EL PASO A TRAVES DEL ESTRECHO DE GIBRALTAR

Conferencia pronunciada en el Consejo de lnves;igacioncs
Cientificas, el dia 11 de abril de 1956, por
D. ALFONSO PENA BCEUF, Ingeniero de Caminos.

La gentil invitacion que me hizo hace unos meses
mi querido amigo el General Diaz de Villegas. Direc-
tor General de Marruecos y Colounias, cuando inicio
¢l ciclo de conferencias de este curso, me sirvié de
base para dirigirme a vosotros con este tema sobre
comunicacion entre Espaiia v Africa. quie tiene para
nosotros tan singular importancia.

Il transporte entre nuestra Peninsula v Marrue-
cos. a pesar de que en ¢l mapa tiene a lo largo de sus
respectivos territorios unas puntas avanzadas que pa-
recen invitar a la union permanente entre los acanti-
fados que se miran con atractivo desco, presenta sin
embargo dificultades muy grandes, que explican ¢l
alejamiento material en que hasta ahora se han te-
nido.

Geograficamente la distancia es pequeiia, pues cn-
tre la punta avanzada de Tarifa v los crestones al
Oeste de Ceuta solo hay una separacion de 14 kilo-
metros escasos. pero ¢n csa recta de virtual union hay
profundidades de casi 1.000 metros de cota de agua
i ¥ csto, de por si solo. va es una grave dificultad!

I.a hipsometria del Iistrecho es muy variada: vi-
niendo del Atlantico al Mediterraneo se encuentra
una mescta entre los meridianos de Tanger v de Ta-
rifa, en Ia que los calados son mucho menos profun-
dos que las otras zonas, v parecc indudablemente que
es la parte aprovechable para Ia commumicacion, aun
cuando la distancia de los puntos costeros sea bastan-
te superior a la distancia minima.

Pero, aun en esa zona, cualquier recta que pueda
trazarse a través del Estrecho corta curvas de nivel
con cl calado de 300 metros. v esta es la profundi-
dad a que hay que llegar en los trazados mas conve-
nientes, salvando entonces distancias del orden de 18
kilometros o algo mds entre las costas de los respec-
tivos territorios.

En una parte por esta causa v mas atn por la
gran diferencia entre la evaporacion que se produ-
ce en el Mediterrinco, mucho mas activa que la del
Atlantico, se origina una gran corriente no unifor-
me, sino con revesa a lo largo del Estrecho, que com-
plica atn mas las dificultades geograficas.

Desde el punto de vista geoldgico tampoco puede
decirse que la region del Estrecho sea tranquila y
serena.

La formacion rocosa de este cauce es atormen-
tada y convulsiva, aunque tenga muchas concordan-
cias entre la gea de ambos paises, pero que-se acusa
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la turbulencia por varias fallas reconocidas incivien-
temente v que hacen presumir otras muchas cortadu-
ras v litoclasas. .

Por todo cllo—y a medida que se¢ estudia con
mas detenimiento — el paso del Jistrecho es un gra-
ve problema crizado de dificuitades.

Con los medios actuales hav cuatro modas de po-
der establecer la comunicacion entre Espafa v \fri-
ca: el maritimo, ¢l aéreo. por un tanel y por medio
de un puente.

T.os dos primeros son los establecidos en la actua-
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fidad. v con visible satisiaccion indudablzmente s pero
s, como fuera de desear y esperar, el desarrolio co-
mercial e industrial de los dos territorios fuera no-
toriamente incrementado, parece indispensable csta-
blecer un medio mis permanente y estable, lo que
hace pensar en los otros dos medios como remeclio
mas eficaz v conveniente.

Entre éstos. el tinel es el que hasta ahora ha en-
contrado mas adeptos. parcciendo a primera vista
como solucion mas conocida, v sin embargo vo tengo
que combatirle por Ia notoria gravedad que entraiia
v por su desorbitada carestia.

Ab. pero es que ¢l tinel que habria de hacerse
para el paso del Estrecho de Gibraltar es completa-
mente distinto de todos esos, e incluso de los ejecu-
tados hasta ahora a través de algunos rios. como el
Hudson, porque en primer lugar tendria que ser mu-
cho mas largo, sin que pueda pensarse en chimencas
intermedias ni en pozos de reconocimiento. pero ade-
mas la carga de agua es cnormemente sUperior.

Tendria que tener una longitud de mas de 40 ki-
lometros para ser accesible. con pendiente adecuada
en las dos mirgenes v bajando a unos 300 metros por
bajo de la superficie del agua.
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Hacer un tinel atravesando una mentaiia para
una via de comunicacién terrestre, cuando la longi-
tud a perforar es pequefia, entendiendo yor tal cuan-
do ¢l orden de magnitud es de tres a cinco kildme-
tros. resulta un problema sencillo. aue se estit hacien-
do constantemente por cualquiera con relativa facili-
dad. Basta para ello hacer un reconacimiento com-
pleto de la zona que se ha de atravesar, realizar un
estudio de la estratificacion. practicar pozos de reco-
nocimiento y de extraccion y dirigir la perforacion
con los muchos medios que cxisten hoy dia. teniendo
la precaucion de posibles desplomes ¥ de instalacio-
nes que aseguren la ventilacion v agotamiento.

Todo esto se hace bien. sobre tadn cuando las
secciones del tamel son grandes, como ocurre fre-
cuentemente para tineles de ferrocarril o de carre-
tera v los pozos, en general, no son de gran impor-
tancia, v por tanto pueden prodigarse. Cuando el ta-
nel ha de ser largo. entendiendo por tai para longi-
tudes de mas de cinco o seis kildmetros, la cuestion
s¢ complica, por muchas causas que parecen aleato-
rias. aunque en realidad son fundamentales. Asi se
explica las mil vicisitudes pasadas en los grandes tu-
neles de San Gotardo y Simplén y las sufridas, si
hien en menor escala. ¢n los nuestros de la Argente-
ra v Padornelo.
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Hemeos visto muchas veces las precauciones que
deben adoptarse para los desagiies de fondo de ios
pantanos, con sélo cargas de 50 a 100 metros, ¥ si
se abrieran rapidamente, sin cuidados previos. sc
producirian descargas capaces dle lanzar las piedras
del fondo con estrépito de caitonazos por aduccion
de aire. v que harian conmover no solo Ia presa si
que también las laderas.

Verdaderas diabluras hubo que hacer en una de
las grandes presas hechas en Espaiia, hace ya bas-
tantes afios. cuando una grieta sc produjo entre la
presa v la adyacente ladera, llegando a ser preciso
proporcionar inyecciones de clases distintas de aglo-
merantes para producir cristalizaciones interiores. ¥
sin embargo todo ello se realizaba con Ia facilidad de
estar al aire libre. Pues cso es un pequeiio juguete
comparado con lo que habria de ocurrir si una grieta
se produjera en el tunel, con carza de agua de 300
metros. Y durante ¢l periodo de construccion ;como
se hace el paso a través de una {alla?

Francamente os dige que no veo manera, aun
con los grandes medios actuales, de resolver seme-
jante dificultad.

La idea de hacer un tinel con estas condiciones
es una insensatez que desorbita el prohlema.

Claro es que resulta muy sencillo tomar el plano
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weografico del lugar v pintar una linca que diga “ta-
nel bajo el Estrecho...”, pero solamente con incons-
ciencia y desconocimiento de la técnica en lo que sig-
nifica csa perforacion. es como puede fener eco la
propuesta. s 0% %
Si la idea de construir un tunel podemos crecr
que ¢s descabellada por las razones antes expuestas
v por otras que podriamos aducir. ;no se puede pen-
sar en que también lo sea la de hacer un puente?

En el panorama oscuro de la impostbilidad que
hasta ahora ha existido es, como pudiéramos decir, cl
albor de la aurora.

* % %

Si a un ingeniero se le presenta el plano hipsomeé-
trico del Estrecho, lo primero en que piensa. si su
mira es hacer un puente, cs trazar la recta entre las
puntas mas avanzadas que distan entre si 13.800
metros,

SECCION TRANSVERSAL.
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Analicemos Ia cuestion,

IParece. a primera vista. que el puente es mas
disparatade atin que ¢l tinel, ¥ asi lo han creido al-
gunos de los que han hecho propuestas de este wlti-
mo. descartando de antemano el primero.

En realidad. hasta ¢l presente, ninguna de las dos
soluciones ha sido cstudiada debidamente, ni siquic-
ra de modo que pudiera considerarse anteprovecto.
Sélo hay unas memorias, 2 modo de articulos perio-
disticos. en las quc los autores, dejando volar la fan-
tasia, pintan csquemas sin realidad fisica.

Pues yo, que soy enemigo de las vaguedades v
tengo la mania de concretar. os voy a presentar un
anteproyecto de puente, con dimensiones y cubica-
cion, porque pretendo distraer vuestra atencion com
una posibilidad. sin que sea una entelequia.

No quiero decir que tengo la pretension de dar a
conocer un proyecto completo en el que se estudie
como debe ser al detalle todas las dificultades que se
presentan, pero si puede considerarse un avance ra-
cional en el que cl orden de magnitud dei proceso fi-
sico esté concretado en sus lineas generales.
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Pero todos sabemos que para esta distancia no
existe ninglin tipo de estructura capaz de salvarla con
un solo tramo. Es absolutamente indispensable hacer
pilas intermedias; v si observa la hipsometria de Ia
zona se quedaria desconsolado al ver que los caladox
son de cerca de 1.000 metros... No hay mds remedio
que hacer pilas. pero por otro lado es imposible ha-
cerlas, por no existir medio de construir apoyos 2
esas profundidades en el actual estado de la técnica.

El problema parece totalmente irresniuble.

Ahora bicn, si se desvia uno de la traza minima.
corriendo pocos kilometros al Qeste, y se hace ade-
mas un revirado en su orientacion, se puede obtener
una traza, con longitud mayor que la geodésica, pero
que no tenga cotas inferiores a 300 metros. Claro es-
ta que para estos calados puede decirse que no hay.
.entre los métodos normales de cimentacién, ninguno
que permita llegar practicamente 2 estas profundida-
des, pero ese problema, ya miés limitado, creo firme-
mente que puede resolverse por el método ideado
por mi hace afios, cuando estudié el proyecto del
Puente de Lishoa. El asunto era entonces mucho mas
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sencillo porque se irataba de un puente pata cubrir
un vano de 2200 metros, con profundidades maxi-
mas de 40 metros. v sin embargo era dificil porque
aun esta profundidad no es asequil:le para los proce-
dimientos normales de las obras maritimas.

Tuve vo que idear un proceso especial que publi-
qué después en varias Revistas extranjeras ¥ que fuc¢
empleado en alguna obra, como ¢l puerto de L.a Ro-
chelle. y comentado en libros técnicos, como el de
Rousselet. ’ues ese método. generalizado. puede ser-
vir de base para el caso presente. jorque penmite, sin
dificultad grave. llegar hasta esas profuadidades del
orden aproximado de los 300 metros.

Explicaré ligeramente el sistema, aunque en mis
publicaciones de varios afios fué ya expuesto ¥ (qui-
7zt resulte para algunos una repeticion.

Empleando como taller un lugar proximo de mu-
ho calado. como la antedirsena de Tarifa, se podria
construir un cajon con chapa de palastro con la for-
ma externa de la pila v dotado de fondo. con un
anillo cortante. Este cajon. botado al agua v reteni-
do convenientemente. sirve de molde para construir
en su interior. como es natural al nire libre. el fondo
v paredes de revestimiento de hormigon con los ex-
iesores caleulados para las presiones totales que des-
pués habri de sufrir. 2\ medida qite se van constru-
vendo estos muros de hormigon en cl cajon, siempre
flotando. ira tomando calados sucesivos » siempre al
aire v luz del dia: con obreros corrientes sin ningu-
na especializacion s¢ continuarid haciendo la pila has-
1 que tenga una profundidad proxima a la que dehe
tener. Entonces. el cajon con su coalado casi definiti-

SECCIONES DE PILA.
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vo 1y desde Tuego menor que ¢l del fendo del Estre-
cho que va a recorrer). se remolca por tres remolca-
dores en estrella para poderle orientar y situar en el
punto que se precise. Hay que proceder a fondearlo.
y para ello— todavia siempre en flotacion —, por
medio de tubos que se colocan transitoriamente al
costado de la pila. s¢ lanzan sacos de hormigén que
forman una ataguia a su alrededor. con poca altura,
pues su funcion ¢s solo retenerle lateraimente cn I
parte del anillo cortante que todavia mo ha tocado
fondo.

Es entonces Ia vcasion de bajar los obreros den-
tro de la pila por el gran espacio hueco que hay cn
ella. v siempre al aire libre, para hacer maniobrar las
autociaves que a través del fondo se han dejado. ¥
por ellas, con las méaquinas de inyeccion corrientes.
lanzar mortero o arido emulsionade a mayor bresion
que la del agua en el fondo. para que este mortero
llenc el espacio comprendido entre ¢l fondo del mar.
el techo base del cajon v el anillo cortante, cesando
asi, de un modo todo I lento v wradual que quera-
mos, la flotacion v tomando de esta manera el fon-
deo del cajon con operacion sencilla.

Ya se comprende que no son precisos ni aparatos
especiales, ni cimaras de aire comprimide. ni mas
trabajo que los usuales en albaiiileria. Para hacer ¢
asiento con las cargas unitarias que después va a te-
ner. bastara transitoriamente echar agua en el espa-
cio vacio de Ia pila hasta que la masa que encima va
a levar esté compensada.

Esta ¢s la idea que para hacer cimentacion en
orandes profundidades apliqué en ¢l provecto del
puente de Lisboa v que ahora creo puede ser solu-
cién feliz hasta estas profundidades del Lstrecho.

Ahora se podria preguntar: ;Iiste j.rocedimicnto
es susceptible de aplicarse a mayores profundidades
atn?

Jlasta 300 & 400 metros no tienc kificultad que
pueda considerarse grave, pero creo fuc 1o seria
conveniente prolongar mas esta cifra, porque como
hay necesidad. por su propia esencia. de dejar gran
hueco interior para su flotacion. las paredes tienen
que resistir a las presiones externzs del agua v no
seria factible con los materiales usuales pasar de esos
limites. Y por de contado. la forma de la pila debe-
ra ser, por preferencia. la de directriz circular. para
que se eviten flexiones, dejando sélo su forma de
trabajo como régimen de compresion. que es ¢l mas
adecuado para los materiales de construcciéon de na-

turaleza pétren.
* %k %k

Hemos indicado antes que para saivar el Estre-
cho, si bien se habian lanzado varias propuestas de
ténel (aunque sélo como ideas peregrinas) no se ha-
bia tratado, ni siquiera en esquema, del estableci-
miento de un puente. Porque la genialidad ideada
por mi ilustre y querido compafiero Carlos Mendo-
za. en la que vo cooperé, hace ya hastantes aios, era
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en realidad un tinel suspendido por bovas flotantes
que presentaria, en caso de poderse realizar, dificul-
tades insuperables.

Y es que cuando algunos han tratado de esta
cuestion la primera cosa en que han tropezado es la
de conseguir formar pilas intermedias. ; Es en esen-
cia tener puntos fijos... idea que perseguian siem-
pre los antiguos!

P’ues yo creo firmemente que con cl proceso in-
dicado en los parrafos anteriores se pueden obtener
pilas de apovo, no solo en condiciones de garantia v
de posible facilidad en la cjecucion, si que tambicn
con presupucsto de ejecucion, siempre grande, claro
estd. pero en muy inferior cifra a tr de cualquier cosa
que pudiera pensarse.

Supuesto aceptable este procedimiento. como {or-
macion de pilas sustentadoras, es natural que sc
piense en adoptar unos tramos que sean todo lo
grandes posible, a fin de reducir la formacion de esos
clementos que perturbarian, si fueran numerosos, Ia
circulacion intensa de ias lineas de navegacién por
el Estrecho.

Para salvar grandes vanos hay solo dos tipos de
estructuras conocidos: los puentes llamados ménsula
o cantilever y los tramos colgantes o colgados. Cuan-
do las luces son muyv grandes, los primeros tiencn
crandes masas dificiles de manejar. por cuya causa
crecmos seria mas conveniente Ia estructura de puen-
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te colgante. Hasta ahora solo se ha liegado a salvar
tramos inferiores a goo metros. v en los que hay
construidos, de un modo gencral. estan formados por
los cables principales sustentados en las sobrepilas v
colgando el tablero por medio de néndolas. Salvo n
pocos casos esa es la composicion general. en la que
se dota siempre al piso de vigas de rigidez para evi-
tar la excesiva flexibilidad en las grandes luces. pero
en otros casos (aunque con menor {recuzncia) se hace
¢l colgado con tirantes oblicuos desde la parte alta
de cada sobrepila v formando a veces un tramo in-
termedio como apovado entre esas partes atirantadas.

Tratandose de tramos de grandes dimensiones.
que seria conveniente {ueran del orden de 1.000 me-
tros para no estorbar nada la navegacion. yvo cree
vreierible superponer los dos criterios v formar la
estructura con dos partes de 300 metros a cada ladoe
de las pilas, que seran atirantadas oblicuamente, v
una parte central de 400 metros, pero tanto las ante-
riores como la central estarian sustentadas, ademis.
del cable principal. Se forma asi un sistema super-
abundante que tiene grandes ventajas desde el punto
de vista de arriostramiento ¢ indeformabilidad, n
¢l que por esa causa las vigas de rigidez quedan re-
ducidas a papel minimo. con notoria cconomia dc
metal.

Por ¢l mismo motivo de conseguir snayor estabi-
lidad es preferible hacer el piso en estructura de

Figura 5.*
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hormigon armado, para que transversalmente tenga

gran inercia. . % %

Merece la pena, si se hace un puente de tal cnver- .

vadura, precaver una circulacién posiblemente inten-
sa, ya que seria esta obra un paso de naturaleza es-
table entre Espafia y Africa.

Con tal propdsito formamos ¢l piso con doble
circulacién de ferrocarril normal ¥ una parte central
de carretera, v con el ancho de nueve metros para
que puedan tener cabida tres circulaciones de vehi-
culos. Ademas, dos aceras (cada una de dos metros)
separarian la carretera de las dos lineas férreas.

En total, formado asi el piso tendria un ancho de
30 metros. Y esto satisfaria todas las comunicacio-
nes mas que probables en lugar de la angustiosa so-
luciéon de un tren embutido en un tinel.

L

Queda por examinar la vital y primordial cues-
tion econdmica. Todas las obras que realiza el hom-
bre deben tener una finalidad.

Puede no ser la apreciacion crematistica la Gnica
aspiracion que debe cumplir, porque, aunque en ge-
neral sea la mas importante, podria tener el proble-
ma aspectos de otro orden (politico, social,. etc.) que
hicieran predominante las aspiraciones de otros obie-
tivos, pero de todos modos la parte econdmica tienc

una gran importancia y en modo alguno puede sos-
layarse.
Hacer hoy dia un presupuesto es labor bastante

.. ambigua, porque . todes tenemos__concizncia de esa

inexorable ley ascensional que tienen ¢n todos los
paises los precios unitarios, de tal modo que los pre-
supuestos reformados constituyen una enfermedad
que consideramos ya como sistematica v la acepta-
mos tristemente pero con resignacion.

Los presupuestos son instantineos, como la fiso-
nomia humana, y desgraciadamente cambian con pér-
dida a través del tiempo.

Pero todos sabemos que las cifras finales surgen
como consecuencia de un previo cstudio, por virtud
del cual se han precisado las dimensiones que la obra
debe tener para cumplir su cometido y que este es-
tudio, realizado como fundamental con las reglas que
la técnica dicta, es el que define v precisa la obra.
De su desarrcllo se obtienen las cifras en que se ba-
san las cubicaciones y los pesos. Y con estas cantida-
des, una vez aceptados los precios unitarios que la
practica dicta, se llega a los presupuestos parciales, y,
por consecuencia, al total general.

Todo esto lo tengo hecho yo. en el presente caso,
pero seria el colmo de vuestra benevolencia si su-
frierais el impacto de tiraros este pesado paquete a
la cabeza.

Pero por otra parte, st yvo ahora me callo, tengo
la conviceidon de que creais, por el vuelo de vuestra
imaginacion, que después del esfuerzo que significa
examinar la posibilidad de realizar esta obra, tenga
una desorbitacion econdmica tan grande que dé al
traste con las posibilidades fisicas. v en ese caso ha-
briamos perdido totalmente el tiempo. Pues bien. os
diré que si después de hecho el zalculo racional de
los distintos elementos aplicamos a las dimensiones
que resultan los precios unitarios que en esta fecha
sirven de base para los contratistas en los concursos
normales de obras ptblicas, el presupuesto general a
que se llega es del orden de 5.000 miliones de pe-
setas.

La cifra es grandisima, como ne puerde menos de
serlo, pero no asombrosa, pues dada la megalomania
que hoy dia hay en los negocios, las cifras de ese or-
den las vemos manejadas en varios casos.

Y hay que tener en cuenta que el puente en cues-
tion sera en rigor un cordén umbilical entre dos con-
tinentes.
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