacién al pais, puede constatarse al verificar que en el 0,6% de la
superficie del territorio argentino se concentra mas del 35% de su poblacion.

La construccién de la red de autopistas en el area a partir de la década del 70, contribuyé a una
aceleracioén de la dinamica de crecimiento demogréfico a favor de las periferias y de desacelera-
cion de los centros locales, lo que ha marcado la conformacién de la organizacion espacial de la
RMBA. No obstante, el Area Central de la ciudad de Buenos Aires se ha consolidado cada vez
mas como punto focal de la estructura metropolitana y punto de convergencia del sistema de
movilidad y conectividad.

Cerca de la mitad del volumen total de transito llega a la ciudad a través de las autopistas de
acceso, y en el caso especifico de la Av. 9 de Julio, recibe vehiculos que ingresan a la misma
por las Autopistas lllia; 9 de Julio Sur , 25 de Mayo y La Plata — Buenos Aires. A este caudal
debe sumarse el aporte de avenidas y calles que cruzan la Av. 9 de Julio al ingresar y egresar
del Microcentro, y el transito que ingresa a la avenida para recorridos cortos utilizandola como
distribuidora para llegar a sus puntos de destino.

La Av. 9 de Julio, ubicada en el corazén del Area Central de la ciudad, esta integrada a este sis-
tema de accesos y es receptora — distribuidora de los crecientes flujos de transito que se canali-
zan por el mismo, pero al mismo tiempo es un tramo fundamental de la vinculacién norte — sur del
sistema regional y de la estructura vial de la ciudad, funciones que estan comprometidas por las
formas de uso actuales de esta via y las crecientes demandas para la circulacion en el area. El
Proyecto que aca se describe para su licitacion, intenta interpretar los requerimientos para mejorar
las condiciones operativas de esta via emblemética de la ciudad de modo de rescatar esas fun-
ciones bésicas.

DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA PROPUESTA

La solucién que se propone es la construccién de cuatro tlneles, dos de ellos para la circulacion
norte-sur y los otros dos en el sentido contrario. De los cuatro, esta Licitacion incluye sélo los tine-
les colectores y sus conexiones.

El esquema conceptual que define el funcionamiento de los tineles, puede sintetizarse expresan-
do que el Proyecto solamente permitird el uso de los tineles a aquellos vehiculos que llegan des-
de o van hacia las autopistas lllia, 25 de Mayo, 9 de Julio Sur o La Plata — Buenos Aires. Las fun-
ciones que permitiria la nueva infraestructura serian las ansito pasante entre ayjopistas pre-
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sentes en los extremos de la actual avenida, de colectora del transito que tiene como destino esas
autopistas, y distribuidora del que proviene de ellas. Se conseguiria de esta forma eliminar gran
parte del transito de superficie en la propia Avenida 9 de Julio, y en las calles y avenidas comple-
mentarias, parte de cuyo transito se derivaria readecuandose a la nueva situacion de desconges-
tion.

Los volimenes de transito consignados corresponden a valores para el 2011. El transito actual en
superficie se incrementaria en caso de no realizar la obra, por el crecimiento demografico, en caso
de materializarla tenderia a aumentar por causa de la derivacion de otras arterias teniendo en
cuanta las nuevas facilidades, a pesar de estas razones se eliminaran cantidades importantisimas
en la superficie que alcanzan valores entre el 60 y el 70%, dependiendo del sector de la avenida
en andlisis.

Se han utilizado diferentes colores para identificar mas facilmente cada uno de los tineles.

En la etapa que se licita s6lo se incluyen los tineles azul y rojo con sus conexiones y ramas de
entrada.

ESQUEMA FUNCIOMAL - Proyecciones al afio 2026

Maximos de Horas Pico
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Se realiz6 una modelizacion del transito considerando el periodo 2011-2026 a efectos de deter-
minar la variacion anual de los volumenes. Las proyecciones que se exponen corresponden al
tltimo afio y muestran la eficiencia en el periodo de las capacidades disefiadas (numero de tro-
chas por seccién). Se consignan los maximos correspondientes a las horas pico en cada seccion

a efectos de verificar la capacidad.
(
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En base a la demanda indicada y teniendo en cuenta la disponibilidad de espacio fisico planimétri-
co tanto en superficie para canalizar el transito en las ramas y el residual de superficie, como en el
subsuelo, se han disefiado los tlneles con la siguiente cantidad de carriles:

RamaN - S
GG [ Colector Pasate ———
. Longitud (km) / . Longitud (km) /
Carriles Cantidad Carriles Cantidad
Tramo
Tramos de Tunel
Arenales - Paraguay 2 0,40 2 0,40
Paraguay-Sarmiento 2 0,80 3 0,80
Sarmiento - Av de Mayo 1 0,45 3 0,45
Av de Mayo - Moreno 1 0,30 3 0,30
Moreno - Estados Unidos 0 0,80 3 0,80
Rama S-N
Colector-Pasante Distribuidor
. Longitud (km) / . Longitud (km) /
Carriles Cantidad Carriles Cantidad
Tramo
Tramos de Tunel
San Juan - Estados Unidos 0 0,41 3 0,41
Est Unidos - Venezuela 0 0,48 3 0,48
Venezuela - Av. de Mayo 2 0,58 3 0,58
Av. de Mayo - Lavalle 2 0,72 2 0,72
Lavalle - Paraguay 2 0,52 0 0,52
Paraguay Juncal 2 0,55 0 0,55

Si bien los aspectos constructivos se tratan mas extensamente en los otros documentos de esta
Licitacion, puede adelantarse que los tuneles podrian realizarse eventualmente con métodos con-
vencionales de avance, similares a los que actualmente se utilizan para la construccion de los
tuneles de las ampliaciones de los subterraneos y asi se ha considerado a los efectos de los
coémputos y presupuestos, como también en la estimacién de los plazos.

Podrian también realizarse por el procedimiento de la ejecucién de bévedas ovaladas con precorte
mecénico, previa ejecucion de hastiales desde tuneles laterales, pudiendo obtenerse ventajas
econdmicas y de velocidad en la construccion, reduciendo algunos plazos.

En lo que respecta a las ramas de entrada y salida se ha considerado la ejecucion de cut & cover
para el acceso propiamente dicho, con el agregado de pipe roofing a continuacion, por ser este
procedimiento el que menos perturba durante la obra. Una vez alcanzada la profundidad necesa-
ria podra continuarse con el método tradicional o el de precorte mecanico, ya mencionados.

CARACTERISTICAS DEL SUBSUELO

Se recopilé la informacién existente, siendo significativa la que se compilé para el estudio realiza-
do en 1980, con la cual se construy0 la estratigrafia basica a lo largo de la traza. Complementa-
riamente se agregaron los resultados de los estudios de on perforaciones de 40 m de pro-
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fundidad y los ejecutados para otras obras publicas, como la ampliacién del distribuidor de la Au-
topista 25 de Mayo, y diversas obras privadas en lotes frentistas de la Avenida.

Esta informacion ratifica la presencia de excelentes suelos para realizar trabajos subterraneos
siempre que no se alcance el manto de arenas puelchenses, la cuales se encuentran a una pro-
fundidad de alrededor de los 35 metros.

INTERFERENCIAS

Uno de los condicionantes para el trazado de las obras en estudio es la presencia de servicios
publicos importantes, cuyo desplazamiento implica riesgos y costos incompatibles con la rentabili-
dad del proyecto. La red de subterrdneos actuales y las lineas proyectadas, el sistema de desa-
gues pluvio-cloacal, etc., se muestran en los planos de altimetria.

En particular, en el cruce con la Avenida Corrientes nos encontramos con las lineas B y D que
obligan a profundizar la traza.

ESTUDIO HIDROGEOLOGICO

GENERALIDADES

En general, las construcciones subterraneas atraviesan zonas de escurrimiento de agua subterra-
nea, sean zonas de escurrimientos freaticos (sub-superficiales) o zonas de acuiferos profundos
(libres o confinados). Las construcciones en estos casos constituyen un elemento de obstruccion
al natural y libre escurrimiento de las aguas, provocando directamente consecuencias medio am-
bientales.

Para el caso de obstrucciones a los escurrimientos freaticos, las consecuencias directas son un
levantamiento del nivel de las aguas, aguas arriba de la obstruccién, y un descenso del nivel de
las aguas, aguas abajo de la misma obstruccion. Estas obstrucciones generan al mismo tiempo
aceleraciones del flujo en la zona de los contornos de las mismas.

Entre las consecuencias de orden amplio que generan las obstrucciones se encuentran;

a) Aguas arriba: susceptibilidad al sifonaje, incremento de las fuerzas de empuje y levantamiento,
incremento de humedad en el suelo, disminucion de la capacidad de filtracién del subsuelo, y

b) Aguas abajo: afectacion de vegetacion, cedimiento de fundaciones, consolidacion de los suelos,
disminucion del nivel de agua en pozos de abastecimiento, entre otros.

Las obstrucciones en acuiferos confinados, si bien no generan un efecto directo tangible en los
alrededores cercanos, si someten a las estructuras a mayores esfuerzos durante la vida util, y
mas esforzados trabajos de control durante la ejecucion de las obras.

Ejemplos de obstrucciones subterrdneas lo son estacionamientos, autovias, edificios de gran altu-
ra con excavaciones y fundaciones en profundidad entre otros, elementos que generan alteracio-
nes medio-ambientales que deben ser prevenidos, controlados y mitigados.
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PARTICULARIDADES DEL ENTORNO DE PROYECTO

La Ciudad de Buenos Aires cuenta con referencias varias de este tipo de obstrucciones, las cuales
ya han modificado el normal y libre escurrimiento de las aguas y méas aun fuertemente en la zona
del Centro de la Cuidad, donde se dispone de lineas de subterraneo, estacionamientos subterra-
neos, y edificios de gran altura, entre otros.

En la Ciudad de Buenos Aires se identifica una condicién geolégica que consiste en:

o Acuifero freatico subsuperficial; en el mismo se produce el escurrimiento de las aguas
de lluvia. La variacién en profundidad del mismo se encuentra comandado por la variacion
en cantidad y periodicidad de la precipitacion y a la variacion del nivel del Rio de La Plata.

e Acuitardo; consistente en una capa de poco espesor (no mayor de 4 m) de arcillas muy
compactas que oficia de barrera casi impermeable.

o Acuifero puelche; acuifero confinado formado por arenas del cual se nutren gran cantidad
de perforaciones para el abastecimiento de agua potable.
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Figura 1 — Topografia de la Ciudad en niveles IGM

La topografia de la Ciudad se presenta segun la figura 1, donde se ubica la zona de proyecto (re-
saltado en negro), de la misma manera el techo del acuifero Puelche se presenta en la figura 2.
En la figura 3 se adjuntan los niveles del acuifero freétic(
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Como se puede deducir de las figuras, en la zona de proyecto el nivel del techo del acuifero Puel-
chense ronda la cota -20/-25 m IGM, mientras que el escurrimiento normal del acuifero freatico
ronda cotas de entre 5m IGMy 2 m IGM.

En general se verifica, lo que puede observarse en la planialtimetria del Proyecto, donde se han
indicado las interferencias mas significativas: la totalidad de las obstrucciones mas relevantes co-
mo ser lineas de subterrdneo y conductos importantes se encuentran inmersos dentro del acuifero
freético, por debajo de la cota 5 m IGM y por encima de la cota -20 m IGM.

Estos valores confirman los resultados del Estudio de Campo realizado durante el mes de no-
viembre de 2008 donde se detecta que la napa freatica comienza a observarse a los 10 y 12 m de
profundidad desde el terreno natural (TN = +12/15 m IGM - 10 m = 2/5 m IGM).
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Figura 2 — Techo de acuifero Puelche en niveles IGM

Las caracteristicas del acuifero freatico segin se desprende de la informacion disponible, son de
una permeabilidad maxima de 5 m/dia, y un gradiente hidraulico promedio de 1 mm/m.
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PARTICULARIDADES DEL PROYECTO

La alternativa seleccionada contempla excavaciones convencionales superficiales para luego pro-
seguir con otro método constructivo. En algunos casos, aunque todavia no totalmente definidos, la
obra puede complementarse con el sistema de pipe-roofing.

El proyecto contempla alcanzar el nivel freético en zonas tales como:

¢ Desde Humberto Primo hasta Av. De Mayo, y
o Desde Perdén hasta Paraguay.

Figura 3 — Niveles IGM normales del acuifero freatico

En esas zonas se debera proveer, en la etapa de Proyecto, un estudio de percolacién bajo una
modelacion de minima en 2D de manera tal de evaluar:

e Percolacion sin obra

e Percolacion con interferencia (obra)

e Percolacion con obra y con un sistema de drenes que permita disminuir al minimo las inter-
ferencias (pérdida de carga) ocasionadas por la obra.
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Mediante modelacién también se debera estudiar la percolacién durante la etapa constructiva y
asi proponer los sistemas de control de aguas mas eficientes para cada metodologia constructiva.

Durante la etapa constructiva se prevé que los caudales a extraer ronden 0,005 m®dia por me-
tro cuadrado de superficie excavada bajo napa freatica.

OBRAS A REALIZAR E INSTALACIONES

TUNELES

El complejo vial subterrdneo a construirse bajo la actual traza de la Av. 9 de Julio, entre las Av. del
Libertador y la Av. San Juan, conectara las autopistas lllia (al Norte) con la autopista 25 de Mayo
(al Sur).

La obra completa estard formada por cuatro tuneles, unidireccionales, aproximadamente parale-
los, dos de ellos con transito en direccion N-S y los otros dos con transito en direccion S-N.

De los cuatro, esta Licitacion incluye soélo los tuneles colectores y sus co-

nexiones, debiendo el proponente prever en su proyecto ejecutivo la construccion de los
4 taneles, a efectos de evitar a futuro problemas de ubicacién de los mismos.

Para dar una idea de la magnitud de las obras y de la importancia de los sistemas que se deben
prever para mantener ventilados los tineles se hace una breve resefia de las caracteristicas de
cada uno de ellos.

Rama N-S “Distribuidor” (Tanel A)

Esta rama la denominaremos Tunel A y tendra un recorrido subterrdneo de aproximadamente
2.400 m entre la entrada y la salida mas alejadas. Dicho recorrido se completa con una salida in-
termedia de aprox. 175 m lo que hace una longitud total de tinel del orden de 2.575 m. Se estima
gue de la longitud total, 1.170 m de tunel tendra seccién apta para calzada de dos carriles y 1.105
m tendra seccion apta para 1 carril. Se espera que por el tinel detallado circulen 2.300 vehiculos
en hora pico.

Rama N-S “Colector Pasante” (Tunel B)

Denominaremos esta rama como Tunel B y cubrird un recorrido subterrdneo de aproximadamente
3.625 m entre la entrada y la salida mas alejadas. Dicho recorrido se completa con cuatro entra-
das intermedias que suman juntas 995 m y dos salidas mas que suman 395 m lo que hace una
longitud total del orden de los 5.015 m de tinel. Se estima que de la longitud total, 2.510 m de
tunel tendré seccién apta para tres calzadas y 2.505 m seccion apta para dos calzadas. Se espera
que por el tinel detallado circulen como maximo 5.290 vehiculos en hora pico.

Rama S-N “Colector Pasante” (Tunel C)
Al Colector Pasante de la rama S-N la llamaremos Tunel C y tendra un recorrido subterraneo de
aproximadamente 2.540 m entre la entrada y la salida mas alejadas. Dicho recorrido se completa

con dos entradas intermedia que suman 535 m lo que completa una longitud total de tlnel del or-
den de los 3.075 m. Se estima que de la longitud total, 2.160 m de tlnel tendra seccién apta para
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calzada de dos carriles y 915 m tendrd seccién apta para 1 carril. Se espera que por el tunel deta-
llado circulen, como méximo, 2.510 vehiculos en hora pico.

Rama S-N “Distribuidor” (Tunel D)

El Distribuidor de la rama S-N la nombraremos como Tunel D y recorrera aproximadamente 2.370
m entre la entrada y la salida mas alejadas. Dicho recorrido se completa con dos entradas y dos
salidas intermedias, que en conjunto suman 780 m, lo que hace un total de tunel del orden de los
3.150 m. Se estima que 1.085 m de tunel tendra seccién apta para calzada de tres carriles, 1.085
m de tunel tendra seccién apta para calzada de dos carriles y 980 m tendra seccion apta para 1
carril. Se espera que por el tunel detallado circulen en hora pico, como maximo, 4.780 vehiculos.

En la etapa que se licita sélo se construirdn los tuneles denominados B y C. Incluyéndose todos
los elementos necesarios para la operacién de los tineles con los estandares establecidos en los
documentos del llamado a Licitacion.

Sin pretender una enumeracion exhaustiva, las obras incluyen las excavaciones de los tineles y
las de las ramas de entrada y conexidn con las autopistas existentes, el hormigonado de las
boévedas, hastiales y contrabdvedas, como asi también los muros pantalla, columnas, vigas y de-
mas elementos de sustentacion estructural.

Se incluye la ejecucion de las superficies de revestimiento de los tineles una vez hormigonados.
Los pavimentos internos, en las entradas completas hasta su vinculacion con la red arterial exis-
tente y las autopistas actualmente en operacion.

La obras de desagle, las barreras de seguridad, las instalaciones de iluminacion y de electricidad,
de seguridad contra incendios, la telefonia y todos los elementos de control a distancia menciona-
dos en los documentos de la Licitacién que integra esta Memoria.

OBRAS HIDRAULICAS

Las obras de desagiies pluviales de los viaductos han sido concebidas sobre la base de tomar los
aportes de agua propios del sistema. Estos aportes serian en principio; ingresos de agua por las
bocas de egreso e ingreso a los tuneles, aportes de agua por infiltracion desde la napa freética, y
por ultimo, aportes puntuales y de alta recurrencia como son los aportes por posibles combates de
incendios dentro de alguno de los viaductos.

Las obras no han sido disefiadas para la toma de aportes superficiales que actualmente se des-
arrollan en superficie y vuelcan a la red de desagiles existente. En la etapa de proyecto de detalle,
si por alguna razén que implique la modificacion planialtimétrica de ciertos espacios, incurriendo
estos cambios en la necesidad ineludible de aportar caudales al sistema de tlneles, debera este
ser evaluado en particular. En principio debe prevalecer el criterio de no emplear el sistema de
tuneles como destino final de la escorrentia superficial de la zona ni como reservorio.

El sistema de desagues pluviales ha resultado del balance de comparar volimenes de agua para
combate de incendios versus aportes pluviales de recurrencia centenaria. Los aportes de aguas
de infiltracion, como se podra observar en las memorias, pasan a ser poco relevante.

Con el objeto de no generar &reas importantes de acumulacién de volimenes de agua (por com-
bates de incendio) en los tlineles colectores y distribuidores, y de no generar inconvenientes en la
circulacion por las rampas de egreso e ingreso a los tin or escorrentias en la calzada, se
han previsto sumideros S1 en ambos lados de la calzadd cada . Para las rampag’'de egreso e

J/ 9



JAUSA

ingreso y dada la elevada pendiente que poseen algunas, también se han previsto cada 50 m re-
jas transversales a la calzada. De esta manera la intencion es tomar la escorrentia lo antes posi-
ble y no generar sensaciones de poco confort por acumulacion de escorrentia en la misma.

El sistema de desagties pluviales, por cuestiones de forma de los tlneles, se ha materializado por
el centro de la calzada. En el caso de las rampas de ingresos y egresos a los tuneles principales,
el desaglie se materializa por medio de 2 caferias de 500 mm. de material plastico. A partir de
disponer pendientes de 0.7% o menor, los desagies se materializan por medio de dos caferias
de 600 mm. Los sumideros laterales se conectan con las cafierias centrales mediante cafierias
plasticas de las dimensiones suficientes para cada caso. El didmetro de la conexidon minima seréa
de 400 mm y pendiente 0.5%.

Las aguas que provengan de infiltracion seran recolectadas en un sistema especifico para éstas y
descargando en las camaras de los sumideros, para, de esta manera, incorporarse al sistema.

El sistema de desagle descarga en las zonas bajas de cada uno de los tuneles principales para
ingresar por gravedad a las Estaciones de Bombeo previstas (1 por cada tunel). Desde las Esta-
ciones de Bombeo, el agua se impulsara hacia la superficie para incorporarse a la red pluvial exis-
tente. La ubicacion de la Estaciones de Bombeo y los posteriores puntos de descarga para cada
una de las mismas son:

e Tunel colector Sur/Norte; EB en calle Moreno. Descarga a conducto M6 en calle Alsina.
e Tunel distribuidor Sur/Norte; EB en calle Venezuela. Descarga a conducto de 3500mm en

calle México.

e Tunel colector Norte/Sur; EB en calle México. Descarga a conducto de 3500mm en la
misma calle.

e Tunel distribuidor Norte/Sur; EB en calle Alsina. Descarga a conducto M6 pasante por la
misma calle.

Cada Estacién de Bombeo cuenta con 4 equipos de bombeo de 110 I/seg previendo una altura
manométrica de HM=20 m. En cada etapa de bombeo, 3 equipos funcionan y 1 queda en reserva.
El volumen del pozo de bombeo se ha estimado en 40 m®. De cada electrobomba ascendera un
impulsor de acero soldado de 0300 para luego conjugar en una impulsién de 500mm en PRFV
hasta el punto de descarga.

PAVIMENTOS

Para el disefio estructural de los pavimentos que integraran los tlneles bajo la Avenida 9 de Julio
se han adoptado como pilares de disefio tres aspectos fundamentales: seguridad, confort y durabi-
lidad. Se proyectan pavimentos de larga vida, con seguridad para el usuario y con suficiente nivel
de confort expresado en bajo nivel de ruido y minimo valor de IRI. Es fundamental disefar y cons-
truir un pavimento durable y de bajo mantenimiento habida cuenta de las dificultades y riesgos que
existen trabajando dentro de un tanel en servicio. Se pueden emplear pavimentos rigidos —losas
de hormigén sobre hormigén- o rigido-compuestos formados por capas asfalticas sobre hormigén
del piso del tanel. En el presente proyecto se han adoptado pavimentos rigidos de hormigén de
cemento Pértland.

Se consideran cuatro condiciones de apoyo diferentes para los paquetes estructurales:

a) sobre suelos heterogéneos,
b) sobre suelos predominantemente limo-arcilloso
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¢) sobre hormigon estructural, y
d) sobre solera de fondo rellena con mortero de densidad controlada.

En el presente proyecto se ha trabajado con una solucion en pavimento rigido sobre las distintas
sustentaciones antes indicadas conformado por una subbase de suelo cemento y una losa de
hormigon simple de 20 cm de espesor con juntas transversales sin barras pasadoras. Cuando se
trata de hormigon sobre hormigoén estructural se asigna un espesor de losa igual a 10 cm actuan-
do monoliticamente mediante la aplicacion de puente de adherencia, y cuando se trata de losas
de hormigon sobre el mortero de densidad controlada de relleno, se emplean losas de 18 cm de
espesor con juntas transversales sin pasadores.

Las calzadas que componen los tuneles se disefiaron empleando métodos que tienen en cuenta
los cinco factores considerados fundamentales en un disefio ingenieril contemporaneo:

Sustentabilidad,

Seguridad

Respeto por el medio ambiente,
Confort de rodadura y
Durabilidad.

Los principios de sustentabilidad requieren del uso racional de fuentes no renovables y técnicas
que empleen materiales de alto desempefio. Ello es particularmente importante a fin de reducir las
tareas de mantenimiento y los costos del usuario al minimo necesario durante la vida util de las
estructuras a construir. El tema de la seguridad es fundamental desde dos puntos de vista: la cali-
dad de la calzada y el peligro de incendio dentro de un tlnel. La calidad de la calzada a su vez se
compone de: confort, nivel de ruido, calidad de rodadura, propiedades friccionales y durabilidad.

Para el disefio de los pavimentos de hormigdn de los tlineles se ha empleado el método simplifi-
cado de la PCA (Pértland Cement Association) de los EE, verificando mediante los lineamientos
de la Guia AASHTO para Disefio de Estructuras de Pavimentos, edicion 1993 y su suplemento
1998 para célculo de pavimentos de hormigon. Asimismo se ha tenido en cuenta el Real Decreto
635/2006 sobre requisitos minimos de seguridad en los tineles de carreteras de Espafia. También
se han consultado diversos documentos relacionados con el disefio de pavimentos en tlneles de
la Unién Europea y de la EAPA (European Asphalt Paving Association). Finalmente se ha consul-
tado una publicacién del corriente afo titulada Propuesta para el proyecto de firmes y pavimentos
en tuneles de M A Del Val Mel de la Universidad Politécnica de Madrid, Espafia.

VENTILACION
Objetivos a lograr con la ventilacién a instalar en los tuneles

La ventilacion forzada a instalar en un tunel vial debe cumplir dos objetivos principales, el primero
durante su uso normal y rutinario y el segundo bajo emergencia, salvando vidas de usuarios y
posibilitando la accién de los bomberos durante un eventual incendio.

En uso normal debe ser capaz de inyectar y/o extraer suficiente cantidad de aire dentro del tinel
para diluir los gases y los humos de la combustién producidos por los vehiculos que circulan por el
mismo.

Durante el uso en emergencia (incendio dentro del tlinel), el sistema debe ser capaz de producir
una corriente de aire con una velocidad minima de 3 m/s, impedir el retroceso de los humos
hacia la boca de entrada y orientar los humos hacia la bgca de sah
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Esta técnica es (til en tuneles unidireccionales porque, en general, la direccién de la corriente de
aire de ventilacion se orienta en el mismo sentido del transito y ante un eventual incendio en algin
tramo del tlnel, todos aquellos usuarios que al iniciarse el fuego ya hayan pasado por el lugar del
hecho, podran continuar su camino con su propio vehiculo y alcanzar la salida antes que lo alcan-
cen los humos. Por otra parte, aquellos vehiculos que ingresaron al tinel antes que se clausura-
ran los accesos y que han quedado entre el incendio y la boca de ingreso, es probable que que-
den bloqueados por las llamas y que sus pasajeros deban abandonar sus vehiculos y escapar por
las puertas de emergencia mas cercanas. La finalidad de la ventilacion en estos casos es forzar
los humos hacia las bocas de salida evitando que el humo se desplace hacia las bocas de entrada
y por lo tanta hacia la zona que puede haber gente alin no evacuada. En general con esta accion
se logra tiempo de escape y permite el acceso de los bomberos a rescatar posibles heridos y a
atacar el incendio.

Descripcién de la ventilaciéon a instalar en cada tunel

Para lograr los objetivos detallados, se ha previsto proveer a cada uno de los tineles con un Sis-
tema de Ventilaciéon Longitudinal (SVL), equipado con ventiladores a chorro.

El principio de funcionamiento del sistema, esta basado en el principio de la transmision de canti-
dad de movimiento. Una parte, relativamente pequefia de la totalidad del aire que circula por la
seccion del tunel, es aspirada por los ventiladores de chorro e impulsada hacia adelante con alta
velocidad. Esta masa de aire, con energia cinematica elevada, comunica un impulso al resto del
aire que se desplaza en direccién longitudinal hacia la boca de salida del tunel. En taneles unidi-
reccionales se montan los ventiladores de tal forma que el sentido del soplado y del trafico sea el
mismo.

Para cada tunel se debe montar una determinada cantidad de ventiladores que en conjunto daran
suficiente empuje a toda la masa de aire interior tinel a fin que se obtengan los caudales requeri-
dos en cada tramo.

Los ventiladores seran tipo axial, equipados con silenciador en la boca de aspiraciéon y en la boca
de descarga, aptos para colgar. Se montaran en conjuntos de uno, dos o de tres unidades en pa-
ralelo, suspendidas desde la béveda del tlnel.

Para control y el mantenimiento de los equipos se debe acceder mediante una plataforma movil.

Las fotos muestran un montaje tipico de los ventiladores a chorro.




JAUSA

llustracién de los equipos instalados en la Autopista Central de Santiago de Chile.
Ref. Boletin CR Ingenieria, N° 1, Afio 1, Febrero 2005

SISTEMA ELECTRICO E ILUMINACION

Se describe las instalaciones eléctricas a nivel de anteproyecto, que deberdn considerarse, como
minimo, para el equipamiento eléctrico y de iluminacion de las obras de los tuneles.

Se debera prever que la alimentacion de la energia eléctrica provendra de la fuente mas cercana
que determine la Empresa prestataria de los Servicios Publicos de Electricidad (EDESUR). Ali-
mentacion desde la Red Publica.

Se deberan prever areas para las instalaciones de los equipos principales del sistema eléctrico,
las que contendran entre otros, los centros de transformacién, constituidos por tableros de media
tension, transformadores de potencia y tableros de baja tensién de distribucién, asi como también
los equipos de alimentacién de emergencia, tales como grupos electrégenos.

INSTALACIONES ELECTRICAS

Las instalaciones eléctricas comprenderan las redes de alimentacion eléctrica tanto en media ten-
sibn como en baja tensién asi como la distribucion de ésta a los equipos consumidores de los sis-
temas de iluminacion, ventilacion y bombeo de drenajes vy filtraciones, servicios e instalaciones del
tunel, la puesta a tierra de la instalacion y la implantacion de los centros de transformacion, cables
para distribucion en MT, tableros de MT y BT, centros de mando y medicién, etc. Asimismo, los
grupos electrégenos de emergencia conectados al sistema de baja tension y eventualmente, un
sistema de emergencia autonomo. Todo ello se ajustara en su conjunto a lo dispuesto en las nor-
mativas vigentes de aplicacion.

Se debera considerar la instalacion de una red de 13,2 kV propia del proyecto, a los efectos de
brindar seguridad de suministro de energia y hacer frente a fallas intempestivas y a reparaciones
y/o mantenimiento de la Red de Media Tension.

En principio, se prevera redundancia en toda la red de media tension (cables, celdas y transfor-
madores), de manera de hacer frente a la ocurrencia de fallas y a trabajos de mantenimiento, sin
disminuir la calidad del servicio.

La instalacion eléctrica objeto de la presente memoria descriptiva, comprendera todo el equipa-
miento necesario, a partir de los puntos de conexion con la red eléctrica en media tensién del con-
cesionario EDESUR, hasta el ultimo equipo consumidor de los sistemas de iluminacién, ventila-
cién, bombeo y sistemas complementarios, a instalar en los accesos e interior del viaducto.

Se describe a continuacién, con caracter no limitativo, las instalaciones principales que deberan
ser contempladas en el proyecto eléctrico:

Sistema de media tension

» Conexién con el sistema de distribucion de EDESUR .
» Conducciones eléctricas en media tension.

» Bandejas y canalizaciones

» Tableros de media tension
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e Centro de transformacion

» Sistema de puesta a tierra de las instalaciones eléctricas (en todos los niveles de
tension)

Transformadores MT/BT

Celdas de transformadores de tipo seco 13,2/0,4-0,231KV, grupo de conexiéon DYnll, cuyas po-
tencias resultaran del proyecto ejecutivo.

Sistema de Baja tension:

» Tableros principales de baja tension

» Conducciones eléctricas en baja tension

* Bandejas y canalizaciones de distribucién

» Centro de control de motores

e Tableros distribucién de mando y control para alumbrado
» Grupos electrégenos de emergencia y sistemas auxiliares

e Cargas eléctricas:

- Sistema de iluminacion
- Sistema de ventilacion
- Sistema de bombeo

- Otros sistemas a considerar en el proyecto ejecutivo (Tomacorrientes, control y
mando local y a distancia, deteccion y alarma de incendio, camaras TV, llamado por
altavoces, telefonia de emergencia, semaforizacion, detector de gélibo, etc.)

Limite de suministro

El sistema de distribucion de media Tensién, en 13,2 KV, de EDESUR serd el punto de partida para
los célculos del proyecto, en el que se debera determinar las corrientes maximas de cortocircuito
trifasico y monofasico a tierra, los tiempos de despeje de fallas y el nimero de reenganches si los
hubiera.

En funcién de la disponibilidad de salidas de reserva en las instalaciones de EDESUR, se debera
prever dentro del suministro, tableros de media tensién conteniendo equipos de maniobras, protec-
cion, control y medicion de magnitudes eléctricas (tension, corriente, factor de potencia, energia,
etc.). Todos estos equipos deberan ser integrados al sistema de control del viaducto, tanto para
simple sefalizacién, o para telemando de los equipos a definir en el proyecto, por lo que deberan
incluir los elementos de sefializacion de estados (abierto, cerrado, disparo por protecciones, etc.),
accionamientos y/o comunicaciones necesarios para este fin.

El tendido eléctrico comprendido entre el punto de conexién con la red de EDESUR y los centros de
transformacién del viaducto, debera considerarse de tipo subterraneo.

Dimensionamiento de la alimentacién eléctrica

La definicién de la potencia consumida en el viaducto correspondiente a las instalaciones eléctricas
debera considerar los criterios de disefio que se adjuntan al presente documento y a las normas de
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aplicacion que también se detallan en el mismo. La potencia consumida en servicio normal variara
en funcién de la densidad de trafico y distintas horas del dia.

Los principales consumos a considerar en el proyecto ejecutivo seran:
e lluminacion
* Ventilacion
* Instalaciones de bombeo
* Instalaciones complementarias

Para la estimacion de las potencias consumidas en ventilacion e iluminacion se debera distribuir la
potencia instalada en franjas horarias aplicandolas al consumo del régimen de funcionamiento. Para
las instalaciones de bombeo se definirdn unos regimenes basicos con una potencia asignada y un
namero de horas /afio. Para las instalaciones complementarias se considerara una potencia perma-
nente.

Con ello se establecera un cuadro horario de demanda de las distintas potencias conjuntamente con
la distribucién por bloques horarios de los distintos tipos de discriminacion horaria.

La potencia eléctrica consumida por la instalacion de iluminacion sera funcién de los niveles de ilu-
minacion requeridos en el viaducto segun su clasificacion.

Los niveles de iluminacion instalados deberan ser mayores para tener en cuenta la depreciacion por
suciedad de las luminarias y el envejecimiento de las fuentes, este factor global de depreciaciéon de
la instalacion se puede evaluar en un 70% en tuneles y 80% en alumbrado exterior.

Centros de transformacion

Los centros de transformacion previstos en funcién de las caracteristicas constructivas del viaducto
seran cinco (5), denominados en los planos adjuntos al presente anteproyecto: CT1, CT2, CT3, CT4
y CT5, los que estaran vinculados eléctricamente entre si mediante la instalacion de un sistema de
cableado de media tension, independiente de la red publica. En el proyecto ejecutivo se deberan
determinar las corrientes de cortocircuito maximas en equipos de las celdas de media tensién, bor-
nes de conexion de media y baja tension de los transformadores y tableros eléctricos de baja ten-
sion, para disefiar de forma correcta la instalacion.

Los centros de transformacion estaran compuestos, a modo orientativo, por los siguientes equipos:
* Equipos de entrada de alimentacion.
» Equipos de conmutacién de alimentaciones.
» Equipos de proteccion general
* Equipos de medida.
» Equipos de proteccion de salidas en MT a transformadores
« Transformadores de potencia
* Interruptores Automaticos de control en BT
» Compensacion de potencia reactiva
e lluminacion.
* Elementos de seguridad
* Redes de tierra.
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Los centros de transformacion seran alimentados por medio de doble circuito, para lo cual se debera
prever la instalacién de un equipo de conmutacién automatica para que en caso de falla de uno de
los circuitos se garantice que uno de los circuitos mantenga alimentados a los centros de transfor-
macion.

Transformadores de potencia

Los transformadores de potencia que se instalen en los centros de transformacion situados en el
interior del viaducto seran secos, previéndose tres (3) transformadores trifasicos 13,2/0,4-0,231 KV,
50 Hz, en paralelo, en 4 de los centros de transformacion y 2 en uno de ellos.

Los transformadores estaran protegidos contra sobrecargas, cortocircuitos, por equipos situados en
las celdas de media tension. Dispondran de sefalizacion de temperatura indicando niveles de alar-
ma y disparo, que deberan ser integrados en el sistema de control del viaducto.

La sefal de disparo se deberda llevar a la celda de proteccion para provocar la apertura automatica
del interruptor en caso de sobrecalentamiento (temperatura desconexion) del transformador.

Sistema de media tension

El sistema eléctrico principal comprendera cinco (5) tableros de media tension, trifasico, en 13,2
KV, los cables subterraneos de alimentacion que vinculara el punto de conexién de EDESUR con
los centros de transformacioén y los cables en aire que vincularan los tableros de media tensién de
cada centro de transformacion entre si.

Los tableros de media tension deberan ser blindados, disefiados y construidos respetando los crite-
rios constructivos consignados en las especificaciones técnicas y los requerimientos de la Norma
IRAM 2200.

Tanto las celdas como sus elementos constitutivos seran disefiados y construidos para soportar
esfuerzos térmicos y electrodinamicos correspondientes a cortocircuitos en el nivel de 13,2 kV, para
la potencia que resulte del proyecto ejecutivo y en base a los datos a suministrar por EDESUR.

Su construccién sera modular, en cuerpos independientes, autoportantes e intercambiables entre si.
Interiormente las celdas estaran divididas en espacios metalicamente separados entre si, de modo
gue en servicio normal puedan efectuarse sin riesgo las tareas de operacion, inspeccién y manteni-
miento.

Las celdas deberan asegurar un servicio continuo confiable desde todo punto de vista. Se ejecu-
tardn con materiales de comprobada calidad. Se realizaran de acuerdo a las reglas del buen arte de
la ingenieria, o de la técnica.

Desde el punto de vista eléctrico y operativo deberan ofrecer la maxima seguridad al personal que
las opera.

Tanto las celdas como cada uno de los elementos constitutivos deberan soportar los cortocircuitos y
sobretensiones que pudieran producirse en condiciones de servicio.

Deberan tener adecuada resistencia para soportar sin deformarse el esfuerzo consecuente de la
deflagracion de gases por arco eléctrico producido por cortocircuito.

Sistema de baja tensién

El sistema eléctrico principal de baja tension (0,4 Kv, 50 Hz) comprenderé: cinco (5) tableros trifa-
sicos generales de baja tensién, los cables de potencia para distribucion, los tableros secundarios
de mando y control (centro de control de motores), canalizaciones, cables de control, redes de
tierra y sistemas y equipos consumidores eléctricos. (Ventilacion, bombeo, iluminacion, etc.)
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Para el disefio de la instalacion de baja tension sera preciso definir la corriente de cortocircuito
maxima que afectard a cada tablero, limites de selectividad para definir las protecciones, dimen-
sionamiento de las barras y demas equipamiento que permita una instalacion confiable y segura.

Alimentacion de emergencia

En areas separadas, se preverd la instalacion de grupos generadores de arranque automatico
para alimentacion de los servicios esenciales durante interrupciones en el suministro de EDESUR.
Los servicios a contemplar seran, en principio, el alumbrado vial reducido (con eventual reduccion
de velocidad), la ventilacién, el bombeo, la sefalizaciéon y la iluminacién de escape.

En coincidencia con cada centro de transformacion se prevé la instalacion de un grupo electroge-
no, conectado al tablero general de baja tension

Se evaluara la factibilidad de centralizar la generacién en correspondencia con el o los puntos de
suministro desde la red publica. Esta alternativa obligara a instalar equipos de mayor potencia que
generen en 13,2 kV pero minimizard los costos de obras civiles e instalaciones auxiliares (com-
bustible, arranque, control, etc.).

A fin de evitar la interrupcién abrupta de la iluminacion y de la sefializacion mientras dura el arran-
que de los grupos generadores y la conmutaciéon de alimentacion, se evaluara la posibilidad de
instalar fuentes ininterrumpibles de energia (UPS).

Redundancia

El momento de corte en la alimentacion eléctrica de la instalacién de iluminacion del viaducto es la
situacion mas critica, siendo necesario en dicho instante que el alumbrado de emergencia entre
en servicio en el lapso de tiempo mas breve posible. En la practica, menos de medio segundo
desde que ocurra una falla en dicho suministro y que los servicios de seguridad del tinel queden
también alimentados.

Para lograr que se garantice el correcto funcionamiento del alumbrado de emergencia, se debera
considerar la aplicacion de las siguientes medidas:

v Redundancia de alimentacion: Se debera considerar una alimentacion eléctrica de la ins-
talacion de alumbrado del tinel mediante dos suministros independientes, o sea con dis-
tinta subestacién de origen, estando interconectadas ambas acometidas a través de un
sistema de transferencia automatica.

v' Cada alimentacion sera capaz de alimentar el 100% de la instalacién y en circunstancias
normales cada uno de ellos alimentara el 50% de la carga total, aproximadamente.

v' Los tableros de cada centro de transformacién podran alimentar el 100% de los circuitos
gue le corresponden y los transformadores tendran una reserva del 50%.

v'grupos generadores de arranque automatico para alimentacion de los servicios esencia-
les durante interrupciones en el suministro normal. Los servicios a contemplar seran, en
principio, el alumbrado vial reducido, la ventilacién, el bombeo, la sefalizacion y la ilumi-
nacion de escape.

v' Segregacion de circuitos de suministros de ener

ctrica totalmente independientes.,
con el objeto de evitar problemas de conmutacion o c [

ionado, resulta pre desea-
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ble alimentar parte de la instalacién de iluminacién desde una fuente de energia y el resto
desde otra.

v' Trazado redundante de canalizaciones, siempre que sea posible, se independizaran los
trazados de las canalizaciones de alimentacién a aquellos servicios que presenten dupli-
cidad o que puedan ser segregados para mantener operativo el 50% de los sistemas.

v' Sistema de alimentacién ininterrumpida (SAIl). Eventualmente, se estudiara la necesidad
de alimentar los servicios y alumbrado considerados de emergencia desde un SAI con
una autonomia de una hora, de forma que las baterias del SAI aseguren la alimentacion
eléctrica durante el tiempo que necesite el generador de emergencia para arrancar u
operaciones de conmutacion de alimentadores y dar la potencia necesaria a los servicios
gue se hayan considerado de emergencia durante este periodo.

Sistema de Puesta a tierra

El disefio y realizacion de las redes de tierra es especialmente importante en los centros situados en
el interior del viaducto, debido a las condiciones de conductividad del terreno, asi como por las limi-
taciones geométricas de implantacion de las mismas. Por todo ello se realizara el proyecto, verifi-
cando su correcta ejecucion durante la realizacion de las redes de tierra y comprobando los valores
en ohmios de las mismas asi como las tensiones de paso y de contacto antes de la puesta en mar-
cha de las instalaciones.

ILUMINACION

El viaducto debera ser dotado de un sistema de iluminacion confiable y seguro, permitiendo poder
aproximarse, atravesar y salir del viaducto en condiciones diurnas y nocturnas a una velocidad
determinada con un grado de seguridad y confort no inferior a las condiciones en calles o rutas
abiertas.

El disefio de la iluminacion debera tener muy en cuenta la problematica visual en el viaducto, que
comprende los efectos de induccién y adaptacion, asi como la influencia de las luminancias de
velo. Todo lo cual exige tener en cuenta la distancia de seguridad en funcién de la velocidad del
trafico del tunel.

Deberan considerarse tres tipos de iluminacion: normal, seguridad y de emergencia.

v' La iluminacién normal se proporcionara de modo que asegure a los conductores una visibi-
lidad adecuada de dia y de noche en la entrada del tanel, en las zonas de transicién y en la
parte central.

v" La iluminacion de seguridad debera permitir una visibilidad minima para que los usuarios
del tunel puedan evacuarlo en sus vehiculos en caso de averia del suministro de energia
eléctrica.

v' Lailuminacién de emergencia, debera proyectarse a una altura determinada de la calzada,
de modo que permita guiar a los usuarios del tinel para evacuarlo a pie con un minimo de
10 lux y 0,2 cd/m2.

En la zona (A) de acceso, se adoptard como medidas de control la plantacion de cortinas de arbo-
les y la eleccién de un color oscuro para los portales.
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Deberan generarse condiciones de contorno tendientes a minimizar el efecto de “agujero negro”
que produce el tunel al automovilista que va a ingresar.

La zona de Umbral (B) se desarrolla a partir del portal de acceso, en una longitud igual a la distan-
cia de frenado para la velocidad directriz. El coeficiente de friccion depende, entre otros factores,
de la velocidad y de las condiciones del pavimento, particularmente su grado de humedad.

El valor de luminancia media en la primera mitad de la zona de umbral esta relacionado con la
luminancia equivalente de velo calculada para la zona de acceso y con el contraste minimo nece-
sario para poder visualizar un obstaculo en el interior del tinel mientras el conductor esta ain en
la zona de acceso. A partir del 50 % de la longitud de esta zona la luminancia podra decrecer gra-
dualmente hasta llegar al 40 % del valor indicado.

A partir de la finalizacion de la zona de umbral se inicia la zona de transicién (C), de luminancia
decreciente, destinada a lograr la adaptacion del ojo a menores niveles de iluminacién, hasta al-
canzar el valor correspondiente al interior del tinel (zona D). Debido a que responde a un proceso
fisiol6gico de adaptacién, el decrecimiento de luminancia se define en funcion del tiempo. Por lo
tanto su longitud depende de la velocidad directriz del tanel.

Finalizada la adaptacion del ojo en la zona de transicion se inicia la zona interior, cuyo nivel de
luminancia media es funcién de la distancia de frenado y del volumen de transito. Dado que sub-
siste la necesidad de adaptacion del ojo, en tuneles largos esta zona se divide en dos subzonas.
La segunda sélo existird cuando la zona interior requiere mas de 30 s para atravesarla, viajando a
la velocidad directriz.

En la zona de Egreso (D) debe asegurarse una correcta visualizacion desde el interior del tinel de
vehiculos pequefios que salen de él y una visién adecuada por el espejo retrovisor desde vehicu-
los que estén en la rampa de egreso.

Las cabeceras del Tunel, en las que se incluyen las rampas de acceso y egreso del tinel preveran
para su iluminacién, exclusivamente nocturna, un sistema convencional mediante luminarias mon-
tadas sobre columnas laterales.

Control automatico

Se preverd el control automético de la luminancia interior en funcion de la iluminacién exterior.

El control podra efectuarse en forma discreta siempre que el efecto de parpadeo (flickering), fun-
cion de la distancia entre luminarias, se mantenga dentro de limites aceptables para la velocidad
directriz.

Cuando ello no resulte posible, se recurrird a la regulacién continua mediante dimmer.

A tal efecto deberan instalarse luminancimetros en las entradas desde la Autopista lllia y desde la
Autopista 25 de Mayo. Cada uno de ellos controlard la iluminacion de los tineles que tengan el
mismo sentido de transito.

Luminarias

Deberan ser de construccion adecuada para su utilizacion en tlneles, donde las condiciones de

funcionamiento son especialmente adversas. Por tal motivo, deberdn ser robustas, herméticas,
resistentes a las agresiones de los gases de escape, a valares extremos de temperatura y de
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humedad y a los productos de limpieza. Ademas deberan ser de facil instalacién, acceso y mante-
nimiento.

Estaran equipadas con espejos de precision de alta efectividad y la carcasa podra ser de acero
inoxidable o de fundicién de aluminio segun el tipo de luminaria.

Las lamparas a ser utilizadas dentro del tinel se deberan caracterizar por una elevada eficiencia
luminosa y larga vida util, por lo que se preveran lamparas de sodio de alta presidon asegurando
las mejores condiciones de vision. Podra proponerse otro tipo de lamparas con aplicacion especi-
fica para tuneles y de similar o superior eficiencia luminosa y duracion.

La distribucion de las luminarias debera garantizar una iluminaciéon uniforme sobre la calzada, el
control del deslumbramiento, el nivel de luminancia, etc.

Debera contarse con un sistema de iluminaciéon de emergencia, que permita mantener un minimo
nivel de luminancia calculado para el horario nocturno.

En los accesos se instalara un sistema de iluminacién convencional con lamparas de sodio.
Proyecto Ejecutivo

Se presentara en forma detallada en el Proyecto Ejecutivo, el sistema eléctrico para el suministro
de energia y los circuitos de alimentacién del sistema de iluminacién y demas elementos necesa-
rios, teniendo en cuenta los niveles de iluminacion requeridos, tomando como base la presente
memoria descriptiva, criterios de disefio y especificaciones técnicas que forman parte del presente
anteproyecto.

La documentacion correspondiente al proyecto ejecutivo serd como minimo, la siguiente:

a) Memoria descriptiva: Con una descripcion detallada de las obras a efectuar, indicando los
materiales y operaciones incluidas en cada uno de los sistemas cotizados.

b) Plano de proyecto de los circuitos de alimentacion del sistema de iluminacion: En di-
cho plano se indicaran inequivocamente las obras proyectadas incluyendo los transforma-
dores de potencia, tableros de media y baja tension, gabinetes de distribucién y de mando,
centro de control de motores, grupos electrégenos, circuitos de alimentacion a las columnas
y a artefactos suspendidos dentro del viaducto, los cruces de calzada y el cableado sub-
terrAneo y sobre bandejas proyectados, con todos los elementos componentes necesarios
para la operacion adecuada del sistema de iluminacién, ventilacién y bombeo conforme a
los planos y especificaciones.

¢) Memorias de calculos de: transformadores, tableros y cables de media y baja tension y
sistema de emergencia, correspondientes al plano citado en b) y de todo otro sistema eléc-
trico que surja como necesario instalar en el proyecto ejecutivo.

d) Datos caracteristicos garantizados: De los materiales y equipos a emplear, datos de en-
sayos o comportamiento de aquéllos y toda otra documentacién que pueda servir como
elemento de juicio en el estudio del proyecto.

e) lluminacién a nivel de calzada: La documentacion de proyecto explicitara los célculos y
software empleados para determinar los valores minimos exigidos, segun las normas y re-
comendaciones referenciadas en el presente docum
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