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Los tuneles son caros

R R R s R e e R L R R AR e S e

e Los costes de construccion se desbordan con
- frecuencia |
¢ | 0s costes de las instalaciones aumentan

rapidamente (entre un 12% y un 35% del coste
de la obra civil del tinel de carretera)

e Los tuneles viales son caros de mantener

- Requieren mucho personal de explotacion (5 hombres
para un puesto de trabajo continuo todo el aho)

- Gastan mucha energia eléctrica en iluminacion y
ventilacidn -

e El coste de 1 m2 de tunel es del mismo orden
que 1 m2de viaducto

Manuel Romana Ruiz Cuestiones contractuales/econémicas 2
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Orden de la presentacion

e Funciones de los diversos agentes

e Conocimiento del terreno

e Eleccién del método de construccion
e Valoracion del tunel en el proyecto
e Sistemas de contratacion

e Métodos de arreglo de las diferencias
economicas

Manuel Romana Ruiz Cuestiones contractuales/economicas 3
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Agentes

e Propietario

e Planificador/Proyectista de la carretera
e Investigador de la geologia-geotecnia
e Proyectista del tunel

e Constructor

o Explotador

Manuel Romana Ruiz Cuestiones contractuales/econémicas 5




El “propietario” del tunel

e Todo tlnel tiene inevitablemente un
propietario

e Normalmente es la Administracion que
construye y explota la red vial

e El propietario aporta:
- El objetivo del tunel
— El terreno en que se construira

e El propietario acaba generalmente
teniendo que soportar las desviaciones
de costes de construccion y explotacion

Manuel Romana Ruiz Cuestiones contractuales/econémicas 6
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Intereses del propietario

e Seguridad durante la construccion y
operacion del tunel

e Optimizacion técnica y economica

e Estabilidad presupuestaria

— En el coste total

e De obra civil
e De instalaciones

- En el reparto del coste en el tiempo

e Cumplimiento del plazo
~ De construcciéon de obra civil
- De instalaciones

Manuel Romana Ruiz Cuestiones contractuales/econémicas 7




Obligaciones del propietario

Conocer los objetivos del tunel:

- Volumen de trafico esperable

- Retorno econdmico directo y/o indirecto

— Funcidn politico-econdmica

Conocer los prerrequisitos y secuelas sociales
de la construccidn y explotacidn del tunel

Garantizar el acceso a los terrenos ocupados
por el tinel en construccién y explotacion
Garantizar el mejor conocimiento posible del
terreno

Organizar bien el trabajo “en equipo”

Manuel Romana Ruiz Cuestiones contractuales/econémicas 8
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Responsabllldades del propletano

o Seleccmnar un equupo competente para
~ La investigacién geotécnica (con intervencion desde el
principio del proyectista)
— El proyecto |
e Plantear la ejecucion como un trabajo en equipo
— Seleccionar un contratista con profesionalidad

- Trabajar en equipo desde el principio (para evitar las
pérdidas de informacion)

~ Seleccionar un buen equipo de direccion de obra y
apoyarlo
e Resolver rapidamente las cuestiones dificiles que
se planteen durante la obra
~ Técnicas
—~ Econdmicas

Manuel Romana Ruiz - Cuestiones contractuales/econémicas 9




El “explotador” del tunel

e Puede ser el propietario (directamente o
por medio de una empresa de servicio)

e Puede ser un concesionario general del
tinel o de una red mas amplia

e El explotador “aporta”/convive con los
usuarios, a los que debe servir

e El explotador asume, por delegacion,
las responsabilidades del propietario
durante la explotacion

Manuel Romana Ruiz Cuestiones contractuales/econdmicas 10
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Obligaciones del explotador

e No separarse del fin social del tunel
e Servir a los usuarios

e Conocer sus “usos y costumbres” y
ajustarse a ellos

e Conocer el tunel y sus puntos débiles
e Continuar la auscultacion prevista

e Mantener el tunel sin permitir su
deterioro |

e Informar regularmente al propietario

Manuel Romana Ruiz Cuestiones contractuales/econéomicas 11
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Estudlo del USNC/TT (1984) 1/4

e Realizado por el USNC/TI' (U S. National
Committee on Tunneling Technology)

e Objetivo:
- Evaluar las .précticas y costes anteriores

— Analizar la practica de exploracion previa en
el proyecto/construccion de tuneles

e Causa: la desviacién observada de los
costes de construccion de los tuneles

'~ Media: 12% del coste previsto
~ En algunos casos: 50% del coste previsto

Manuel Romana Ruiz Cuestiones contractuales/econémicas 13




Estud|o del USNC/TT 2/4

e

~Sobrecostes
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Estudio del USNC/TT 3/4

 Proyectos importantes

RecomendaCIones economlcas para el coste del
~ estudio geotécnico y del proyecto del tunel

e Para las fases de planificacion y proyecto
- Longitud total de sondeos= 0,75 a 1,2 de la
longitud total del tunel ;
— Coste= 1,5% a 2,25% del coste de
construccmn

» Presupuesto total-- 3% del coste de

construccion

~ Incluye contingencias

- Las contingencias deben ser resueltas con
facilidad y rapidez

Cuestiones confractuales/econémicas - 15
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Estudio del US-NC/TT 4/4

Recomendacnones economicas para el coste del
estudio geotécnico y del proyecto del tunel

e Para las fases de planificacién y proyecto
— Longitud total de sondeos= 0,5 a 0,8 de la
longitud total del tinel

— Coste= 1% a 2% del coste de construccion

. Presupuesto total= 3% del coste de
construccion
- Inc!uye-contlngencias

— Las contingencias deben ser resueltas con
facilidad y rapidez

Manuel Romana Ruiz Cuestiones contractuales/econémicas 16
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Orden de la presentacion

e Eleccion del método de construccion
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Criterios de eleccidon del método

e Desconfiar de los métodos milagrosos
que resuelven solos los problemas

e Encarar las dificultades probables

e Buscar y estudiar precedentes de
tuneles similares

e Valorar las posibilidades de
- Mecanizacion integral
- — Uso del nuevo método Austriaco

e Admitir cambios de método
debidamente justificados

Manuel Romana Ruiz Cuestiones contractuales/econémicas 18
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TBM disponibie Cambic de geometria

Limitaciones | Cambio de geologia ?
medicambientales

Sauer, 2004

Manuel Romana Ruiz
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Condiciones de , contorno"

~ Incertidumbres en el modelo del terreno

e Requiere la continuacion del disefio de detalle
durante la construccion, si los tuneles son “flexibles”

e Puede resolverse parcialmente con excavacion
mecanizada completa y sostenimientos “rigidos”

- El riesgo geoldgico del propietario requiere:
e Competencia técnica del propietario
e Trabajo geoldgico permanente en la obra

- El N.M.A contiene elementos de un proceso
observacional y requiere:
e Preparacién especifica antes de la construccion

e Organizacion apropiada de la obra
e Capacidad de decisién sélo por razones tecnicas

Maidnuel Romana Ruiz Cuestiones contractuales/econémicas , 20
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Situaciones de riesgo geotécnico
~con el N.M.A.

e Bajo edificios y tramas urbanas

e En suelos |
— Arcillas sobreconsolidadas deformables
~ Arenas y gravas con poca cohesion

e Bajo nivel freatico permanente 0 semi-
permanente

e En estratos de potencia limitada
respecto a la dimension del tunel

e Cerca de los limites entre estratos de
naturaleza diferente

Misanuel Romana Ruiz Cuestiones contractuales/economicas 21
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Requisitos del N.M.A.

 El bajo grado de prefabricacion requiere:
— Un proyecto flexible, que pueda ser aplicado
en condiciones variables
— Calidad de ejecucion

- Control de calidad continuo y permanente
(incluso en relacién con las dimensiones)

- Ingenieria geotécnica competente en la obra

— Rapidez en la toma de decisiones (relacion
fluida entre todos los agentes)

— Objetividad en la toma de decisiones (por
razones técnicas y no econdmicas)

Msznuel Romana Ruiz Cuestiones contractuales/econémicas 22
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Valoracmn econdmica del proyecto |

e Evitar los precios “magicos” con todo
incluido, que transﬂeren aparentemente
todos Ios riesgos economicos al
contratista/concesionario constructor

e Incluir en el proyecto unidades, con sus
precios, para las condiciones pésimas
que pudieran aparecer

e Evitar valoraciones “cerradas” de las
unidades contingentes

e Incluir en el presupuesto un “colchon
para contingencias (¢5-10%?7)

Manuel Romana Ruiz Cuestiones contractuales/econdémicas 24
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Ejemplos de unidades contingentes

e Sobre-excavacion cuando se utilizan
voladuras |

e VolUmenes de hormigon fuera de galibo,
para cubrir las sobre-excavaciones

e Pérdida de hormigdén proyectado por rebote

e Capas de hormigén proyectado de
espesores nominales reducidos (p.ej. 3 cm)

e Sostenimientos para el cruce de fallas

e Bombeo del agua captada por el tunel

Manuel Romana Ruiz Cuestiones contractuales/economicas 25




Sobre-excavacion 1/3

e Sobre-excavacion propiamente dicha

-~ Huecos de la excavacion
- Modifica el equilibrio de algunos bloques que caen
~ Es un proceso “instantaneo”

e Sobre-excavacidon por saneo

¢ Sobreexcavacion secundaria
| - Por caida posterior de bloques inicialmente estables

e Sobre-excavacion por colapsos y/o golpes de
roca (“rock bursting”)

e Sobre-excavacion para perforacion

e Sobre-excavacion deliberada para prevenir
convergencias

Manuel Romana Ruiz Cuestiones contractuales/econémicas 26

P ~~ NN
. ) v } . 3




27

Cuestiones contractuales/economicas

Manuel Romana Ruiz




Sobreexcavacion 3/3

M . t d ' ‘ b I

e Ordenes de magnitud en volumen (%)

e En general del 6% al 35%

e Con buena voladura y roca compacta 10%
e Con mala voladura o roca fracturada 25%
e Con mala voladura y roca fracturada 35%

e Ordenes de magnitud en dimensién (cm)

e En roca compacta (o con espaciamientos
pequefios de juntas) y estable 5-10 cm

e En roca fracturada, poco estable  15-30 cm

e En roca compacta pero con juntas continuas
con grandes espaciamientos hasta 50 cm

Manuel Romana Ruiz Cuestiones contractuales/economicas 28
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Perdida de hormigon proyectado por

| | | EM 1110-2-2005
— 31 Jan 93
Table 6-1 . |
Rebound from Conventional Cement-Aggregate Shotcrete

Percent of Rebound, y Mass
Work Surfaces Dry-mix - Wet-mix

Floors or slabs 515 0-5

Sloping and vertical |

Overhead work 2550 - 1020

N

Manuel Romana Ruiz Cuestiones contractuales/economicas ' 29




Perdida de hormigon proyectado por
rebote (2/3) Segun SIKA 2003

REBOTE
COMPARATIVO DE SISTEMAS
Sika, 2003
Soleras Paredes
=g Vg Seca Via Semihtimeda
Via Hameda F. Diluido Via Humeda F. denso
Manuel Romana Ruiz Cuestiones contractunales/economicas 30
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Perdida de hormigdn proyectado por

e Las estimaciones anteriores de las pérdidas
por rebote son:
~ Pesimistas
~ Algo antiguas

e Una estimacion media segin el método de
proyeccion:
~ Via himeda 5%
— Via seca del 10 al 20%

e El rebote se reduce:
~ Preparando mezclas plasticas
—~ Agregando humo de silice a la mezcla

- Agregando fibras metalicas (excepto 12 capa sobre
soporte duro)

- Limpiando bien el soporte sobre el que se proyecta
- Proyectando perpendicularmente al soporte

Manuel Romana Ruiz Cuestiones contractuales/econdémicas 31
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Eleccién del método de contratacion

e Buscar meétodos flexibles de
contratacion
~ Que cubran los costes

- Den mas beneficio cuando se cumplan los
objetivos (“Administracion interesada”)

- Que tengan en cuenta el cumplimiento de
los plazos requeridos

e Prever en el contrato los metodos de
direccion y supervision de obra

e Prever en el contrato los métodos de
arreglo de las diferencias

Manuel Romana Ruiz Cuestiones contractuales/econéomicas 33




Valoracidon econdomica de las ofertas

e Comprobar las mediciones usadas en las ofertas

e Todo tunel tiene menos de una docena de
precios genéricos (de excavacion, sostenimiento
y de revestimiento, en su caso) que suponen
mas de un 90% del coste total

e Concentrar el analisis de ofertas en esos precios,
comprobando esos precios en las distintas
ofertas con su media en todas las ofertas

e Pedir explicaciones cuando en una oferta uno de
esos precios genéricos esta muy por debajo, o
por encima, de la media de los demas ofertantes

e Realizar presupuestos alternativos pesimistas
con los precios de las ofertas

Manuel Romana Ruiz Cuestiones contractuales/economicas 34
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Eleccion de contratista

e No guiarse solo por el aspecto economico

e No tener en cuenta ningun aspecto
politico

e Elegir al contratista con
- Mas referencias de proyectos similares

- Mejor oferta técnica

- Mejor personal ofertado (no admitir cambios
despues de la adjudicacion y hacer saber esta
condicion antes de ella)

— Un presupuesto global menor de la medla de
las ofertas validas

Manuel Romana Ruiz Cuestiones contractuales/economicas 35
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Arreglo de diferencias economicas

« Si el responsable técnico-econdmico del tunel
‘se encastilla y se niega a dialogar/negociar
con el contratista éste acabara pasando sobre
su cabeza y entendiéndose con sus superiores

 Si el responsable técnico-econémico del tunel
esconde la cabeza bajo el ala y retrasa la toma
de decisiones los problemas se agravaran.
Nunca se resuelven solos

e Si se llega a prescindir del contratista el tunel
sufrird enormes retrasos y sobrecostes. Ha
ocurrido muchas veces en todas partes:
Espafia, Taiwan, Venezuela...

Manuel Romana Ruiz Cuestiones contractuales/econémicas 37




Organizacion técnica en la obra 1/2

e La organizacion técnica de obra debe
permitir un tiempo de respuesta rapido
- Descripcion clara de las funciones
- Estructura clara de informacién y
supervision | |
~ Métodos eficientes de toma, tratamiento y

evaluacién de los datos de la geologia,
geotecnia e instrumentacion de control

— Mantenimiento de una base de datos de
control que permita el acceso facil a todos
los responsables

Manuel Romana Ruiz Cuestiones contractuales/econémicas 38
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Consecuencias del retraso en la
oma de decisiones

Inaéceptable risk level

»
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Late +
detection

Early
detection

‘Manuel Romana Ruiz

o]
Change of
houndary concitions
Time
Stable tunneliing
conditions
Decision
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Orgamzacnon tecnlca en Ia obra 2/2

BRRAY

o Fijar el comportamiento esperable del
sistema y las tolerancias

o Definir criterios de alerta y alarma

¢ Realizar una auscultacién apropiada
para comprobar que el comportamiento
del sistema esta dentro de los limites
aceptables, establecidos previamente

e Establecer un plan de medidas de
contingencia que deben ser adoptadas
en el caso de que el comportamiento
diverja del esperado
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No hay salidas faciles

e Un tunel no puede comprarse como un
auto

e Un tunel no puede descamblarse Si
funciona mal, como una lavadora

e Un tunel es una infraestructura
importante que va a prestar servicio
probablemente durante mas de 100

ahos

e Un tUnel puede ser un agente de
cambio importante en la geografla
humana del pals
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