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INTRODUCCION

Organizado por el DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL
del INSTITUTO SUPERIOR TECNICO (1ST) de Portugal, los dias
27 y 28 de junio se celebré en Lisboa un CURSO-DEBATE
SOBRE TUNEIS EM PORTUGAL, que tuvo lugar en las instala-
ciones del IST, organismo que ha integrado en su estructu-
ra al prestigioso Laboratorio Nacional de Ingenieria Civil
de Portugal.

El Curso tuvo como tema monogréfico la GESTION DE (A
CONSTRUCCION DE TUNELES, cuyos aspectos generales fueron
tratados por diferentes expertos, desde los distintos puntos
de vista de las partes intervinientes en la Construccién de
obras civiles subterraneas, es decir, de la Propiedad y de
sus Asesores, de los Constructores, de los Proyectistas y los

Inspectores. También se trataron algunos aspectos especia-
les, como los relativos a las Condiciones contractuales, a los
Seguros de Obra y Proyecto y al tratamiento de los riesgos
geotécnicos, como causa principal de las situaciones de liti-
gio.

El IST invitd como Unico ponente extranjero al espaiol
Felipe Mendaiia, Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puer-
tos y especialista en la construccién de tineles, que presenté
un articulo fitulado “LA CONTRATACION DE TUNELES EN ES-
PANA (EXPERIENCIAS 1957-2002)", cuyos aspectos principales
traté en la Conferencia especial que dicté como cierre del
CURSO-DEBATE.

En las paginas que siguen se incluye el texto del citado
articulo, que la Revista de Obras Piblicas ha considerado
de interés general.

(1) El Dr. F. Mendaiia es especialista en la construccién de tineles, actividad que viene desempefiando sin inferrupcién desde 1957, primero en la empresa
constructora OBRAS SUBTERRANEAS S.A. hasta 1962 y después en DRAGADOS Y CONSTRUCCIONES S.A., de la que fue Director Técnico, hasta 1996.
Desde entonces ha venido trabajando como Consultor de construccién de tineles, principalmente para la Comunidad de Madrid (Planes de Ampliacién del
Metro 1995.99 y 1999-2003), para el GIF (Nuevas lineas ferroviarias de Alta Velocidad Madrid-Barcelona-Frontera francesa; Madrid-Valladolid y Cérdoba-

Maélaga) y para GISA (Nueva Linea 9 del Metro de Barcelona).

}rSe admiten comentarios o este articulo, que deberdn ser remilidos a la Redaccién de la ROP antes del 30 de noviembre de 2002.1 {Recibido: iu_n{o]2002. Aprobado: septiem})fi/ZOéé iﬂ
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FELIPE MENDANA SAAVEDRA

1. ANTECEDENTES: UN BREVE RESUMEN HISTORICO

La historia moderna de la construccién civil pesada de-
muestra que, con cardcter general, y no sélo en Espaiia, el
tonel ha sido la obra piblica de construccién mas dificil y
siempre sujeta a imprevistos, por lo que rara vez se han
respetado los plazos y presupuestos de licitacién.

En Espafia, a partir de los dltimos afios del Siglo XIX, y
hasta 1930, se llevaron a cabo los primeros planes de
obras subterréneas de gran importancia, al construir las li-
neas ferroviarias de la nacién, a cargo de Compaiiias pri-
vadas, concesionarias del Estado. Pues bien, las referen-
cias disponibles en los archivos no dejan lugar a duda so-
bre sus dificultades.

La Compaiia de los Ferrocarriles del Norte, que fue la
que tuvo la mayor longitud de toda la red espafiola (3.815
km al desaparecer, integrdndose en el actual RENFE, al
término de la Guerra civil) inici6 la construccién de sus li-
neas con el gran eje troncal ferroviario de Madrid a Irin.
En esta Linea Madrid-Irin, los costes reales llegaron a in-
crementarse un 221 % sobre lo presupuestado, y ese au-
mento se achaca bésicamente a los tineles construidos pa-
ra resolver los pasos de los dos obstdculos principales del
trazado: la Sierra de Guadarrama, a la salida de Madrid
y la Cordillera Cantdbrica, al entrar en el Pais Vasco.

No hay datos concretos de los aumentos de coste de
‘los ramales a Asturias y Galicia, terminados también por
la Compaiia del Norte, pero es bien elocuente el hecho
de que las Compaiias concesionarias iniciales de estas li-
neas, que fueron absorbidas por la del Norte, llegaron a
Ja quiebra al no ser capaces de afrontar las dificultades
que suponia atravesar la Cordillera asturiana, en el primer
caso (el paso de Pajares, con 68 tineles, que totalizaban
25 km (2), mds de 1/3 de la longitud del tramo pendiente
de construir) y la entrada a Galicia desde Ponferrada, en
el segundo, con varios tineles en un tramo de longitud si-
milar.

En otras lineas, con obstdculos menos importantes y
macizos menos conflictivos (cordones montafiosos de los li-
torales levantino y cataldn por ejemplo) los documentos re-
flejan incrementos menores, del orden del 50 %, también
achacables a la incertidumbre que planteaban los tuneles,
tipo de obra que procuré evitarse, alargando los trazados
y prodigando las soluciones de viaductos.

La construccién de tineles tuvo un nuevo impulso en los
afos de la Dictadura de Primo de Rivera (1926-1930), im-
pulso continvado por la Republica hasta la Guerra Civil
(1936-39), si bien lo ambicioso de algunos proyectos los
dejé inacabados, hasta que se reanudé su construccién, a
finales de la década 1950-60.

{2) En este tramo estd el Tonel de La Perruca, de 3.071 m, terminado en
1897 y que fue el més largo de Espaiia hasta bien entrado el Siglo XX.
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Pues bien, puede decirse que aquellas primeras reali-
zaciones y las posteriores a la Guerra Civil, se llevaron a
cabo de forma muy irregular, segin los casos y las perso-
nas, pero respondiendo a unas caracteristicas generales ti-
picas que se reconocieron como comunes a principios de
los afios 1980 (3}, para corregirlas y evitar su repeticién
en las obras espafiolas, que habian iniciado ya orientacio-
nes modernas similares a las de otros paises desarrollados.
Como un breve resumen de todo ello, puede decirse:

* En general, los proyectos eran muy deficientes. En el
mejor de los casos, los estudios del terreno, si existian,
eran insuficientes (los sondeos mecdnicos no se hacian
por falta de equipos adecuados, intentando, en algin
caso, sustituirlos por una geofisica muy primitiva cuya
aportacién puede calificarse de nula).

e la consecuencia fue que los plazos eran completo-
mente injustificados, y generalmente incumplidos, y los
costes reales de las obras presentaban incrementos de
hasta el 150 % de los Presupuestos del Proyecto, que
podriamos calificar de aleatorios.

e La Propiedad (4) y el Contratista habian de suplir las
deficiencias del Proyecto y procedian a la firma del
Contrato como una simple formalidad, convencidos de
tener que trabajar conjuntamente, més en funcién de lo
desconocido que de lo poco que se decia en el Proyec-
to. Se establecia asi una estrecha colaboracién, siem-
pre que el esfuerzo del contratista fuera evidente, tanto
para no paralizar la obra por dificultades técnicas, co-
mo para financiar a corto plazo el sobrecoste de la
misma.

¢ Las reclamaciones se producian sin interrupcién a lo
largo del proceso de construccién, si bien, como es 16-
gico, no se atendian de inmediato. Casi siempre era al
final del proceso cuando se establecian unas negocia-
ciones amistosas, en las que los ingenieros de ambas
partes hacian, a la vez, de peritos técnicos y de arbi-
tros para la interpretacién del Contrato, dentro de un
espiritu tolerante, favorecido por el mutuo convenci-
miento de la insuficiencia del Proyecto. (5)

* Muy pocas veces se llegé a un arbitraje de equidad,
dirigido por personas de leyes. Y, en esos pocos casos,

(3) En la Bibliografia que se ciiade ol final, pueden verse referencias a
las Comunicaciones que tratan estos temas, presentadas al CURSO SO-
BRE CONTRATACION Y DIRECCION DE TUNELES, organizado por el
COLEGIO DE INGENIEROS DE CAMINOS CANALES Y PUERTOS DE
MADRID en 1983.

(4) Principalmente la Administracién Piblica {Ministerio de Obras Piblicas)
y las empresas privadas concesionarias de los aprovechamientos hidroeléc-
fricos.

(5) Cuando el Constructor no respondia con el esfuerzo técnico y econémi-
co necesario, llegaba la crisis de las relaciones y con ella el conflicto con-
tractual salia de las manos de los técnicos. Cierto es que no fueron frecuen-
tes tales situaciones, pero hubo algunas muy importantes, que supusieron el
inicio del declive hasta llegar a la quiebra de constructoras de primera fila.
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el laudo no safisfizo o nadie, terminando en la
rescisién de algin Contrato.
* La ley de contratos del Estado servia de pauta

La construccién de
tdneles tuvo un nuevo

mds completa y que permitiese presupuestos y su-
puestos de plazos de ejecucién més realistas, todo
ello dotado de los medios técnicos y econdmicos

para el marco contractual (6), marco que tam- |mpU_|so en IOS ano:s de necesarios.
bién utilizaban las empresas propietarias priva- la Dictadura de Primo
das, en cuyos contratos, por supuesto, se podian  de Rivera (] 926-1 930) , Sin ser totalmente satisfactoria, la situacién mejord

aiadir férmulas complementarias de su libre elec- impulso continuado por notablemente en la década de los afios 198090 y

cién. Y eso fue asi, porque la propia Ley no tenia

la Repdblica hasta la

nos llevé a la actual, que se detalla en los apartados

otra pretensién que la de establecer un marco Guerra Civil (-I 936 39) que siguen.

muy amplio para las relaciones contractuales y es

por ello absurdo acusarla de haber sido un obs-

téculo para la consiruccién de taneles. Por el contrario, po-
dria decirse que su redaccién y espiritu abiertos, hubieran
permitido construir los tineles de manera bastante més ro-
zonable, si no hubieran existido los fallos evidentes de los
proyectos, y las carencias y falta de experiencia de las Or-
ganizaciones de la Direccién de Obra, que se comentan
con mayor detalle mds adelante.

¢ El sistema venia funcionando safisfactoriamente, a juicio
de muchos, pero en los afios 1970-1980, el cambio eco-
némico del pais permitié una mejora, bien que limitada, de
los estudios y proyectos, al disponer de mas medios técni-
cos para ello.

¢ En ciertos sectores de la Administracién Piblica, con co-
pacidad decisoria, se consideré que tal mejora era sufi-
ciente para corregir los vicios de origen del sistema ante-
rior, inicidndose una etapa de imposicién de la letra de la
Ley para e! cumplimiento de los confratos basados en los
nuevos proyectos. A su vez, las bajas temerarias habian
hecho su aparicién en las licitaciones, incrementando la
distancia entre costes y cobros y aumentando més adn los
problemas que dificultaban el desarrollo normat del proce-
0 constructivo.

* Todo ello propicié la decisién de adoptar una postura
oficial firme para traer las cosas a su cauce, comenzando
una efapa de aplicacién estricta de la letra de la Ley.

* La mejora técnica iniciada era obviamente insuficiente y
los proyectos seguian siendo deficientes. Las consecuencias
no se hicieron esperar: el rechazo fue general y las reclo-
maciones aumentaron. La denuncia de la situacién tuvo lu-
gar en Cursos y Simposios, pidiendo que, o bien la nueva
linea de accién fuese acompafiada de un aumento impor-
tante de medios para que la calidad de los proyectos tuvie-
ra un cambio adecuado, o bien se volviese al sistema ante-
rior, viciado, pero operante.

o El espiritu censor de aquellos afios 1970-80 fue desapa-
reciendo a favor de una elaboracién de proyectos mucho

(6) La Ley tenia mas de un siglo de anfigiiedad. Se han hecho muy pocas
modificaciones sustanciales de la misma y més relativas a su objeto y al-
cance que a modificar el contenido propiamente dicho. La dltima, del afio
2001, ha cambiado su titulo, por erde LEY DE CONTRATACION CON
LAS ADMINISTRACIONES PUBLICAS, para definir bien su universalidad
respecto de la nueva estructura autonémica del Estado espafiol.

2. LA CONTRATACION DE TUNELES

La contratacién de un tinel, como la de cualquier obra civil
pesada, tiene por objeto la entrega de la obra terminada a la
Propiedad (generalmente la Administracion Piblica, o una Em-
presa concesionaria) por parte del Constructor, que la ha eje-
cutado en unas condiciones determinadas, previamente acor-
dada entre ambas partes.

Puede decirse que, para ello, la Propiedad ha de plantear-
se, de una u ofra manera, las siguientes cuestiones previas:

a) Justificacién de la necesidad (conveniencia) de la cons-
truccién del tinel y vida técnica que debe fener, de acuer-
do con ello.

b} Eleccién del trazado y definicion de los restantes elemen-
tos {obra civil e instalaciones)

c) Coste de la obra y sistemas de pago de la misma.

d) Aspectos bdsicos del encargo de su construccién: Selec-
cién del constructor; Plazo de ejecucién y Financiacién de
la obra.

Para resolver tales cuestiones, puede decirse que, en la
préctica totalidad de los casos, se llama CONTRATACION a
un proceso global que ha de incluir tres fases bien diferencia-
das: “EL PROYECTO", para definir técnicamente la obra; “EL
CONTRATO” propiamente dicho, para establecer las condicio-
nes de su ejecucién v, finalmente, el desarrollo del mismo, es
decir, “LA CONSTRUCCION".

A estas tres fases se refieren los puntos siguientes, en los
que se expone la evolucién sufrida a lo largo de los afios, en
las obras civiles subterraneas espaiiolas, hasta llegar a la situa-
cién actual. Pero antes de terminar este apartado general, es
conveniente abordar primero la cuestién del Organigrama de-
seable para la Direccién de todo el proceso de la Contratacién
de un tonel.

2.1. La Organizacién responsable
de la Contratacién

Si la expresién “Contratacién de tineles” se toma en
sentido amplio, como se acaba de hacer, es decir, refirién-
dola a las tres fases descritas (Proyecto, Contratacion y
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Construccién), debe tratarse antes de nada como ha de ser
la Organizacién de los responsables de la obra, para que
ésta llegue a buen fin.

Al igual que se haré en esta Comunicacién al tratar di-
versos aspectos del tema CONTRATACION, la experiencia
directa o indirecta permite presentar una sintesis del proceso
seguido en Espafia en cuanto a la Organizacién, desde los
afios 1955-57 hasta la fecha.

En la etapa que va desde 1955 a 1970, predominaron
las organizaciones, en general muy incompletas, pero con
una caracteristica comdn: un dnico responsable méximo, ver-
dadero “hombre fuerte” de la misma, era el que tomaba las
decisiones.

De hecho, este maximo responsable ejercia también co-
mo Director de la Obra, porque la persona que ocupaba ofi-
cialmente dicha Direccién ni tenia la experiencia adecuada
para ejercer la funcién ni, de hecho, el méximo responsable
permitia que la ejerciese, utilizandolo como simple secreta-
rio suyo, para las relaciones con el Proyectista y el Contratis-
ta.

Para corregir tales esquemas, una tendencia incipiente
en los afios 1970-80 fue que el Proyectista ejerciese también
la Direccién de Obra. Por muchas razones, tal tendencia de-
saparecié pronto, por no ser aceptable para la Propiedad
(7), siendo sustitvida por otra, favorecida bdsicamente por
los proyectistas: el autor del proyecto deberia ser el maximo
responsable del equipo en los asuntos técnicos, por encima
incluso del Director de Obra.

La justificacién de tales ideas se basé en el reparto de
funciones, que resumimos en la Figura 1, que recoge la re-
comendacién suviza $-199, titulada “Atribucién de tareas a
los especialistas”. Tales recomendaciones fueron aceptadas

progresivamente, en fanto se refieren a la conveniencia de

contar con un equipo suficiente y al reparto de las funciones
de sus miembros, pero no tienen que ver con el Organigra-
ma necesario para el deseable funcionamiento equilibrado
del equipo de responsables y colaboradores. Por ello, la re-
accién de la Propiedad fue también contraria.

De hecho, se mantuvo la figura de un méximo responsa-
ble, directamente dependiente de la Propiedad, que forma-
ba parte del Organigrama en la cipula del mismo, o bien
se atribuian sus funciones a las del Director de Obra, aun-
que siempre hubiera realmente un maximo responsable de
la Propiedad por encima de él, pese a no figurar en el cita-
do Organigrama. Y esa tendencia se ha afianzado definiti-
vamente, siendo la adoptada actualmente en Espafia.

{7) Entre dichas razones destacé siempre la responsabilidad legal por do-
fios a las personas o a las cosas que incumbia, en primer lugar, al Direc-
tor de Obra. Nada cambié en cuanto a este responsable primario, pero
si en cuanto a las figuras delictivas, que aumentaron con las Leyes de Pre-
vencién de Riesgos, que concierne 3 ambito laboral de la obra y con el
Delito ecolégico, que estd actualmente tipificado en el Cédigo penal. Ya
se comprende que, en consecuencia, la autoridad del Director de Obra
debe tener el grado méximo.

Direc. Geologo Geotécnico Proyectista Empresa
de obra Especialista

ESTUDIOS
PRELIMINARES
a) Geologia general - XX - X -
b) Previsién geotécnica ! - X XX X .
¢} Programa de sondeos X XX XX X X
d) Ejecucién de sondeos X XX XX - XX
e} Reconocimiento

geotécnico - X XX X -
f) Interpretacién geolégica  {X) XX X X
g) Interpretacién geotécnica (X} X XX X -
h) Informes - XX XX X -
i) PROYECTO EJECUCION X X XX X
k) Ejecucién de obra XX X X X XX
l) Control geotécnico X X XX X (X)
m) Adaptacién proyecto X X X XX X
n) Informe geolégico final X XX X - X

1 Basado en @) y en la experiencia.

X Participacién.
XX Tarea principal.

{X) Participacién eventual.

Figura 1.
Atribuciones de
tareas a los
especialistas.

Asi pues, puede decirse que, en general, de hecho se ha
restablecido la figura del “hombre fuerte” de antafio, bien
que de ofra manera. Y para ello se considera necesario que
tal persona tenga una formacién general razonable y una
experiencia ampliamente suficiente pero, sobre todo, que
sea de mentalidad abierta y sepa escuchar las recomendo-
ciones de los expertos que le asesoren en las especialidades
requeridas, para el funcionamiento equilibrado del equipo
de responsables y especialistas.

En cuanto al detalle de tales especialidades, pueden ho-
cerse los siguientes comentarios:

* El gedlogo experimentado suele cubrir el campo de la
hidrogeologia, salvo casos complejos en que el tinel dis-
curra bajo nivel fredtico permanente. Dicho de otra for-
ma, lo necesidad de un experto hidrogedlogo se trata
caso por caso.

* Los expertos en geologia y geotecnia podrian, en teo-
ria, ser la misma persona, y asi lo han propiciado las
empresas de ingenieria responsables de los proyectos,
para aumentar el campo de su cometido. Pero es obvio
que sus funciones son bien distintas.

® También podria decirse que la figura del Contratista
cubre toda la problemdtica de los métodos y sistemas
constructivos, pero eso tampoco esta claro que sea sufi-
ciente.
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Responsable Maximo

—-————1

Proyecto X,
Director de Obra

Unidad de seguimiento
de la Auscultacién y Control

Asesor geotécnico
Asesor de Construccién

Proyectista

Figura 2.
Organigrama
de los
contratos de
tineles.

’
' Aslstencif Técnica Control de Calidad |\
! ala de la Ejecucion + | Constructor
' Direccién de Obra H
N ll

El problema, en resumen, nace de la falta de experien-
cia suficiente del Director de Obra y, de ahi viene la incor-
poracién a la Organizacién de la figura del Consultor o
Asesor, que se ha venido ensayando en Espaiia desde los
afios 1980-92, habiéndose convertido en decisién précti-
camente general en las obras de tineles. Su funcién es in-
tervenir en las distintas fase del proceso, revisando los tra-
bajos realizados, opinando sobre ellos y aportando las su-
gerencias o consejos que le dicta su experiencia.

2.2. Organizacién actual de los principales
Planes de construccién de tuneles en Espaiia

Los tres Organismos responsables de los Planes que in-
cluyen las obras civiles subterraneas més importantes de Es-
pafia, desde el afio 1955 hasta la fecha son los siguientes:

e La COMUNIDAD AUTONOMICA DE MADRID que
ha terminado recientemente la construccién de mds de
100 km de tineles para la extensién de la red del Me-
tro de la capital, iniciados a finales 1995.

e El G.I.F. (GESTOR DE INFRAESTRUCTURAS FERRO-
VIARIAS), dependiente del Ministerio de Fomento, que
tiene en construccién 3 lineas ferroviarias de Alta Velo-
cidad, con moltiples obras de tineles (8) y, finalmente.
e La COMUNIDAD AUTONOMICA DE CATALUNA
que ha iniciado la construccién de la nueva Linea 9 de
Metro de la ciudad, con un total de 50 km de tinel.

e Pues bien, el Organigrama representado en la Figura
2 siguiente, es el adoptado por estos tres Organismos

(8) Estan en construccién: o) La LA.V. Madrid-Barcelona, con un total de
32 toneles, varios de mas de 2 km y uno de 4,8 km; b) La L.A.V. Madrid-
Norte y Noroeste, en el tramo Madrid-Valladolid, con 3 tineles, uno de
los cuales, el Tonel de base de la Sierra de Guadarrama tiene 28,5 km
de una estructura en doble tubo, y ¢} La L.A.V. Cordoba-Mdlaga, con 7
tineles, entre ellos el Tonel de base de la Sierra de Abdalaijis {cordillera
Bética) de 7 km, también en doble tubo.
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para cada uno de los contratos que incluyen tineles,
con muy pequefias variaciones que seguidamente se
comentan.

o E|l PROYECTISTA es la Ingenieria (o un “joint venture”
de ingenierias), que desarrolla el Proyecto, bajo la su-
pervisién de un Director, designado por la Propiedad
antes de la fase del Contrato. Las variaciones posterio-
res durante la ejecucién, las supervisa el Director de
obra nombrado para el Contrato.

e Colaboradores directos de la Direccién de Obra co-
mo Inspectores de la misma son la ASISTENCIA TECNI-
CA, que se ocupa del “dia a dia” del control técnico y
econémico de la ejecucién, asi como de la Seguridad
laboral, y el CONTROL DE CALIDAD, que se ocupa del
control de los procedimientos y realizacién de los ensc-
yos previstos en el Proyecto. Ambas organizaciones
son, igualmente, Ingenierias (o “joint venture de inge-
nierias”) especializadas.

o El CONSTRUCTOR, es la empresa (o “joint venture
de empresas”) responsable de la ejecucién del tinel y
con la que la Propiedad ha firmado el Contrato del
mismo.

Estos tres colaboradores mds préximos al Director de
Obra, se designan por medio del correspondiente Concur-
so, es decir, una licitacién sometida a al calificacién de
las propuestas, por puntuacién de distintos “items”, predo-
minantemente técnicos, si bien, en el caso del Constructor
tiene un peso importante la propuesta econémica.

Puede haber variaciones, una de las cuales es reunir
en una sola Ingeria las funciones de Inspeccién que desa-
rrollan la Asistencia Técnica y el Control, que es lo que

significa lo sefialado de puntos en la Figura.

Por lo que se refiere al resto de colaboradores, nada
especial diremos de los Consultores, si no es la recomen-
dacién insistente del Prof. M. Melis, Director General de
Infraestructura del Transporte de la Comunidad de Mea-
drid, de que deben designarse consultores nacionales.
Ofra cosa es afadir otros expertos en aspectos puntuales
singulares. Puede decirse que esta recomendacién ha sido
seguida tanto por el G.L.F. como por la Comunidad de
Cataluiia para los Planes de obras citados.

Ademds de lo anterior, merece especial mencién la
UNIDAD DE SEGUIMIENTO DE LA AUSCULTACION Y
CONTROL del terreno, organizacién que se adopta para
atender a todos los contratos de un Plan de tineles urba-
nos (como los del Metro), en los que los efectos de subsi-
dencia del tonel {fundamentalmente los asientos) pueden
ser importantes y de graves consecuencias para las obras
y servicios existentes, por lo que precisa un “control en
tiempo real”. la Organizacién, en Madrid, requirié una
importante plantilla de personal técnico de grado medio y
superior, y lo mismo estd previsto en Barcelona.
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Para terminar este punto, se hard una referencia al fun-
cionamiento de estas Organizaciones.

Cada uno de los intervinientes, ademds de actuar cons-
tantemente en su cometido concreto, segin lo requiere la
marcha de la obra, ha de participar en unas reuniones ple-
narias de lo Organizacién, que se establecen con una fre-
cuencia que depende fundamentalmente del medio donde se
emplaza la obra. En todos los casos de contratos que inclu-
yen tineles urbanos, como los de Metro de Madrid, las reu-
niones plenarias fueron semanales, ademas de algunas ex-
traordinarias que se convocaron con cardcter excepcional.
Lo mismo estd previsto para Barcelona.

En las reuniones, los especialistas (gedlogos y geotécni-
cos, calculistas, Jefes de tinel o de Plantas y laboratorios,
etc) tanto del Proyectista, como de la Inspeccion (Asistencia
Técnica y Control) o del Contratista, aportan sus observacio-
nes y registros de controles, lo que facilita la labor de los
Consultores que asesoran al Director de Obra.

Y finalmente, puede decirse que en el desarrollo de fales
reuniones se ha reestablecido, de alguna manera, lo que
existia en las obras de tineles del lejano pasado y que se
ha llamado en esta Comunicacién

“una estrecha colaboracién (entre la Propiedad y el Con-
tratista) siempre que el esfuerzo y dedicacién del contra-
tista fueran evidentes ...”

La informacién fue siempre veraz y completa, sin que na-
die eludiera comentar las dificultades y, si se quiere, los fra-
casos a que se veia enfrentado, porque se entendié siempre
que la reunién se celebraba para prestar las ayudas mutuas
que fueran necesarias o convenientes para la solucién de los
problemas de la obra. Ese modo de actuar ha sido el mejor
modo de lograr la méxima efectividad, que se viene reflejan-
do en el cumplimiento de los plazos, con desviaciones mini-
mas de los costes, respecto de los Presupuestos de licitacién
de las obras.

3. EL PROYECTO DEL TUNEL

Lo que, en cierto modo, se ha convertido en tépico, pero
lamentablemente sigue siendo a veces una realidad, es que
la terminacién de un tinel solo se consigue con aumentos
muy importantes de plazos y costes sobre los previstos y, fre-
cuentemente, después de esfuerzos extraordinarios por parte
de los intervinientes en el proceso de Contratacién. Y esa
disparidad entre la realidad y las previsiones se achaca
siempre a la falta de calidad o a la insuficiencia de los pro-
yectos, lo que no deja de ser cierto, pero no lo es menos
que ello responde también a una actitud inadecuada de la
Propiedad, que no enfiende como debiera la complejidad
de los problemas de un tonel.

La denominacién “obras de infraestructuras”, que se
aplica a los Proyectos de tineles en los ambitos politicos y
en las entidades nacionales y supranacionales de financio-
cién de los grandes proyectos, es técnicamente errénea y
quizés la causa de muchas de las limitaciones que se sufren
al redactar dichos proyectos.

“Strictu sensu”, infraestructura es la parte de una obra
que enlaza la superestructura de la misma y el terreno que
ha de soportarla. Y de ahi que el concepto de “infraestructu-
ra” no es aplicable a la obra de un tinel, ya que en la mis-
ma el terreno forma parte de la propia estructura resistente
que soporta la carga de disefio que, en general, es exclusi-
vamente la transmitida por el propio terreno. En consecuen-
cia, deberia ser objetivo prioritario, respaldado por los me-
dios técnicos y econémicos adecuados, lograr el conoci-
miento mds exacto posible del comportamiento esperable
del terreno, con precisién similar a la que tenemos, por
ejemplo, del hormigén del revestimiento.

Por otra parte, la disparidad entre previsiones y realida-
des es consecuencia de la aparicién de condiciones geolégi-
cas y/o geotécnicas diferentes de las previstas y ello suce-
de, por supuesto, en los casos de proyectos deficientes, pero
también en algunos otros proyectos razonablemente estudio-
dos, en los que se presentan esas imprevistas condiciones
cambiantes del terreno, con graves consecuencias.

Los nombres de proyectos de hace afios, como Straight
Creek en U.S.A., Kamai en Nueva Zelanda, Seikan en Ja-
poén, Frejus en Francia, Gran Sasso en ltalia, Talave en Espo-
fia, efc, deben ser siempre tenidos en cuenta, aunque hoy
parezcan muy claras las limitaciones o carencias de los estu-
dios realizados entonces. Porque sigue habiendo referencias
modernas de tineles con incidentes muy importantes en cos-
tes y plazos, motivados por terrenos pésimos no detectados
en proyecto, dada la escasa longitud del tramo afectado,
que, por representar una parte muy pequefia de la longitud
total puede “escapar al reconocimiento”, o bien las nuevas
limitaciones de cardcter medioambiental que se imponen al
proyecto, incluso una vez terminado (9).

De ahi la necesidad de continuar y aumentar los esfuer-
zos que se han venido haciendo para disponer de los me-
dios necesarios para tratar la obra de tinel igual que ofras
obras civiles a cielo abierto, es decir, combinando los estu-
dios tedricos con los reconocimientos y ensayos y aplicando
los potentes modelos disponibles de calculo estructural. En

{9) El tinel de 2.850 m, de disefio bitubo, bajo el fiord de Oslo se cons-
truyé de acuerdo con los previsiones hasta llegar a un tramo de unos 40-
50 m de limos que alcanzaban el fondo del fiord y cuya resolucién supu-
so la paralizacién de la obra desde finales de 1998 hasta el afio 2000.
En el tonel del F.C. de alta velocidad entre Goteburgo y Malmoe {Sue-
cia), después de un cambio de sistema constructivo, iniciado con TBM, se
llegé a una larga paralizacién por mofivos medioambientales. En algu-
nos toneles de la L.A.V. Madrid-Barcelona el cumplimiento de la Declara-
cién de Impacto Ambiental obligé a modificar ertrozcdo y a entrar en
formaciones geotecnicamente poco competentes que aumentaron los pla-
zos y coste de ejecucion.
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este sentido, aunque el tema rebasa las posibilido-
des de esta intervencién, se hardn seguidamente
algunas observaciones de interés en la Contrata-
cion.

3.1. Objetivos y fases del Proyecto

Puede hacerse un resumen muy simple de los ob-
jetivos del Proyecto de un tinel, simplemente siguien-
do las pautas que, en ofras dreas, han llevado a la
ingenieria civil al actual nivel. Dichos objetivos son:
a) CONOCIMIENTO DEL TERRENO; b) METODO(S)
DE CONSTRUCCION ADECUADO(S) Y C) MEDI-
DAS TECNICAS PARA CASOS IMPREVISTOS.

Por otra parte, al contrario que en otro tipo de
obras, el Proyecto del tinel ha de hacerse, necesa-
riamente, por fases. Esto, que es una realidad general, se
expresa a veces en términos algo diferentes. Debe pensarse
siempre en un minimo de tres Fases (10).

® ESTUDIO PREVIO. En esta fase, ademds de definir, en
principio, las condiciones funcionales, ha de proponerse
la fraza mas adecuada, dando la importancia maxima a
la geologia y geotécnica esperables de los terrenos.
Muchos errores provienen de estos Estudios previos, cre-
ando dificultades serias de ejecucién, porque en ellos se
basa la fase siguiente, el Anteproyecto, documento que
se utiliza con frecuencia para la toma de decisiones poli-
ticas (plazos), administrativas (financiacién) y econémi-
cas (precios).

¢ ANTEPROYECTO, trabajo en el que ha de demostrar-
se la viabilidad técnica de la obra y su valor aproxima-
do, para decidir sobre su viabilidad econémica. En esta
fase es donde se completan la totalidad de los trabajos
de reconocimiento del terreno. Finalmente, el

* PROYECTO DE CONSTRUCCION, es el documento
que define técnicamente la obra con el maximo detalle
posible, estableciendo, ademds, su valoracién y plazo
de ejecucion.

Debe aifiadirse a lo anterior que el Proyectista debe par-
ticipar también a lo largo del proceso de la construccién e,
incluso, al término del mismo, para recoger lo realizado en
los planos “as built”, lo que se hace de forma directa o indi-
recta, segin los criterios de la Propiedad.

Seguidamente se comentan algunos aspectos del Proyec-
to que se consideran de importancia. Obviamente no son to-
dos los que tienen influencia en el mismo, porque ello no es

(10) las normas de la Administracién Piblica, o las particulares de la
Propiedad privada, pueden establecer otras fases (Estudios de factibili-
dad, Proyecto de concesién, etc) pero, en el fondo, o son variantes de
las anteriores, con ofros nombres, o son etapas intermedias de las mis-
mas.

El Proyectista debe
participar también a lo
largo del proceso de la
construccidn e, incluso,

al término del mismo,
para recoger lo
realizado en los planos

“as built”, lo que se
hace de forma directa

o indirecta, segin los
criterios de la

Propiedad

14 REVISTA DE OBRAS PUBLICAS/SEPTIEMBRE 2002/N° 3.424

el objeto principal de esta Comunicacién sobre
Contratacién.

3.2. Los reconocimientos del terreno.
Sondeos mecdanicos y galerias

a) Sondeos mecénicos

No es exageracién decir que la eleccién de la
traza y la interpretacién del terreno de los proyec-
tos de tineles redactados en Espaiia después de la
Guerra Civil se hacian exclusivamente a partir de
una cartografia 1.50.000 y del Mapa geoldgico
nacional de superficie, a una escala similar (11).

En cierto casos (obras oficiales importantes o
proyectos de los concesionarios hidroeléctricos) se
afiadian algunos sondeos, con frecuencia muy cortos (aun-
que el recubrimiento fuese de mas de 100 m) y realizados
con equipos de no mucha calidad.

Iniciada ya la etapa de mejora sensible de los proyectos
{1980-90) la calidad de los estudios de reconocimiento del
terreno, en general, y el reconocimiento por medio de son-
deos en particular, se sometieron progresivamente a las pau-
tas actuales siguiente:

* Es preciso dibujar un mapa geoldgico a la cota del to-
nel y dar la atencién debida a puntos singulares como:
Emboquilles; tramos de cobertura escasa, aguas colga-
das y fredticos permanentes y todo tipo de accidentes
geoldgicos.

* Son fundamentales las informaciones sobre la ejecu-
cién de sondeos. Hasta no hace mucho, era dificil dispo-
ner de equipos con registros de parémetros, lo que hoy
se exige en mayoria de casos, ademds de la informa-
cién sobre el desarrollo del trabajo y la descripcion de
columnas, hechas por gedlogo competente.

® Mencién especial merecen algunos aspectos concre-
tos, como:

® La deferminacién del nivel fredtico, porque todavia en
muchos casos se hace sin los trabajos complementarios
de preparacién y control del sondeo, que son imprescin-
dibles para la representatividad del estudio.

{11) El salto de Miranda fue la obra subterrdnea espaiiola de mayor vo-
umen y mds compleja técnicamente de los afos 1957-62. Consta de:
Una Conduccién principal en tinel (30 km, en 4 tramos de 6 a 8 km,
con ataques desde ambas bocas); una conduccién secundaria también
en tinel de 6 km y un Complejo Subterrdneo de central {conduccién for-
zada en pozo vertical de 380 m; tinel de acceso y cavernas de Central
y tinel de 2 km para el canal de desagiie). El proyecto incluia solamente
una interpretacién del trazado hecha a partir del Mapa geolégico Nacio-
nal y del reconocimiento de afloramientos en superficie, pese al recubri-
miento medio de varias decenas de metros (en algon caso, més de 1000
m.). El autor fue Jefe de esta Obra, por parte de una de las dos empresas
constructoras, entre las que se dividié la adjudicacién de la obra, termi-
nada en 1962.
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® La necesaria “calibracién” con sondeos mecanicos de los
resultados de estudios sismicos, asi como la informacién re-
lativa a los equipos empleados. (12)
¢ La moda del llamado INFORME OBJETIVO DEL RECO-
NOCIMIENTO, facilitado por la Propiedad a los contratis-
tas concursantes de un tinel, documento que recogia los re-
sultados de los registros de sondeos y de los ensayos de la-
boratorio, pero sin afadir interpretacion alguna, demostrd
pronto sus inconvenientes.
Se prefendia con ello la objetividad de la informacién, lo
que no es cierto, pues algunos sondeos se hacen para
aclarar interpretaciones dudosas de otros hechos anterior-
mente, lo que deben constar claramente. Si a ello se une
que el confratista no ha participado en los trabajos y dispo-
ne de tiempo limitado para aclaraciones o consultas, pue-
de decirse que la confusién es esperable. Hoy dia en Espa-
fia estd abandonada esta préctica y se facilitan los datos,
con todas las interpretaciones disponibles {a veces hechas
por distintos gedlogos) que, por supuesto, pueden ser dis-
cutibles e, incluso, resultar erréneas.

Ofra cuestién, quizas la mds importante, y lamentablemen-
te pendiente todavia de una solucién satfisfactoria en todos los
proyectos de tineles en muchos paises (y Espafia no es una ex-
cepcién), es la de la dotacién econémica de los reconocimien-
tos y, en particular, de las campaiias de sondeos. Todos dicen
estar convencidos de que el alcance de estos trabajos debe ser
incrementado, pero son pocas las Administraciones que lo ha-
cen. Algunos puntos sobre este parficular merecen una conside-
racién:

® Los criterios de evaluacién de los “ratios” deseables son
muy variados y, a veces, poco precisos. Asi, se habla de
que el “ratio R = Longitud de sondeos / Longitud de tinel”
permite estimar el grado de desviacién de costes. E resu-
men del criterio puede ser: Con R > 1 pueden esperarse
desviaciones D < 20 %; con R = 0,5, D< 30 % y con R <
0,5, D> 50 %.

* Ya se comprende que el criterio es muy simplista y pres-
cinde, por ejemplo, del recubrimiento del tonel. No obs-
tante, para recubrimientos medios inferiores a los 200 m
podria ser vdlido y lo preocupante es que no todos los
proyectos lo cumplen, ya que para una D = 20 %, en un
tonel de 2 km deberian hacerse, con R = 1, 2.000 m de
sondeo (que, bien elegidos, podrian suponer unos 15 son-
deos).

{12) Los estudios de sismica de reflexién, realizados para llegar a una in-
terpretacion definitiva del perfil geolégico del Tﬁnerde Paracuellos, de
4.800 m y recubrimientos de mas de 1.000 m en una geologia compli-
cada del Paleozoico y Arqueozoico, dieron excelentes resultados, pero
sélo una vez que fue posible “calibrar” el modelo resultante con 5 sonde-
os mecanicos [a través de los cuales se hizo un nuevo reconocimiento ge-
ofisico) para verificar puntos del perfil sismico. El tinel pertenece a la
nueva linea ferroviaria de A.V. Madrid-Barcelona-Frontera francesa y es-
té situado entre Calatayud y Zaragoza.

Figura 3. Galeria
auxiliar y galeria
piloto segin CETU
(1975).

Galeria
piloto

Galeria auxiliar

* Aun siendo sélo aproximado este criterio, para con-
seguir el ratio R = 1, en soluciones monotubo se esti-
ma que deben gastarse, por lo menos, del 0,5 % al
1,0 % del Presupuesto de licitacién y ello tampoco
suele cumplirse en tineles de longitud superior a los
1,5 km porque representa una suma importante de di-
nero.

* Hay que citar, ademads, las licitaciones de estos tra-
bajos resueltas por subasta pura (a la baja); lo no
consideracién de la calificacién y experiencia del
personal responsable de la interpretacién; de las ca-
racteristicas de los equipos, etc.

En las obras urbanas, en todo caso, el riesgo de afec-
cién a obras o servicios preexistentes obliga a aumentar
estos criterios hasta cifras del orden del doble o incluso
mayores. En concreto, la media de los sondeos realiza-
dos en los trazados de la Ampliacién del Metro de Ma-
drid, es del orden de un sondeo cada 25 m 6 50 m de
trazado, segun los tramos mds o menos edificados.

b) Galerias de reconocimiento.

Este tipo de obra, permite, obviamente, hacer estu-
dios mas precisos que los que pueden derivarse de los
sondeos, y también tratamientos previos del terreno cuan-
do ello es necesario.

Ahora bien, hay que distinguir entre las llamadas ga-
lerias piloto, que se excavan dentro de la seccién del to-
nel principal y las galerias de reconocimiento y servicios,
que se hacen totalmente separadas del mismo. {Ver Figu-
ra 3). En este segundo caso, se procura que la galeria
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tenga una funcién complementaria en la explota-
cién futura del tinel como galeria de servicios
auxiliares (ventilacién, salida de emergencia, re-
des eléctrica, telefénica y de agua) y también
puede tenerla en el periodo de construccién {eva-
cuacién de escombro y ventilacién, principalmen-
te).

Pues bien, las galerias piloto estuvieron de
moda en los afios 1975-85 como solucién para
mejorar el conocimiento del terreno. Los proyec-
tistas y contratistas espafioles las prodigaron en
Espaiia y en el extranjero, para construir bastan-
tes tineles de gran seccién.

Hoy dia esta modalidad esté practicamente
abandonada ya que, la galeria produce un em-
peoramiento de la calidad geotécnica del terreno
en todo su entorno, que dificulta la excavacién
complementaria futura y ello aunque se sitie cen-

FELIPE MENDANA SAAVEDRA

El Presupuesto del
Proyecto de una Obra
subterrénea oficial en

Espaiia propone
siempre el Modelo de
Valoracién que se ha

de fener en cuenta para
la Oferta. En él se
evalda, incluso, el
Importe total estimado
de la obra, desde el
punto de vista de la
Propiedad. En el Sector
privado se sigue una
pauta similar

® La Subasta, es decir, la simple oferta a la
baja de los Precios y Mediciones del Presu-
puesto que figura en el Proyecto de la
obra.

Esta modalidad tiene el inconveniente, pa-
ra todo tipo de obra, que ésta puede resul-
tar adjudicada al Constructor con menor
experiencia, menos medios humanos y me-
cdnicos y menor capacidad de financio-
cién y organizacién, es decir, al menos
competente. Por eso, tal modalidad, pese a
que no estd prohibida por la Ley de Con-
tratos con las Administraciones Piblicas,
puede decirse que hace muchos afios que
no se aplica en Espafia a las obras oficia-
les de tineles y, en absoluto, a las del Sec-
tor privado.

e El Concurso-subasta, es una modalidad

trada con la seccién final o, incluso, en la parte
inferior de la misma. Como, por ofra parte, siem-

pre hay la desventaja de que se suman los plazos de
ejecucién, en cuanto los reconocimientos con equipos
modernos de sondeos mecdnicos permitieron hacer estu-
dios de mayor calidad, se dejaron de construir las gale-
rias piloto.

4. EL CONTRATO

Asi se denomina usualmente el documento en el que
se plasma el acuerdo entre la Propiedad y el Contratista
para la ejecucién del tonel, en unas determinadas condi-
ciones que figuran, bien en el mismo Contrato, bien en
la documentacién anexa que forma parte del mismo.

Dicha documentacién anexa consiste usualmente en
dos documentos, que son el PROYECTO y la OFERTA
DEL CONTRATISTA. Esta dltima es la que ha sido adjudi-
cada definitivamente, es decir, con las modificaciones o
adendas convenidas en la negociacién para llegar a la
adjudicacién definitiva.

Puede decirse, en principio, que con estos documen-
tos se pueden definir los elementos bdsicos de todo
CONTRATO (Objeto, precio y plazo) tal como requieren
las leyes espafiolas vigentes. Proceden, al respecto, los
comentarios que siguen.

4.1. Las Condiciones del Concurso

El CONTRATO ha de recoger aquellas Condiciones
de Concurso (es decir, de la Convocatoria o Llamada a
la Licitacién de la obra de tinel) que se relacionan con
los compromisos contractuales. En Espafia, el tipo de Li-
citacién, establecido en dichas Condiciones, puede ser:
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similar al anterior, que permite ligeras eva-

luaciones para corregir algo la simple cifra
econémica. Es tan infrecuente como la anterior.
e E/ Concurso es la modalidad que permite exigir
condiciones previas de admisién, que evitan los in-
convenientes antes sefialados, y también aiadir limi-
tes a las cifras econdmicas para evitar las ofertas te-
merarias. A todo ello se aiiade la posibilidad de es-
tablecer puntuaciones por items de la Oferta distin-
tos de los de la parte econémica, por lo cual ya se
comprende que esta modalidad es la mds adecuada
a las obras civiles subterrdneas.
Los grandes Planes de las Administraciones piblicas
espanolas, que se han mencionado, vienen usando
esta modalidad y en cuanto al Sector privado puede
decirse que es la preconizada, précticamente sin ex-
cepciones.
Hay dos variantes principales de esta modalidad,
muy frecuentes en el Sector privado y de aplicacién
dificil, por no decir imposible, en el Sector piblico.
Son el Concurso con invitacién o admisién previa de
licitadores, por una parte, y el Concurso con Presu-
puesto abierto, en el que figuran sélo mediciones
pero no precios por otra. Finalmente,
* El Concurso con admisién de variantes al Pro-
yecto, en el que se facilita un Proyecto bdsico,
que marca los condicionantes técnicos a respetar
{trazado, caudales si es conduccién hidréulica,

etc.) (13).

(13) La modalidad “Concurso Concesionario de Proyecto y Obra” sin pro-
yecto bésico alguno y sélo con documentacion técnica muy general respon-
de a ofro objetivo, el otorgamiento de una Concesién de servicio piblico.
Realmente, debe calificarse de Concurso de Anteproyectos, porque con tales
disefios no se podria confratar directamente la obra. La empresa a la que se
ha otorgado la Concesién, ha de proceder después a proyectar y concursar
la obra de acuerdo con lo que se estd exponiendo en esta Comunicacion.
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Ademds de lo anterior, han de recogerse cualesquiera
ofros asuntos con valor contractual, que figuren en las Condi-
ciones de Concurso, como suele ser:

® El Plazo global de la obra, y los parciales si existieran,
dada su gran importancia en muchas obras de tineles. Es-
tos Ultimos, usualmente se establecen, mas bien, en el Pro-
grama detallado de la Oferta del constructor.

4.2, Condiciones para la definicién técnica
de la obra

El CONTRATO hard referencia directa o indirecta a los si-
guientes documentos:

® Planos. Son los documentos contractuales que definen la
obra desde el punto de vista geométrico y resistente.
Usualmente son los contenidos en el Proyecto de la Propie-
dad, salvo el caso de Concurso con variantes, en el que la
Oferta del Contratista puede incluir ofras soluciones que
los modifique.

Otra observacién importante es que el Proyecto de Cons-
truccién puede diferir del de Licitacién. Si es asi, el Con-
trato debe advertir del carécter “informativo” o provisio-
nal” de los planos del Proyecto y de los términos acorda-
dos en la negociacién de la Oferta, para la prioridad de
un documento sobre el ofro.

® Pliego de condiciones técnicas. Complementan la defini-
cién técnica de la obra. Es aplicable lo mismo dicho para
los Planos.

4.3. Condiciones para la Valoracién
econémica de la obra de tunel

El Presupuesto del Proyecto de una Obra subterrdnea ofi-
cial en Espafia propone siempre el Modelo de Valoracién que
se ha de tener en cuenta para la Oferta. En él se evalia, inclu-
50, el Importe total estimado de la obra, desde el punto de vis-
ta de la Propiedad. En el Sector privado se sigue una pavta si-
milar.

Ahora bien, la Valoracién econémica o Presupuesto de la
obra que tiene valor contractual es la de la Oferta adjudicada
al Contratista. Otra cosa es que ésta casi siempre ha de se-
guir aquel Modelo del Proyecto o, incluso si asi lo exige el
Concurso, ha de expresarse en la forma de un porcentaje a
aplicar a los precios de aquel Modelo. Pues bien, respecto de
este punto, debe decirse lo siguiente, en cuanto a las précticas
usuales en Espafia.

a} Consideraciones previas.

Valor y precio de un bien han llegado a ser sinéni-
mos en el campo del comercio y la industria de series,

en general. La razén es que el fabricante hace primero
un cierto némero de unidades del producto, con lo cual
conoce su coste, y luego, aplicando un margen comer-
cial suficiente, fija su precio y lo saca al mercado, apo-
yando su oferta con un buen “marketing”, con lo cual
puede afrontar con un alto grado de seguridad el desa-
fio de la ley de la oferta y la demanda.

En la construccién civil esto nunca es asi, porque se
procede justamente al revés. Al firmar el Contrato, el
Constructor vende la obra, generalmente un prototipo,
antes de construirla y, en el caso de un tinel, con el ries-
go adicional de las condiciones cambiantes del terreno,
es decir que, ademds de anticipar el precio de un proto-
tipo, sabe que “va a tener que improvisarlo” en un %
que puede llegar a ser muy elevado.

Ante esto, la solucién no puede ser dejar que funcio-
ne el principio de la oferta y la de-
manda, porque la casuistica de-

muestra que hay muchas situaciones
sin salida, que han llevado a la pa-
ralizacién de la obra subterrénea y,
finalmente, a la resolucién del Con-
trato.

Vistas, pues, estas consideracio-
nes generales sobre el alto riesgo
de la obra subterrdanea, cabe hacer
las siguientes recomendaciones pa-
ra la Valoracién de la Obra subte-
rrdnea.

b) Precios bdsicos del CONTRATO

La experiencia espafola sobre
el particular puede resumirse asi:

e Sistemas de Administracién
pura [coste + “fee”). Es una mo-
dalidad rechazada siempre pa-

Al firmar el Contrato, el
Constructor vende la
obra, generalmente un
prototipo, antes de
construirla y, en el caso
de un tinel, con el
riesgo adicional de las
condiciones cambiantes
del terreno, es decir
que, ademds de
anticipar el precio de
un prototipo, sabe que
“va a tener que
improvisarlo” en un %
que puede llegar a ser
muy elevado

ra un tonel, salvo la aplicacién posible a fases par-
ciales de la obra en situaciones de excepcién muy
concretas, que se comentan mds adelante.

e Valoracién por Partida Alzada. Un tinel no puede
jamds contratarse por un tanto alzado o precio ni-
co, para lo que seria preciso “ conocer con total cer-
teza y en detalle” las caracteristicas de la obra y las
circunstancias de su construccién futura, es decir, no
basta que se “estimen como las mds probables”.
Otra cosa es establecer algunas P.A. muy concretas,
que se comentan al tratar la Movilizacién o el Mon-
taje de Instalaciones de la obra.

e Valoracién por Mediciones {de unidades de obra} y
Precios unitarios (aplicables a las mismas). Es la forma
mds adecuada de valorar la obra subterrdnea y la ha-
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cambiantes previsibles
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los materiales y equipos
(usuales en todo tipo de

derivadas de las
condiciones cambiantes
del terreno, tipicas de

FELIPE MENDANA SAAVEDRA

bitual en Espaiia, porque se entiende que conjuga me-
jor que ninguna, los intereses y capacidades de Pro-
piedad y Contrata, para lograr un desarrollo equili-
brado del Contrato. No obstante suelen tenerse en
cuenta algunas consideraciones como son:

¢ Cada precio unitario debe referirse a una uni-
dad de obra bien definida, es decir, formada por
un conjunto cierto de operaciones.

Significa esto que, para cada seccién de tinel,
debe haber precios unitarios diferentes para: la
excavacién; para cada tipo de sostenimiento; pa-
ra el desagie de filtraciones a partir de un caudal
x, etc.

® Deben por tanto proscribirse, los precios unita-
rios complejos, es decir, aplicables a pretendidas
unidades de obra mal definidas, porque incluyen
“operaciones adicionales cuya presencia es in-
cierta”. Ejemplos: m* de excavacién en avance,
incluso sostenimientos, desagiie, efc.

* Valoracién separada por Parti-
das Alzadas de los Trabajos de
establecimiento y Operaciones
singulares.

Cualquier precio unitario bdsico
lleva, en principio, la parte pro-
porcional correspondiente a la
amortizacién de este tipo de tra-
bajos, cuyo volumen no es cuan-
tificable por medio de los siste-
mas habituales de unidades de
medida. Se comprende, pues,
que al utilizar los precios unita-
rios bdsicos para componer
otros compiementarios, o para
atender reclamaciones por me-
dio de coeficientes de mayora-
cién de los bdsicos, se estard
pagando dos veces este tipo de
trabajos si no se ofrecen por separado. (14)

obra civil) y las

los tdneles

En consecuencia, es deseable, y asi se ha venido ha-
ciendo, en algunos importantes Planes espafoles, que la
Oferta incluya precios como los siguientes:

® P.A. por los gastos de Movilizacién y Retirada de
la Obra.

(14) La experiencia de los contratistas espaiioles viene del sector hidroe-
léctrico privado, asi como de las licitaciones internacionales de las Agen-
cias de Crédito como el Banco Mundial, el Banco Interamericano de De-
sarrollo, etc, para los Contratos de los grandes Proyectos de Infraestructu-
ras, que, en estos aspectos, han funcionado bien.
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¢ P.A. por los gastos de Montaje y desmontaje de la
Instalacién A, B, C, etc.
® P.A. por los gastos de la Operacién X, Y o Z. (15)

¢/ Sistema de correccién de los precios bésicos.

Las condiciones cambiantes previsibles en el Desarro-
llo de un Contrato de tineles pueden ser de dos tipos: las
derivadas de fluctuaciones del propio mercado laboral o
de los materiales y equipos (usuales en todo tipo de obra
civil) y las derivadas de las condiciones cambiantes del
terreno, tipicas de los tineles. Las soluciones respectiva-
mente ensayadas para cada una de ellas son de los tipos
siguientes:

® Férmulas de revisién de precios, en funcién de los
items correspondientes a la “naturaleza de los recur-
sos”. Generalmente son: Mano de Obra; Materiales
metdlicos; Cemento, etc, y su fluctuacién se acepta
que viene representada por los indices Oficiales de
los mismos.

* Condiciones cambiantes del terreno. Hay 3 posi-
bles caminos para la resolucién de este asunto, que
puede llegar a suponer repercusiones muy graves en
los costes:

c.1) Sistema de administracién con objetivo. En Es
pafia se ensayd con éxito en algunas grandes
obras hidrdulicas, pero nunca en tineles. La ro-
z6n es que exige un notable esfuerzo de organi-
zacién técnica y de andlisis de costes por ambas
partes, con una cierta inercia que no va bien en
caso de tineles, por muy grande que sea el volu-
men de la obra.

c.2) Precios unitarios segin condiciones de avan-
ce. Es decir, supuestos definidos los precios bdsi-
cos en la forma antes expuesta, no cabe la in-
fluencia de otras operaciones, siendo el riesgo
principal el de la excavacién.

Por ello, una primera aproximacién puede ser la
definicién de precios unitarios de excavacién pa-
ra 3 o 4 hipétesis de rendimientos previsibles.

c.3) Situaciones de excepcionalidad. La solucién
c.2) anterior ha sido ensayada con éxito en algu-
nos proyectos espafoles, pero desde lvego, hay
que prever que, pese a ella, se planteen situacio-
nes de total excepcionalidad. Para ellas, la solu-
cién aplicada ha sido la de un régimen de Admi-

(15) En los Planes del Metro de Madrid, se utilizaron, por ejemplo, P.A.

ara el “Paso de una TBM en estaciones y nuevo emboquillado”, aplica-
Eles a la operacién indicada al llegar una tuneladora a una estacién ya
construida, asi como para el “establecimiento de Instalaciones en el Pozo
de ataque A, B ...etc”
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nistracién pura durante el periodo de di-
ficultades.

4.4, Otros condicionantes a considerar
en el Contrato

o Cobertura de riesgos. En este aspecto no
puede decirse que haya una tendencia Unica
en Espafia. De todas formas, se recomienda
preferentemente que el Contratista venga obli-
gado a suscribir pélizas de Seguros por da-
fios a terceros {sea en el campo puramente lo-
boral o en el general civil y penal), mientras
que los Seguros de todo riesgo de construe-
cién, también llamado “de dafos propios” de
la obra, sea suscrito por la Propiedad.

* Fianzas y/o avales de fiel cumplimiento del
Contrato, en la forma que proceda.

En la prdctica actual de
los Contratos de los
grandes Planes de
Obras subterrdneas

espariolas, que se han

venido comentando en
esta Comunicacion, el
estudio de la resolucién
de incidentes que se
presentan en la
ejecucién, se hace,
podria decirse, “en
tiempo real”, en las
reuniones sistemadticas
comentadas

lo seccién de avance o necesidad de un machén
central de roca; perforabilidad o excavabilidad
de la roca; caudales aceptables como normales,
etc.

En resumen, estas Memorias son los documen-
tos que pueden y deben ser usados para estudiar
o atender las reclamaciones del constructor, sir-
viendo de elemento de comparacién con las lla-
madas “evidencias” que la ejecucién ha presen-
tado.

En la préctica actual de los Contratos de los
grandes Planes de Obras subterraneas espaiio-
las, que se han venido comentando en esta Co-
municacién, el estudio de la resolucién de inci-
dentes que se presentan en la ejecucién, se hace,
podria decirse, “en tiempo real”, en las reunio-
nes sistemdticas comentadas. No obstante, ello

5. DESARROLLO DEL CONTRATO.
LA CONSTRUCCION

No vamos a entrar en el detalle del tema de la Cons-
truceién, sino a referirnos a algunos aspectos que tienen
relacién muy concreta con la Contratacién de la obra.

a) Estudio de las reclamaciones del Contratista.

Se dice con frecuencia que, salvo casos extremos de
conflicto entre las partes, las reclamaciones, en su préctica
totalidad, van siempre en el mismo sentido. Sélo este he-
cho significa que la victima de los imprevistos es sélo una
de las partes. Dicho de otro modo, el constructor recibe un
enorme grado de incertidumbre pues la verdadera proble-
mdtica no la conoce el proyectista y por ello no la conoce
la Propiedad y el Gnico que la conoce a la perfeccion es el
contratista pero sélo cuando termina la obra. No parece
excesiva la pretensién de que se le deje exponerla y pedir
la compensacién.

b) Las Memorias del Proyecto y de la Oferta del Constructor.

En Espafia se interpreta la Legislacién vigente en el sen-
tido de que, tanto la Memoria del Proyecto, como la de la
Oferta del Contratista adjudicatario de la obra, no tienen
valor contractual.

Puede aceptarse esto en términos generales, pero es
claro que las hipétesis del Proyecto o de la Oferta, relati-
vas a muchos aspectos de la ejecucién de un tinel, que
pueden afectar a los compromisos de plazo y coste de su
Contratacién, sélo pueden conocerse por medio de estos
documentos. Son temas como los siguientes: particién de

no es norma general y de aqui que convenga ca-

lificar de conveniente la existencia de las Memo-
rias y aceptarlas como elemento de partida para poder
abordar tales estudios en otros casos en que la resolucién
se hace mds tarde.

6. CONCLUSIONES

Es indiscutible que seguird siendo imposible lograr un
pleno corocimiento previo del terreno que va a atravesar
un tonel tan cierto y detallado como puede ser actualmen-
te el de los elementos estructurales de otros tipos de
obra. Pero la solucién no estd en dejar que se produzca
el conflicto y llevar luego el disenso a un arbitraje de
equidad que, en todo caso, sélo va a poder dirimir cual
de las partes contratantes, Propiedad y Contratista, tiene
razdn y en que medida la tiene.

Lo que el arbitraje no va a resolver jamds es dificul-
tad técnica alguna de las que plantean los terrenos del
tinel, aunque dicho arbitraje tenga lugar en plena ejecu-
cién de la obra. Por eso, en Espafia no deja de asom-
brarnos que en ofros paises la Propiedad rehuse discutir
con la Contrata el coste de los trabajos extras, sea para
evitar sorpresas, sea para arbitrar soluciones y, en cam-
bio, no tenga inconveniente en aumentar el coste de la
obra con los gastos del arbitraje, en porcentajes impor-
tantes (que pueden llegar a ser de entre el 3% y el 6%
del presupuesto de la misma), cuando tales aumentos son
totalmente estériles para la solucién del problema.

La consecuencia es que la tendencia en Espafia es
aceptar, pese a su dificultad, la negociacién directa vy,
para ello, es imprescindible incrementar adn mas los me-
dios de estudio de las obras subterrdneas y, a la vez el
conocimiento de los fracasos sufridos por fallos del terre-
no.
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Por todo ello, se aprovechan es-
tas Conclusiones para proponer a
este Curso de Lisboa que en ambos
paises apliquemos esfuerzos conjun-
tos para mejor conocimiento futuro
de los fallos del terreno, pese a las
dificultades que presentan las barre-
ras que hoy impiden ampliar la di-
vulgacién de las experiencias, por-
que es evidente que algo se debe
hacer.

Como se ha dicho recientemen-
te, se aprende mas de un fracaso
que de muchos aciertos y, sin em-
bargo, lo més frecuente es exponer
en Cursos y Congresos los éxitos lo-
grados en las obras de tineles, ex-
posiciones también falaces, en cierto
modo, por enfatizar exageradamen-
te la llamativa parafernalia de las
mds modernas herramientas de estu-
dio, sistemas de reconocimiento no

destructivo o nuevos modelos mateméticos de céleulo, y

no mencionar siquiera las dificultades o limitaciones de

su aplicacién.

Entra aqui, por supuesto, el problema de la responsa-
bilidad profesional que se viene exigiendo dltimamente a

los técnicos, de forma exagerada y totalmente fuera de
los cauces razonables que el estado de la técnica permite.
Preparan el ambiente los detractores sistemdticos de las
realizaciones de la ingenieria civil, con sus exageradas y
mendaces campafias de Prevencién de riesgos en la cons-
truccion, que a veces aprovechan los llamados represen-
tantes sociales para atacar algunos proyectos. Entre am-
bos han creado una opinién publica contraria a las obras
de infraestructuras, en general, y a los tineles en particu-
lar, y los poderes legislativo y judicial se ven arrastrados
a una “cuasi” persecucién de los técnicos.

Por todo ello, y aunque es muy dificil vencer las barre-
ras judiciales que hoy impiden ampliar debidamente la in-
formacién sobre los fallos del terreno, es clara la necesidad
de hacer algo. Y en ese sentido, ocurre pensar en iniciar
los andlisis y divulgaciones dentro de una reserva que po-
drian dar las Universidades, para tratar, al menos, los ca-
s0s no incursos en un procedimiento judicial. Para ello es
imprescindible, por nuestra parte, la citada férmula de re-
serva académica y, por ofra, un esfuerzo claro de las Com-
padias de Seguros, para facilitar estas divulgaciones nece-
sarias, que pueden reducir realmente el riesgo de los tine-
les, y no considerarlas materia reservada para la defensa
de sus intereses, que no tiene por que dejar de hacerse, pe-
ro sélo la reserva no va a producir el efecto deseable, que
es la seguridad de las personas y de las cosas, de lo cual
somos todos responsables. I
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