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EL PASO DE DOS ESTRECHOS: GIBRALTAR
Y EL CANAL DE LA MANCHA

Conferencia pronunciada por D. ALFONSO PENA BOEUF, Ingeniero
de Caminos, Canales y Puertos, el dfa 28 de febrero de 1962,

En primer lugar, agradezco la gentileza del gene-
ral Diaz de Villegas, Director del Instituto de Estu-
dios Africanos, al requerirme para dar esta conferen-
cia en el curso presente para las actividades de esa
Corporaci6n. Y por ser de bastante actualidad el asun-
to del Canal de la Mancha, segtn se refleja en los in-
teresantes articulos aparecidos en toda la prensa ex-
tranjera, y muy recientemente en las importantes re-
vistas técnicas Emgineering News-Record, de Esta-
dos Unidos; Travaur, de Francia, y Etudes Routie-
res, de Suiza (que esta ultima me ha honrado con el
explicito y razonado comentario al proyecto mio de
Gibraltar), parece oportuna ocasién glosar esas y otras
informaciones de la Prensa, teniendo en cuenta que
por el solo examen ‘del mapa general de Europa v
Africa las dos Ginicas soluciones de continuidad que
tiene el inmenso territorio contenido en ellas son los
dos estrechos del Canal de la Mancha y de Gibraltar,
de tal modo que si fueran subsanados estos cortes te-
rritoriales seria posible establecer la comunicacién en-
tre los grandes territorios de esos continentes por cir-
culacién directa en via terrestre. Es, pues, de gran in-
terés saber la posibilidad de cerrar esas dos cortadu-
ras que geograficamente se ofrecen como seductoras
invitaciones.

Vamos a ocuparnos al presente de examinar los
_ dos Estrechos, a fin de indicar las posibilidades de su
cruce y las dificultades que presentan.

El Canal de la Mancha.

De bastante antiguo es el proceso entablado para
ver las posibilidades de cruzar con elementos terres-

tres el paso de este estrecho, que evidentemente tiene -

un gran interés en el trafico central de Europa. Y ya
a este efecto se conmstituy6, en la reciente fecha de
1957, una entidad Ilamada “Agrupamon de Estudios
de 'Punel bajo la Mancha”, a fin de reunir los estudios
¥ problemas econ6micos y técnicos que habrian de re-
solver a tal fin.
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Al cabo de tres afios se termind ese estudio y en
el final del afio 1961 fué publicado al efecto el infor-
me completo. Puede decirse que en tan interesantes
documentos redactados se han examinado todas las
propuestas que parecian mas adecuadas a este propé-
sito por enlace de tinel o de puente, presentando
algunas posibles soluciones entre las que estaba la de
tinel perforado en la roca, otra de tanel flotante y,
ademas, la independiente de puente con superestruc-
tura al aire libre.

Al efecto y por muy destacados técnicos de ambos
paises se comenzé por estudiar la situacién geografica
y geoldgica de la zona interesada, habiéndose redac-
tado trabajos muy interesantes y completos por el
detallado examen de estas circunstancias.

Puede apreciarse en el copioso conjunto de tan
notables trabajos que el paso a través del Canal de la
Mancha es un problema perfectamente posxble ¥y que,
en realidad, su dnica dificultad de la mas grande con-
sideracién estriba en el enorme presupuests que lleva-
ria la realizaciéon de una obra de esta envergadura,
pero sin que pueda considerarse que desde el punto
de vista fisico haya dificultades insuperables ni mucho
menos, dado el estado actual de Ja ciencia y de la
técnica. v

Tiene, en efecto, el Canal de la Mancha una situa-
cién geolégica realmente ordenada y tranquila, en la
que la composicion de su gea es bastante uniforme y
concordante en ambas margenes, presentando mas bien
una depresion que no una alteracién profunda los
estratos de su composicién.

La formacién geoldgica, perfectamente reconoci-
da, clasifica el terreno en la época terciaria, dentro del
terreno cretdceo y mas concretamente en el -tramo
“cenomanense” de su estratificacién geolooma con
caracteristicas anilogas a este tramo en casi todo el
desarrollo de su extensién. y

Es consecuencia de este criterio el examen como
tal depresién, en el que la profundidad de agua no es
orrande pues afectz unicamente a cotas menores de
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50 metros como profundidad submarina media de los

més bajos fondos, cantidad bastante moderada para lo

que son, a veces, estas cortaduras de orden geologico.

El estudio se ha hecho por las Comisiones indica-
das con gran prolijidad, y puede decirse que hay
actualmente un perfecto conocimiento de las condicio-
nes indispensables para poder hacer la implantacién
de la obra con las mejores garantias de posible acierto.

Podemos centrar la atencién del problema en dos
aspectos que han podido considerarse como las mds
favorables soluciones: el tinel perforado y el puente,
porque la del tinel flotante presenta tales dificultades,
principalmente.de conservacién e incluso de adopcion
de garantias, que, en realidad, puede tomarse como
cuestién de poco interés, y el estudio de tinel apoyado
en el fondo también presenta para la debida estabili-
dad dificultades que serian poco recomendables en el
transcurso del tiempo.

Queda pendiente la adopcién, que todavia no esta
dilucidada, de si es mas conveniente el tinel perfo-
rado o el puente. '

Las dos soluciones han sido estudiadas por técni-
cos de gran solvencia y, por consecuencia, los estudios
tienen al presente garantias no solamente de acierto
técnico si que también de posibilidad econdémica, ya

que han sido formulados, si no todavia—como es '

natural — desde el punto de vista de proyectos defi-
nitivos, si .pueden considerarse como anteproyectos
perfectamente razonados. en los que incluso se ha
acompafiado el posible presupuesto de ejecucion total.

Tianel.

Prescindiendo, como dijimos antes, de un posible
estudio de ténel sumergido, e incluso de lo que pu-
diera pensarse como solucion de tunel flotante con

tirantes de amarre sobre boyas, decimos que, en reali-
dad, estas soluciones no han de tomarse en-cuenta, en
primer lugar por no estar totalmente estudiadas, pero,
ademds, porque ya de antemano parece que deben
ser descartables en relacién con las otras.

El tanel perforado es el que tiene estudio mas
completo y que ofrece posibilidades las mas certeras
de acierto, sobre el que ha recaido un estudio mas
firme v consultas més amplias..

Afortunadamente, el terreno es muy propicio para
ello : Las capas geoldgicas del cretaceo ofrecen unifor-
midad suficiente y la dureza, perfectamente ensayada,
proporciona datos muy concretos respecto a la perfo-
racion.

En la figura 1. esté la planta general del Estrecho
y en las figuras 2.* y 3.2 la situacidn del arranque en
cada costa.

La solucién més desarrollada a este efecto es la de
formar dos tineles, independientes uno en cada sen-
tido, para circulacion de vehiculos ferroviarios de
traccién eléctrica. Cada galeria estd estudiada en
forma tubular de circulo completo, con didmetro inte-
rior de 6 metros y a la que habia de asignarse reves-
timiento en toda su longitud, para asegurar no ya la

‘resistencia que se considera suficiente en la perfora-

cién si que principalmente para los efectos de imper-
meabilidad, aunque el drenaje esté previsto al efecto.

El revestimiento, que tiene alrededor de 40 cen-
timetros, hecho con hormigén de calidad especial y
con la precaucién necesaria para su estabilidad de
volumen. Intermedia entre las dos galerias se hace
la galeria de ataque; que habrd de tener ‘elementos
transversales de unién, y que forman también elemen-
tos de reconocimiento. o

El problema fundamental que se presenta pard
este tinel es el de la ventilacidn, que, como es natural,
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ha de tener una importancia grandisima, va
longitud total es de 52 Lllometros

Ya se precave que habria de hacerse el llenado de
aire por la circulacién de los vehiculos, que actuarian
en forma de émbolos, pero de todas suertes se consi-
dera como fundamental precaucién la de hacer dos
islas intermedias a distancias proximamente de 13
kilometros, que habrian de servir como elementos muy
convenientes para asegurar la circulacién de aire refri-
" gerado. :
El problema de perforaciéon no parece que ofrece
dificultades graves, pues por un sistema de maquinas

que la

cepto citado de circulacién carretera y ferrocarril,
alcanza a considerar cifras tan extraordinarias que
caen fuera de un estudio financiero de rendimiento
necesario para su implantacién permanente (figu-
ras 5.2 y 632).

Puente.

Se tha hecho un anteproyecto de puente para poder
hacer circulacion al aire libre por medio de una estruc-
tura metalica. En la figura 7.* hemos dibujado el
alzado de la solucién presentada al efecto, que estd
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Figura 2.*

va estudiadas, y.cuya garantia ha sido examinada en
tineles recientes, parece ser que, dada la situacién y
dureza del terreno, puede considerarse como problema
de solucién ensayada.

La ventaja grande que ofrece la homogeneidad
de los estratos y la ausencia de fallas y litoclasas hace
jque de un modo optimista pueda considerarse esta
solucién de tinel como perfectamente viable y que
110 ha de presentar posibles sorpresas en la ejecucién.
En la figura 4. hemos representado el perfil adoptado.

El ensayo de tinel perforado con circulacién de
ferrocarril y silmutineamente de carretera parece que
ha sido de momento descartado, tanto por las dimen-
siones, muy grandes, que habian de darse a la galeria
¥ también porque el coste a que se llega, con el con-
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formada por unas vigas tipo Warren con luces de
unos 230 metros de un modo uniforme, y una parte
central, destinada a la mayor actividad de navegacién,
con tramos casi dobles, para dar luz de unos 4350 me-
tros en cada tramo. Toda esta estructura a la altura
de 70 metros sobre el nivel medio del mar.

Es raro que en un pais como Inglaterra, que tuvo
el acierto de hacer. hace ya bastantes afios (en 188g),
la estructura genial del puente de Forth, en Escocia,
con dos grandes tramos mayores que éstos, y que en
su época causaron sensacion por el atrevimiento e
incluso por el acierto arquitectonico, que a través de
tantos afios se proponga ahora una estructura mond-
tona de tramos relativamente pequefios en forma de
vigas Warren, cuando el tipo “cantilever” (puente
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ménsula) dié en aquella estructura de Forth impre-
sion més favorable, parece que ahora resulta un ana-
cronismo.

El puente estd previsto para gran circulacion, pues
el perfil transversal esti formado para tres grandes
vehiculos carreteros y dos més pequefios en la parte
central, pero, ademds, la circulacién en cada sentido
lateralmente de vehiculos ferroviarios {fig. 7.%).

Es necesario tener en cuenta que el trifico em el
Canal de la Mancha es, aun ahora, enormemente
grande, pues la estadistica de 1957 arrojaba 5 750 000
Pasajeros en total anual, de los cuales solamente
I 529000 utilizaban lineas maritimas cortas. Se ‘pre-
cave que debe hacerse la circulacién pensando en un
trafico probable de 3 180 000 viajéros en condiciones
medias. - Co :
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La instalacién del puente es casi la misma que la
que se prevé para el tinel perforado, que es la de
unién de los puntos entre Dover y Sangatte, situado
este tltimo un poco al final de Calais. En la planta
hemos dibujado (fig. 1.%) la situacién de puente y de
tfinel ligeramente diferente, en la que, por la singu-
laridad de cada uno, se ha pensado en la posicién més
conveniente, atendiendo a los enlaces con las lineas
existentes.

Es evidente que con las luces antes indicadas’el
ndmero de tramos del puente es muy grande y, en
realidad, constituye este defecto una especie de cor-’
tina o pantalla en la continuidad del Canal de la Man=
cha. Habiendo un trifico tan grande entre las dos
maciones y, por consecuencia, un nimero de barcos,
que muchos de ellos circulan para distintos rumbos,
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-es una grave dificultad la de tantas pilas como son
necesarias para el establecimiento del puente en las

condiciones citadas, y es la causa por la que ha habidoy.
en realidad, objeciones muy fundamentadas para el -

Hay que tener en cuenta que el régimen de vientos
es de gran violencia en esas costas y que el mar, muy
encrespado durante muchos dias <lel afio, provoca di-
ficultades de navegacién para embarcaciones peque-
fias, que podria constituir un nuevo peligro con la
existencia de esa multitud de pilas. A este efecto, se
ha pensado incluso en'la instalacién de un sistema de
reflectores de aire que aminoren y neutralicen las co-
rrientes violentas de los grandes temporales, pero es

establecimiento del puente:

pecto crematistico de la cuestidn, que tiene siempre
tanta importancia, para ver el orden de posibilidades
‘de cada una de las ‘soluciones, y en tal sentido se han
formulado presupuestos aproximados en las condi-
ciofies al presente para realizar las obras indicadas en
los anteproyectos.

El presupuesto formulado para el tanel perforu-
do, y constituido por dos tubos de circulacion por
ferrocarril eléctrico, uno en cada sentido, arroja la
considerable cifra de 294 millones de délares, que si
fueran estimados al presente en moneda espafiola du-
ria la cifra de 17.640 millones de pesetas. Pero hay
que tener en cuenta que ésta es la solucién, por decir-
lo asi, restringida, pues que solamente afecta al tri-
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preciso considerar que la instalacién de tal sistema
constituye no pequefia dificultad para hacerlo de un
modo permanente y eficaz.
No se habla nada en el proyecto de puente sobre
especiales condiciones para establecer la cimentacion.
En realidad, el Canal de la Mancha no tiene situa-
cién grave de cimentacién por cuanto que las profun-
. didades son suaves y graduales en cada una de las
margenes, llegando en la parte central a la mixima
cota hipsométrica de 50 metros. Claro es que con este
calado no puede emplearse el aire comprimido ni los
procedimientos usuales de cimentacién, pero al efec-
to se precaven las pilas fondeadas que para nosotros,
los espafioles que pensamos en el Estrecho de Gibral-
tar, no constituye ninguna dificultad, dadas esas di-
mensiones que aqui son mucho mas moderadas.

* % %

En el conjunto de trabajos realizados por las Co-
misiones que se han nombrado para examinar el paso
del Canal de la Mancha, ademds de las soluciones
técnicas que quedan apuntadas anteriormente y. que
constituyen proyectos, no puede decirse completos,
pero si anteproyectos muy adelantados de las distin-
tas soluciones que podrian ser-adoptadas para el paso
de-este Estrecho, no ha dejado de copsignarse el as-

+
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fico ferroviario, sin que pueda atender a la circulacién
de vehiculos automdviles y de trifico carretero.

Si, por el contrario, se adoptara la solucién mixt:
no totalmente desarrollada para vehiculos, ferrovia-
rios y, ademas, trifito rodado de carretera, se llexa
a la cifra de 595 millones de ddlares, que, en Tigor.
supone una suma casi astronbémica, pues que pari
nosotros representa del orden de 36.000 millones d-
pesetas.’ ,

No han debido, sin embargo, asombrar estas cifras
de aspecto tan elevado, pues que después de estudiar
las soluciones propuestas se ha encontrado razone-
ble, incluso la posibilidad de realizarlo por financia-
cién privada, pero claro estd que la solucién complet:
fué, de momento, diferida, ya que se supone puede
ser satisfecho el enlace entre Francia e Inglaterra
por la primera solucién, que entra dentro de los limi-
tes de lo que previamente se habia supuesto. )

En los informes que se han considerado por las
varias Comisiones que han examinado el problema.
parece ser que la cortiente mis generalizada es la dv
establecer la primera solucién de tinel perforado con
"traccién eléctrica y nica en ¢ada sentido, abarcan-
do, por tanto, cifras del orden dé¢ magnitud anterior-
mente indicado. . - I

- En rigor, siendo la obra de unién citada un tra-
bajo de gran importancia, no tiene, sin embargo. di-
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ficultades “que puedan considerarse como insupera-

bles, e indidablemente parece més natural y de me-
jor resultado para la explotacién el establecimiento de
un tinel y no el de un puente. S

Solamente por el hecho de la gran longitud' que
tiene transversalmente el Canal de la Mancha es por
lo que, en realidad, la obra es de gran envergadura,
pues por lo demas, vy si no se tiene en cuenta que el
presupuesto — coino hemos visto — es de cuantia muy
elevada; puede. perfectamente considerarse como pro-
blema resoluble y, aunque dificil, susceptible de per-
fecta ‘solucién con el concepto antes indicado.

El Estrecho de Gibraltar.

En las conferencias que sobre este motivo he dado
en los afios precedentes, y mds concretamente en la
filtima, en la que glosaba también los aspectos de las
anteriores, hice las consideraciones que parecian mas

adecuadas para resolver este problema en el Estrecho ‘
de Gibraltar; pero conviene que, después de la re- -

flexién a que conduce el tiempo transcurrido, fijemos
las ideas, aunque no variamos el criterio sustentado
en ellas. :

Abundando en esta decision, debo manifestar al
presente una serie de consideraciones que ya desde el
principio saltaron a la vista y que debemos examinar.

En primer lugar, creemos que para este Estrecho
hay que hacer unos distingos respecto at de la Man-
cha, que se ofrecen inmediatamente con el s6lo cono-
cimiento de la geografia de los respectivos lugares y
de la geologia de los terrenos a que afecta.

El Estrecho de Gibraltar es totalmente diferente al
de la Mancha. El segundo es mds bien una depresion
del terreno, dando lugar a una via de agua de poca
profundidad y de ancha extensién, mientras que el
primero es una cortadura que rompe v tergiversa la
gea de amibos continentes, dando origen.a una profun-
didad inmensa. aunque con ancho no muy grande,
pero con variacién muy sensible en la formacién geo-
logica.

Al par de las consideraciones de la Mancha, con
formacién geoldgica tranquila vy casi sensiblemente
uniforme, dando un calado miximo que no llega a
més de 50 metros, en el de Gibraltar se encuentran
la mayor parte de las cotas hipsométricas con valores
del orden de 1 000 metros en una gran zona de su par-
te central. Y, ademas, no es uniforme el canal que se
forma, ya que en el viaje del Atlantico al Mediterra-
neo se encuentra una cima en su parte media que for-
ma en materia rocosa como un bajo entre el continen-
te de Europa y de Africa. rebajando en ese transito
a s6l6 400 metros la mayor profundidad en el centro
de la unién continental. Esto explica la agitacién que
se produce muy circunstancialmente en ‘ese Estre-
cho; y que ha dado lugar a conocidas perturbaciones
en el trifico maritimo. - o
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- Atravesar este Estrecho con tan grandes calados
ofrece, indudablemente, una dificultad gravisima, ya
que en ningln caso pueden aplicarse los procedimien-
tos que cabe decir hayan sido ensayados a tal efecto.
Podria pensarse que quizd por estas circunstancias
fuera mas viable la solucion de tnel que la de puente,
pero el estudio asiduo de este problema nos ileva a
la’ conclusion de que. por el contrario, en el caso de
Gibraltar es preciso descartar la solucién de tanel y,
dentro de las grandes dificultades que lleva el puente,

arrostrar las consecuencias de éste.

Nos induce de un modo claro a tener esta decision
el hecho comprobado de que la gea en toda la zona

~ estd alterada, de tal modo que existen fallas reconoci-

das que afectan transversalmente de una a otra lade-
ra por medio de cortaduras no atn reconocidas, pues-
to que exceden con mucho a mil metros sondearlos,
y. consecuentemente, no se puede pensar en atrave-
sar unas fallas cuya existencia es dificilmente apre-
ciable, pero que, ademds, tiene como secuela de ellas
la de otras litoclasas no tan perceptibles, pero si pre-
sagiadas. :

Varios movimientos observados en las zonas ro-
cosas presienten movimientos sismicos, en algunos
casos apreciables, v claro es que no parece prudente
en absoluto perforar un tiinel sujeto a tan adversas
condiciones. .

Pero es que, ademas, si en el Canal de la Mancha
puede dar lugar a algunos temores, que pueden ser
conjurados, de flltraciones a través del tinel, con ca-
lados que, como se ve, tienen un valor relativamente
pequefio, sin que exceda de 50 metros de carga, ya
se comprende que esta posibilidad, siempre necesaria
de ser apreciada, se agrava enormemente cuando las
cargas de agua son del orden de 1 000 metros.

Este orden de consideraciones y, ademas, la esca-

sa seguridad en la situacion de los estratos a través
del tiempo por la posibilidad de movimiento sismicos,
hace que de un modo no sélo prudente sino indispen-
sable hayamos creido como imprescindible soslayar la
solucion de tinel. cayendo de una manera inexcusable
en la Ginica posibilidad con el puente.
. Precisamente por este concepto de evitar rigidez
absoluta entre uno y otro de los estribos de las mdr-
genes es por lo que creemos indispensable que el
puente no debe presentar rigidez total en su estruc-
tura v que la mejor, v casi pudiéramos decir tnica
solucién debe obtenerse empleando la flexibilidad que
produce un puente colgado. .

Aun siendo el Estrecho de Gibraltar una cortadu-
ra no muy amplia entre Espafia y Africa, de todos
modos no podria nunca pensarse en hacer un tramo
finico, pues no se conoce hasta el presente ni nadie
podria dar el salto con la minima situacién de 14 ki-
Iometros entre los puntos mas proximos.

Hay que dividir, por tanto, en varios tramos, pero
ya se comprende que si bien por el estudio geografico
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podria sugestionar hacer un puente entre las distan-
cias minimas de las margenes, el hecho de conocer la
complicada geologia del fondo y la observacién de

ese cordon transversal que eleva el fondo en una zona

no muy amplia, ha hecho, naturalmente, comprender
que, aun alargando la longitud de la obra, sea indis-
pensable seguir la zona natural de ese cordén eleva-
do para conseguir calados maximos de 400 metros en

Ahora bien, aun siendo esta cifra de 400 metros
la mas favorable, no hay duda de que, de todos mo-
dos, es muy grande para el establecimiento de pilas,
que son inexcusables, y, por consecuencia, debe po-
nerse la mayor atencion en reducir éstas al minimo
posible, adoptando, para -ello, luces muy grandes.

Con este criterio, considero como mejox solucién
para la formacién de la estructura el empleo de tra-

Figura 8*

lugar de los 1000 que, de modo sistematico, arroja
la sonda en la mayor parte del recorrido.

Es esta la razon por la que se ha hecha el trazado
del puente en la linea que dé para la parte central el
calado maximo de 400 metros, aunque la longitud de
la obra haya crecido hasta cerca de 23 kilémetros
(figura 34). '

Considero, pues, que la solucioén inica convenien-
te para cruzar el Estrecho de Gibraltar consiste en
un puente para el que las pilas queden sustentadas
sobre ese corddén transversal del Estrecho, en el cual
pueden obtenerse los calados maximos de 400 metros
en lugar de toda Ia repeticién que hay en el Estrecho
de Ias cifras de 1 000 metros, _ :
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" atendible a tal objeto.

mos colgados de grandes luces que reduzcan notoria-
mente los apoyos.

A este efecto, y como la experiencia conseguida
en el mundo no llega més que a la cifra comparable
de 1 000 metros de luz como maximo, el priiner pre-
yecto por mi estudiado adopté los tramos de I 000
metros, para dar solucién tranquilizadora de lo hasta
ahora ensayado. Pero claro esti que siendo la mejor .
tendencia conseguir grandes iuces para suprimir en
lo posible gran nimero de apoyos, era conveniente
formularse la pregunta de cuil podia ser el limite

. En un puente colgado no es solamente el efecto
de las cargas verticales lo que impone limitacién para
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no hacer .la luz demasiado -extensa, sino. lo.-que
puede imponer. restricciones es el régimen transver-
sal de.cargas horizontales o inclinadas impuesto .por
el empuje del viento, que es precisamente lo que ha
dado al traste con algunas obras importantes en €po-
cas no muy lejanas. . _ ’

para composicion de los tramos del puente en su to-
talidad, pero tampoco repugna la idea de que pudie-
ran ser estos tramos solamente en la parte central de
mayor calado, con arreglo al perfil perfectamente es-

tudiado, rebajando a 1 000 metros los otros restan-
tes (fig. 9.2).

Figura 9.2

Haciendo el célculo racional del puente a tan com-
plejos efectos, y dada la naturaleza de los materiales
existentes, hemos hecho el planteo de situacién elas-
tica de la estructura, buscando el mayor valor que a

tal efecto pudiéramos encontrar para extensién de
la luz.

La composicion corriente de los puentes colgados
ya se sabe que estd formada por las catenarias prin-
cipales y las péndolas de sujecién del tablero, pero
ya desde el principio, al hacer el proyecto primero
de estas soluciones, he considerado indispensable el
empleo de tirantes inclinados que hagan la sujecién

i bl e, " » K]

Figura 10.°

Con los coeficientes que pueden adoptarse sin sa-
lir fuera de los limites de resistencia mecénica intrin-
seca, hemos podido llegar el convencimiento de que
podria alcanzarse a considerar la posibilidad de adop-
tar hasta 3000 metros la luz admisible, pero real-
mente es un limite de orden superior que no conven-
dria en modo alguno alcanzar, cuando no existen ni
fraccién aproximada de tal cifra en las experiencias
actuales. Creemos posible adoptar la ciffa de 2000
metros para luz a conseguir en estos tramos colga-
dos, pero siendo ya condiciones bien extraordinarias
cuando. se tiene en cuenta el examen de la resistencia
transversal. B :

En el alzado que representamos en la figura 10
estd hecho el desarrollo a esta cifra de 2 000.metros
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de los tramos para los efectos transversales, y esa es
la causa por la que las lineas de composicion estan

“dibujadas en la forma que se presenta.

No hemos de insistir mis sobre el proceso de ci-
mentacién que adoptamos para este proyecto, pues
bien detalladamente lo hicimos en las conferencias
que especificamente dedicamos al objeto, pero es de
advertir que, en rigor, esta es la novedad y el motivo
fundamental en que se inspira nuestro proyecto.

Evidentemente, la formacion de las pilas para
apoyo de los tramos es la parte mas dificil que tiene
el proyecto de Gibraltar, y, en rigor, es una dificul-
tad que no creemos se haya presentado de un modo
tan visible en ninguna de las grandes obras actual-
mente- realizadas en el mundo, porque el hecho de
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tener que llegar a cimentar sobre un terreno que en
sus lineas generales tiene 1 000 metros de carga de
agua es un caso singular que se presenta pocas veces,
v que tiene, mas que (hﬁcultad una 1mp051b1hdad de
orden fisico.

En el estudio detenido del Estrecho de Gibraltar
hemos podido elegir no la linea geodésica de minima
distancia porque tenia esos inmensos calados, pero
después de hacer un reconocimiento detallado del fon-
do he podido llegar a considerar una especie de cor-

manentes que ‘presenta esta zona, hacen, a nuestro
juicio, mucho més favorable la adopcién del puente
que la del posible tinel, en el que, como-es. natural,
una - falla- geolégica podria’ dar al traste con la esta-
bilidad . del enlace

El estudio que hicimos desde el prinmplo en que
‘consideramos este problema para poder cimentar a
tales profundidades fué el motivo que impulsé a idear
un ‘proceso de cimentacion ‘realmente nuevo, porque
no podian adoptarae ninguno de los metodos hasta

LY

Figura 11.

dén geoldgico que une la margen de Africa con la
de Espana con una distancia de s6lo 24 kildmetros,
que no es muy superior de la minima que tiene el
Estrecho.

En esa zona, por tanto, en la que encontramos
calados maximos de 400 metros, hemos sefialado como
ubicacién mas favorable la situacién del puente. -

Bien se ve que la cifra de 400 metros de carga
hidraulica es enormemente grande en relaciéon con las
que se tienen en las obras normales del mar, pero
aun asi la consideramos como favorable dadas las
excepcionales circunstancias que redine este Estrecho,
de condiciones muy adversas para cualquier obra pi-
blica que en él pretenda realizarse.

Y ya se aprecia cémo el puente para el Estrecho
de Gibraltar entrafia dificultades muy superiores a
las ‘que tiene el.Canal de la Mancha, pero, ademas,
el reconocimiento de su gea 'y de las condiciones fisi-

cas permite asegurar que, ‘aun asi, el puente es lo

més favorable, pues el miedo’'que pueden proporcio-
nar. 10s; movimientos, ya sismicos o de otro modo per-

164

ahora en técnica acreditada para las obras maritimas.

Consistia, en esencia, en formar las pilas huecis.
construidas en un lugar abrigado que podria muy bict
ser la gran bahia de Mgecu‘as en la que pueden b
tenerse calados muy variados hasta llegar en el cx-
tremo a cifra superior a la que el cajén que consti-
tuia'la pila iba a tener, y esta pila hueca, siemjre
flotante en esta darsena, habria de trasladarse en tio-
tacién por remolque, aprovechando, como es natur: i,
la existencia de calados mayores hasta el sitio proxi-
mo al de tener la ubicacion formal. -

Ahora bien, para tener la situacién de empleo en
obra, después de volver a pensar sobre el asunto, he
creido indispensable, aunque en (.onferencm:. anterio-

res no indicaba nada a tal efecto, que la forma miis

viable y practica de hacerlo es la de haber instalaco
previamente, .en sitio que marcamos en el pl'mo qie

proyectamos (fig.'82), cuatro pilares o especie de ishis

auxiliares (construidas previamente de miodo andln-
g0), que sirven de base para que al llegar la pila flo-
tante a 'su proxumdad fuera o’mada por esas cuatr0
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boyas por medio de cables atirantados hasta la posi-
cién que habria de tener en planteo, muy proxima-
mente. ‘ : .

Y entonces es cuando podria realizarse la opera-
cién que previamente detallamos en otras conferen-
cias anteriores, de hacer un recinto de sacos de hor-
migdn alrededor de ellas (siempre flotantes) para ase-
gurar su posicion y hacer un cerramiento lateral,
aprovechando el espacio que queda entre esa ataguia
formada. por sacos, el fondo del mar y como techo
el fondo de la pila con su anillo cortante, para que
a través de los huecos dejados en la pila se inyecte
por ellos mortero de cemento que rellene ese hueco
y sirva de asiento a la pila en cuestidn, siempre flo-
tando todavia, pero que ubicada en su posicion per-
mita por inyeccién de cargas de agua en los espacios
interiores formar un asentado, hasta que, solidificada
la ataguia de hormigdn que se ha inyectado, se tenga
la base-de sustentacién de un modo perfecto. '

Este proceso, realmente original, es el que nos ha
servido de base para hacer el proyecto y ‘para ver la

finica forma que, a nuestro juicio, -es posible para.

llegar a conseguir una cimentacién realmente extra-
ordinaria y dificil, pero utilizando, ademas, como ven-
taja, la de ser todo obra a realizar al aire libre y sin
maquinas especiales. La composicién de la estructura

en seccién transversal es la indicada en la figura 11.-

* K ok

Y no podriamos terminar este estudio sintético
del proyecto de puente sin que realmente indicdramos,
también la parte crematistica a que puede dar lugar.

Por el conjunto de las obras que hemos resefiado
se puede apreciar la ventaja enorme de que con ese
proceso no se ha utilizado un método que pueda dar
origen a discusién respecto a su empleo, sin que, por
el contrario, todas las unidades de obra que han de
realizarse, si se prescinde Gnicamente de esas boyas
de colocacion, son solamente elementos que han de
quedar en obra y que, por tanto, no han de dar lugar
a quebrantos en el presupuesto de construccién.

Tomando como base las obras a. realizar en esta
forma y los elementos que hay que disponer para
ello, hemos llegado a la estimacion de que, con pre-
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cios superiores a los que actualmente estan en uso
en las obras maritimas, el presupuesto tendria un va-

lor total de 8 coo millones de pesetas, cantidad que,

aunque muy crecida, no tiene nada de desorbitada
dada la importancia que el trabajo tiene y la inmensa
utilidad que reporta la union de dos continentes y
que, pof otra parte, no es cifra que pueda asombrar
en la época presente, cuando en los planes actualmen-
te en ejecucion en Espafia se manejan cantidades que
son comparables y aun superiores, en obras todas
ellas de mucha menor importancia.

Esta cifra esta en armonia y resulta moderada en
relacion con las que hemos indicado anteriormente,
y que han sido, por decirlo asi, aceptadas en los estu-
dios que se han hecho para lo del Canal de la Man-
cha, teniendo en cuenta que viene a ser, proximamen-
te, una tercera parte del presupuesto que habria que
aceptar para la Mancha con sélo la comunicacion de
ferrocarril, mientras tanto que en el proyecto pensa-
do por nosotros se refiere a un puente que habria de
tener comunicacién de ferrocarril eléctrico v, ademas,
carretera con vehiculos ordinarios, todos ellos funcio-
nando al aire libre.

Salta a la vista que siendo el trafico actual entre
Espafia y Africa muy pequefio en relacién con el
gran trafico que ya actualmente se tiene en la Man-
cha, es muy dficil y hasta casi puede parecer imposi-
ble, hacer una financiacién a tal objeto, pues, eviden-
temente, no era facil conseguir, ni aun con el tiem-
po, que la cifra marcada para el presupuesto fuera
compensada por la rentabilidad de explotacion para
una empresa que se formara al efecto.

Pero hay que tener en cuenta (ue una gran par-
te las obras pablicas no son rentables y. sin embargo,
es indispensable hacerlas, por las ventajas que presen-
tan v el beneficio indirecto que proporcionan: y al
efecto puede verse lo que ocurre en general en la ma-
yor parte de las obras de realizacion de carreteras ¥
ferrocarriles en todos los paises.

Prueba de ello es el déficit que ordinariamente se
presenta en las empresas ferroviarias y en otras de
interés general, que viven, en casi todos los paises,
por la aportacién y subvenciones que el Estado pro-
porciona, pero cuyos beneficios reflejos son enormes.
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