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Las investigaciones geotécnicas para enlace fijo
entre Europa y Africa

a través del Estrecho de Gibraltar

Por SANTIAGO URIEL ROMERO |

y JOSE MANUEL SERRANO HERRERO

La subsistencia del hombre se ha apoyado y ha necesitado de la
tierra. En la relacion hombre-terreno, la Geotecnia juega un papel, que
si en el pasado fue artesanal hoy en dia presenta un alto grado de tec-
nificacién sustentada sobre una base cientifica, ambas en pleno desa-
rrollo. La busqueda y almacenamiento de materias primas; la seguri-
dad y defensa frente a la inclemencia de la naturaleza o del propio
hombre; el mayor respeto por la limpieza ambiental y la mejor calidad
fisica de las obras; el aprovechamiento de entornos y materiales que
pueden ahora calificarse de mediocres, las comunicaciones rapidas,
etcétera, suponen una continua extrapolacion a las circunstancias ac-
tuales, que se reflejaré también en los problemas geotécnicos. El en-
lace entre Europa y Africa, a través del Estrecho de Gibraltar serd, sin
duda, una obra que requiere un paso hacia adelante en /a ingenieria
civil. En algunas de las soluciones, cuya viabilidadad se estudia ac-
tualmente, la extrapolacién o novedad en relacién con las realizacio-
nes existentes piden también importantes innovaciones en el campo
de la técnica, incluida la Geotecnia. Otras soluciones, aunque mas co-
nocidas, exigiran una seguridad en su disefo y construccion debida a
las circunstancias maritimas en las que esta inmersa. Y esta mayor se-
guridad no debe reflejarse en un simple sobredimensionamiento de /a
practica actual, sino que debe sustentarse en un mayor conocimiento
fisico del comportamiento hombre-terreno.

En este contexto se encuadran los comentarios que siguen a conti-
nuacién sobre la investigacién geotécnica del enlace, cuya necesaria
brevedad impide una justificacién y un detalle de los multiples aspec-
tos de los estudios que seria conveniente realizar

LAS INVESTIGACIONES GEOTECNICAS
PARA UN TUNEL SUBTERRANEO

La conveniencia de unas investigaciones
preliminares

La solucion de un tinel subterrdneo es una
obra excepcional. Si bien su magnitud global no
supone una extrapolacion sobre las conexiones
submarinas en construccion, como el tanel Sei-
kan en Japén, o sobre la ya firmemente proyec-
tada, como el tanel a través del Canal de la
Mancha, el caso del Estrecho de Gibraltar pre-
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senta algunos rasgos particulares que requieren
una atencién y un planteamiento especiales.
Son dos los puntos en que se basa tal opinién.
En primer lugar la profundidad méxima del mar
en el centro del Estrecho, unos 300 m., con la
consiguiente eventualidad de problemas hidro-
logicos de muy diversa indole. En segundo lugar
la geologia del Arco de Gibraltar, resultado de
complicados movimientos tectdnicos no aclara-
dos todavia. Fallas, plegamientos, corrimientos
y hundimientos se entremezclan en secuen-
cia y cinematica de dificil ordenacién. Tal cir-
cunstancia conduce a una problematica defini-
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cién tanto geoldgica, como geotécnica de los
terrenos posiblemente afectados por las perfo-
raciones, en especial en el tramo submarino, lo
cual influye de una forma decisiva en la estrate-
gia, no s6lamente del proyecto y construccion
de la propia obra, sino también de las investiga-
ciones previas para la redaccion de los mismos.

Asentada la viabilidad del tanel se plantea el
alcance que debe darse a las investigaciones y
estudios previos, tanto a los geol6gicos enten-
didos por tal el establecimiento de la definicion
estructural e identificacion de las formaciones,
como a los geotécnicos, que pretenden cuantifi-
car el comportamiento de los terrenos en rela-
cién con las obras subterraneas, y con los méto-
dos operativos, como pasos previos para el di-
seho y la construccion.

En relacién con los estudios geolégicos no
existen por lo general posturas discordantes. En
una obra de la importancia de la que nos ocupa,
el limite de tales estudios viene marcado por la
desesperanza de obtener mas informacion que
pudiera mejorar el trazado del tanel en planta o
alzado. La relacion entre el coste de la prospec-
cién adicional y la calidad de los datos con ésta
obtenidos es el Unico tema opinable.

La divergencia de opiniones es mas acusada
en lo que respecta a las investigaciones pre-
vias de tipo geotécnico. Si bien existe una gama
continua de posibles actuaciones como reflejo
de un amplio abanico de enjuiciamientos, se po-
dria condensar en tres las posturas sobre este
tema, expuestas hasta ahora por los expertos.

a) La de aquellos que opinan que, compro-
bada la factibilidad con una campana de
investigacién geoldgica relativamente
modesta, la complicacién estratigrafica
no quedara suficientemente aclarada si-
no con la consecucion de las obras, y
que los métodos constructivos, o el di-
sefio de la seccidn tranversal, deben irse
adaptando segun la experiencia que se
vaya obteniendo durante la misma. Pro-
ponen, por tanto, que la obra se inicie
integramente a partir de unas premisas
geoldgicas que permitan establecer una
primera morfalogia general de la obra.

b) Otro grupo se inclina por completar la
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investigacion geologica y realizar las ex-
perimentaciones geotécnicas y cons-
tructivas en una galeria previa, que des-
pués podia quedar incorporada al enface
definitivo como galeria de servicio o uti-
lizarlo para el paso de instalaciones dife-
rentes de la ferroviaria. Este tunel piloto
deberia construirse con la maxima longi-
tud que permitiera la logistica general de
la obra, condicionada principalmente
por los problemas de ventilacion en los
tramos submarinos.

c) Finalmente, la tercera postura se concre-
ta en la construccion, previamente a las
actuaciones indicadas en a) o b), o como
primera fase de las mismas, de tramos
experimentales que acoten algunas de
las variables que intervienen en el pro-
yecto y en la realizacion de la obra. Es-
tos tramos, no obstante, son s6lo acon-
sejables y posiblemente rentables cuando
se cumplan dos condiciones:

— Que, por su caracter necesariamente
puntual, los terrenos ensayados sean
representativos de una parte impor-
tante entre las que se espera encon-
trar a lo largo de la obra, tanto por su
tipo como por su estado.

— Que la experimentacién proporcione
unos resultados que puedan suponer
una mejora en las previsiones para el
proyecto y la construccion, e incluso
en los términos de contrataciéon de la
obra.

ENSAYQS DE:

® RESISTENCIA

CONTROL DE TENSIONES
DEFORMACIONES Y HUMECTACION

GATOS

® DEFORMABILIDAD PLANOS

® DILATANCIA
® EXPANSIVIDAD

e EXPANSIVIDAD
RETARDADA

Fig. 1.-—~Esquema de ensayos mecanicos in situ.
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El panorama actual de la geologia del Estre-
cho aboga probablemente por esta Gltima pos-
tura. Las formaciones en las que transcurrira el
tunel tienen un dominio arcilloso, y dentro de
éste, son las arcillas preconsolidadas y fisuradas
del Almarchal las mas representativas y abun-
dantes. Tal tipo de terreno merece la pena ser
investigado previamente mediante tramos de
prueba. No existe, en Espafa, obras subterra-
neas abiertas en la arcilla del Almarchal que per-
mita hacerse una idea de su comportamiento en
los contornos de un tunel profundo, y tal com-
portamiento puede situarse dentro de un amplio
abanico de posibilidades cuyo esclarecimiento,
siquiera sea parcial, beneficiara todos los aspec-
tos de la futura obra. La elevada plasticidad de
algunos tramos del Almarchal (mas del 130 %
de limite liquido), unido a su alto grado de fisu-
racion hacen presumibles problemas de estabi-
lidad y expansibilidad, cuya delimitacion previa
es altamente interesante.

El resto de las formaciones tipo Flysch pre-
sentard con toda probabilidad menos proble-
mas, en lo que respecta a la estabilidad y empu-
jes sobre el revestimiento, aunque los derivados
de los entornos hidrogeolbgicos pueden ser
més agudos. Pero estos ultimos son poco expe-
rimentables «a priori», pues son las condiciones
locales las que configuran la transmisividad
general.

En resumen, creemos que la postura ¢) es la
més idénea, si la planificacion general del En-
lace permite disponer del tiempo que se precisa
para la realizacion de los tramos experimenta-
les. En cualquier caso son convenientes los estu-
dios, que después se indican, en la primera
etapa de la obra. En ellos sélo es interesante
analizar el comportamiento de la arcilla del AI-
marchal, o de las Facinas, etc.

El planeamiento que ahora se comenta debe
ser considerado como un marco general en el
que se encuadran las investigaciones. Es evi-
dente que a medida que éstas vayan progre-
sando, y con ellas el conocimiento geoldgico-
geotécnico, es casi seguro una revision que la
acomode a las nuevas circunstancias.
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Antecedentes

La experimentacibn a gran escala, como
etapa previa a la construccion de la obra defini-
tiva, ha sido el paso obligado en los proyectos
de importancia, como los de Seikan y el Canal
de la Mancha.

En el Seikan, las seccione's de los tL'meIes ex-
perimentales fueron dos, que se 3|tuaron aunoy
otro lado del Estrecho de Tsugaru. En el lado
Tappi, al final de la galeria inclinada de acceso
al tunel piloto, y el lado Yoshiuka, a unos tres ki-
I6metros del comienzo del mismo (véase fig. 2).
Fueron construidos y experimentados entre 1964
y 1972,

Para el Canal de la Mancha se han realizado
dos tramos experimentales: uno en el lado in-
glés y otro en el francés. En ambos se han apro-
vechado pozos y tUneles preexistentes como
acceso o como apoyo de las mediciones de
deformaciones.

En Inglaterra, la interseccién del antiguo td-
nel del «Coronel Beaumont» con la nueva obra
proporcion6 una oportunidad Gnica para colocar
una instrumentacién por delante de un tramo de
prueba, excavado con un topo de 5,27 m., simi-
lar al previsto para la construccidon (véase
fig. 3).

En el lado francés, y a partir de los viejos po-
zos de Sangatte, de unos 5 m. de didmetro, se
abrieron dos galerias de experimentacién: la
baja en la creta azul, en donde discurrirg la ma-
yor parte del tinel proyectado, y la alta en la
creta gris, més alterada, del Cenomaniense me-
dio (fig. 4).

En todos estos tramos se realizaron las clasi-
cas pruebas para la determinacion de los paréa-
metros de resistencia y deformabilidad de la
roca, tensiones naturales del terreno, deforma-
ciones y presiones del terreno y revestimiento,
influjo del diametro del tlnel, etcétera.

Orientacion general
de las investigaciones
En cinco grandes areas puede dividirse la in-

vestigacion geotécnica general de un tanel de la
importancia del cruce del Estrecho.
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Fig. 4.—Canal de la Mancha.

1. ~ Los ensayos de identificaciébn o bus-
queda de propiedades indice que permiten
reconocer una muestra, y clarificaria dentro
de la gama de suelos y rocas que se espe-
ran a lo largo de la traza.

Determinaciéon de las propiedades in-
trinsecas, como resistencia, deformabili-
dad, expansividad, alterabilidad, etcétera.

Conocimiento del estado natural del me-
dio rocoso. Fisuracion, densidad, tensio-
nes primarias, estados del agua intersticial,
etcétera.

El influjo geométrico de la obra. Diame-
tro y deformacion de los tdneles, movi-
mientos inducidos en el terreno, variacio-
nes de humedad y presion, etcétera.

Métodos constructivos, en sus muy di-
versos aspectos, incluidos los métodos de
reconocimiento previo durante la construc-
cién. Comportamiento global terreno-obra.

En el corto espacio de este articulo no es po-
sible presentar un analisis pormenorizado de las
motivaciones, condicionantes y enlaces de tales
investigaciones. Pero si es conveniente subra-
yar un aspecto, en relacién con los beneficios
que se pueden obtener con las investigaciones.

Cuando se efectlQa, en un tramo de un tinel,
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de lyrgenr L _poussees sur ls revitement

Tramo experimental lado francés.

i

bien experimental, bien de la obra definitiva,
una investigacion global sobre el influjo de las
diversas condiciones en el resultado final, los
ensayos y mediciones que se llevan a cabo, en
casos importantes, suelen ser:

Determinacién de las tensiones primarias
por alguno de los multiples métodos
existentes al respecto.

Tomas de muestras inalteradas, para su
analisis en laboratorio.

Ensayos «in situ», tales como ensayos de
carga sobre placa, sismica o microsis-
mica, ensayos de presion radial, en ca-
mara hidraulica o mediante gatos, etc.
Son raros los ensayos de resistencia «in
situn,

Medicién de movimientos del terreno, ta-
les como la convergencia de las paredes,
"o de puntos interiores del medio rocoso,
mediante extensédmetros multiples.

Medicién de presiones sobre el revesti-
miento, provisional o definitivo, y tensio-
nes en estos Ultimos.

Si se quiere extrapolar los resultados obteni-
dos a otras condiciones, por ejemplo para un
estado tensional diferente, o un mayor didmetro
del tunel, las mediciones de movimientos y pre-
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siones ienen un valor moderado, si no se cono-
cen suficientemente las propiedades intrinsecas
" del medio rocoso, ya que aquellas mediciones
son la integracion del comportamiento del te-
rreno en los contornos del tinel que engloba
zonas elasticas y zonas plasticas, cuyo equili-
brio final tenso-deformacional depende de sus
propiedades en tales estados. El solo conoci-
miento de la integral no discierne el comporta-
miento puntual, y la extrapolacion deseada deja
un amplio margen de error. Es éste, a nuestro
juicio, una de las deficiencias en las investiga-
ciones de tineles, en especial para rocas blan-
das, como puede calificarse la arcilla dura del
Almarchal. Un estudio somero de la resistencia
y de la relacién tensién-deformacién de estos
suelos aminora considerablemente la posibili-
dad del éxito de las previsiones, aunque el resto
de las variables estan adecuadamente defi-
nidas.

Por tal motivo, en el plan se hace un especial
énfasis en la investigacion de las propiedades
basicas del medio rocoso, que debe entenderse
no en el sentido de que sea el factor més impor-
tante, sino por estar muy poco atendido en los
estudios realizados hasta la fecha.

Estos ensayos deben efectuarse «in situ», te-
niendo en cuenta la casi imposibilidad de obte-
ner muestras pequenas inalteradas de las arci-
llas fisuradas del Almarchal. En la figura 1 se
esquematiza un tipo de ensayo, no convencio-
nal, que puede cubrir gran parte de los aspectos
de propiedades intrinsecas que interesan. Con-
siste en controlar presiones, deformaciones y
contenido de agua sobre un bloque de roca «in
situ» mediante gatos planos, para repioducir las
variaciones tensionales en el entorno del tanel.
Estos gatos pueden alcanzar hasta 150 Kg/cm?,
lo que cubre ampliamente el abanico tensional
que puede presentarse en una obra de este
tipo.

Planificacion de la investigacion
geotécnica

Para obtener la informacién geotécnica de
las cinco areas de investigacion antes sefaladas
se ha propuesto un plan de cuatro etapas pre-
vias a la construccion del tunel. Son, en sus li-
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neas generales:

I) Elaprovechamiento de los sondeos me-
canicos de reconocimiento y de los tes-
tigos de ellos extraidos para la realiza-
cion de ensayos de identificacién y es-
tado de los terrenos, y la obtencion de
indices que sirvan de referencia para la
extrapolacion del comportamiento me-
canico. Determinaciones presiométri-
cas, de permeabilidad, fracturacion hi-
draulica, testificacion geofisica, inclui-
dos ensayos «up-hole», etcétera.

Il) Fijaciéon de algunos pardmetros geo-
técnicos de los terrenos superficiales;
mediante ensayos en zanjas escogidas
de los tramos arcillosos. Ensayos con-
vencionales y pruebas de otros espe-
ciales.

lll) Construccién de galerias relativamente
superficiales y de moderado didmetro,
abiertas a partir de pozos poco profun-
dos, en los que se lleven a cabo ensa-
yos definitivos de las propiedades me-
canicas y en donde se pudiera investi-
gar, si procediera, algunos de los temas
constructivos. Puesta a punto de méto-
dos para la delimitacién de los estudios
y para el proyecto de la Gltima fase.

IV) Tramos experimentales propiamente di-
chos en los que se investigue a una es-
cala real todos los aspectos que com-
ponen el marco geotécnico convenien-
tes para el proyecto del tanel.

Seria conveniente, en principio, que estas eta-
pas, a excepcion de los sondeos que, evidente-
mente, se solaparan en el resto, fuesen se-
cuenciales en el tiempo, y posiblemente in-
dependientes en el espacio. No obstante, segln
las circunstancias, aquellas fases pueden si-
multanearse facilmente o, incluso, quedar en-
globadas en las siguientes. De tal forma, las ga-
lerias podrian fundirse en la planificacién de los
tramos experimentales como fase preliminar, o
estos tramos incorporados al comienzo de la
construccién de la obra.

No se van a detallar los multiples aspectos a
examinar en estas investigaciones. En la fi-
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gura 5 se resefian las cuestiones fundamentales
probables de cada una de las etapas. Cabe sub-
rayar algunos tipos no convencionales de ensa-
yos o temas que seran objeto de atencién priori-
taria o especial. Se puede destacar:

a)

b)

d)

g)

h)
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En relacion con los ensayos en sondeos,
0 con los testigos de éstos obtenidos se
puede subrayar las determinaciones de
radioactividad natural como posible in-
dice para identificacion de estratos y de
emision aclstica para acotar el estado
de tensiones naturales en los tramos de
roca mas competentes.

Determinacién de las propiedades me-
cénicas de los suelos arcillosos me-
diante ensayos convencionales u otros
especiales, como el apuntado en el
apartado anterior. Ensayos «in situ»,
preferentemente.

Delimitacién de los métodos mas ade-
cuados para prever y determinar las ten-
siones naturales «in situ», habida cuenta
que este pardmetro sera plausiblemente
muy cambiante a lo largo de la traza
del tdnel.

Influjo del didmetro del tinel en el com-
portamiento del terreno y en los méto-
dos constructivos.

Las condiciones iniciales del agua inters-
ticial, su evolucion durante la apertura
del tanel y su equilibrio final segin las
condiciones del drenaje del revesti-
miento.

Los métodos de previsién de los terre-
nos a atravesar durante el avance de los
tineles mediante sondeos subhorizon-
tales y, si fuera posible, la determina-
cién, siquiera aproximada, de las tensio-

-nes naturales en su interior, por fractura-

cion hidraulica u otros procedimientos.

El posible efecto retardado de la expan-
sividad de arcillas, por aduccién diferida
del agua en zonas decomprimidas. Mé-
todos para la aceleracién de tal circuns-
tancia.

El posible efecto retardado de las inyec-
ciones en el comportamiento mecanico

Sondeos y| Zanjas | Galerias | Tramos [|Construccién
ESTUDIOS Lestigos | superfi | previas | experi-
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de las arcillas y en el equilibrio final de la
obra, como método sistematico de avan-
ce, tal como se ha llevado a cabo en el
tinel Seikan. Las ventajas e inconve-
nientes de tal medida deben ser investi-
gadas no s6lamente para los tramos tipo
«flysch», sino también para los de com-
ponente arcillosa.

Los métodos mas adecuados para el bu-
lonaje como sostenimiento provisional y
su colaboracion a largo plazo en el equi-
librio final, tema cuestionable en suelos
de componente arcillosa.

Determinacion de los movimientos ab-
solutos inducidos por la apertura del ta-
nel en sus entornos, a partir de un es-
tado inicial no afectado por las exca-
vaciones de la obra principal, como
condicionante importante en el equili-
brio final, y como factor posiblemente
influyente en la fijaciébn de la montera
minima de terreno bajo el umbral del
Estrecho.
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SONDEOS . GALERIAS PREVIAS
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NOTA: VEASE TRAMOS EXPERIMENTALES. FIG.~- 6

Fig. 5.—Planificacién de la investigacidon geotécnica.
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En la figura 6 se ha dibujado en sus lineas ge-
nerales uno de los posibles esquemas de los
tramos experimentales. A partir de un pozo ver-
tical de pequeho o gran didmetro excavado
hasta la profundidad de la obra definitiva, o
hasta el nivel escogido para los ensayos, se es-
tudiaria el comportamiento global del terreno
para la seccién tipo completo del enlace sub-
terrdneo, y con los diversos métodos construc-
tivos previstos. Si se trata de una morfologia de
tinel doble con una galeria de servicio interme-
dia, se construiria, en primer lugar, esta Gltima
de cinco metros (GS-5-1) y, posteriormente, los
tuneles gemelos de unos siete metros de dia-
metro (T-7-1 y T-7-2). En otra direccidon se ensa-
yaria el esquema de tanel (nico de 11 metros
de diametro (T-11-1) y su galeria de servicio co-
rrespondiente (GS-5-2).

Previamente, seria de gran interés la apertura
de unas galerias auxiliares (GP-3-1 o GP-3-2),
situadas por encima del nivel de los tramos ex-
perimentales, a partir de las cuales se pudiera
determinar la evolucién de los movimientos y
presiones en el terreno, en los entornos de los
tineles, antes de ser alcanzado por la construc-
cion de estos Gltimos. Con este mismo fin, las
galerias de servicio (GS-5-1 o GS-5-2) estarian
dotadas de ramales transversales, hasta alcan-
zar el eje de los tineles principales.

Cada uno de estos tineles se subdividirad en
tramos de 25 6 30 metros de longitud, para en-
sayar comparativamente los diferentes méto-
dos de excavacidn de su sostenimiento o de los
revestimientos definitivos.

Las investigaciones geotécnicas
para otros tipos de enlace

Si para un tinel subterrdneo las investi-
gaciones geotécnicas tienen como fin primor-
dial una optimizacion de la seccion tipo y de los
métodos constructivos, para unas pocas morfo-
logias de la obra frente a los diferentes terrenos
y estados iniciales de los mismos, para otro tipo
de enlaces a través del Estrecho de Gibraltar, la
orientacion y la metodologia de tales estudios
se enfrenta en sus etapas iniciales con un am-
plisimo abanico de posibilidades, tanto en lo
que respecta al tipo de obra como a los méto-
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dos de cimentacién de cada una de las solucio-
nes, ademas de las dificultades que ofrece la in-

‘vestigacion para calados de agua importantes,

fuera de las plataformas costeras.

En cualquier caso, los tipos de apoyo que re-
quieren otras soluciones pueden agruparse en
unos pocos epigrafes:

a) Grandes zapatas de mas de 150 metros
de anchura con gran probabilidad en ni-
mero moderado, como puden ser las de
un puente aéreo sobre apoyos fijos de
tipo gravedad, de morfologia similar a
las plataformas petroliferas convencio-
nales en el Mar del Norte. Las cargas
normales y tangenciales son, por lo ge-
n(eral, moderadas.

b) Zapatas de dimensiones modestas, qui-
za unas pocas decenas de metros con
fuertes cargas normales y tangenciales
como pueden ser las del puente de
apoyo fijo pero sustentado por tres o
cuatro patas inclinadas. El nGmero de
elementos es también reducido.

c) Zapatas de tamaho pequefo pero muy
numerosas a lo largo del recorrido. Seria
el caso de un tanel submarino apoyado
en el fondo. Modestas cargas, tanto nor-
males como tangenciales.

d) Apoyo de pesos muertos que contrarres-
tan la tracciéon inducida por soluciones
como un tdnel flotante anclado o un
puente flotante.

e} En algunas circunstancias de los casos
a) a d), la estabilidad frente a las accio-
nes tangenciales o a posibles desliza-
mientos y socavaciones pueden requerir
enlaces obra-terreno a traccion o es-
fuerzo cortante.

Dentro de este amplio abanico de posibi-
lidades es evidente que el grado de cono-
cimiento geoldgico-geotécnico requerido es
maximo en superficie y disminuye con la profun-
didad. Salvo el caso a), es el tipo y estado de los
terrenos mas someros, no méas de una o dos do-
cenas de metros, lo que puede influir en la mor-
fologia de la cimentacién si no existen recubri-

_mientos modernos poco consolidados, lo que
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Fig. 6.—Posible esquema de tdneles experimentales.
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es el sentir general de los expertos, al menos en
la parte profunda del Estrecho, debido a las fuer-
tes corrientes existentes en el umbral. La topo-
grafia, tipo de roca y estratigrafias superficiales
son los datos mas importantes para el proyecto.
En cualquier caso, también el espesor y estado
de los posibles recubrimientos de suelos natu-
rales o biogenerados.

Si bien las prospecciones marinas estan sélo
en sus comienzos, la opinidbn rmas generaliza-
da aboga por un dominio de las formaciones
«flysch» en todo el Estrecho, en disposiciones
estratigraficas y topogréaficas tan cadticas como
lo que se advierte en las proximidades de las
costas. Existiran, por tanto, tramos competentes
de tipo areniscoso, alternado con estratos mar-
gosos o arcillosos de consistencia muy variable.
Tampoco se descarta el afloramiento de las for-
maciones intrarrifehas de Almarchal o Tanger.
Si se prescinde de los recubrimientos poco con-
solidados, o de zonas muy superficiales altera-
das, el apoyo que pudiera ofrecer estos terre-
nos, incluso el Almarchal, puede calificarse de
aceptable si la topografia no es accidentada en
el area del apoyo. Si no fuera asi, a los proble-
mas de resistencia y deformabilidad se anadiria
el de posibles deslizamientos localizados cuando
la estratificacion fuera desfavorable.

En relacién con los métodos constructivos,
que seria preciso poner a punto, éstos de-
penden del tipo de solucién y de la morfologia
de la cimentacion escogidos. Los principales
serian:

— Dragados y excavaciones a grandes pro-
fundidades, hasta 300 metros, para la eli-
" minaciéon de sedimentos y . .zonas alte-

radas, o para nivelacion de la superficie

de apoyo.

— La ejecucion de hormigones inyectados
para union de zapatas y terrenos para la
realizacién de plataformas de apoyo o
para la construccion de las propias za-
patas. ‘

— La perforacion de la roca para la implan-
tacién de pilotes y anclajes de traccion o
de esfuerzo cortante en diametros varia-
bles entre unos pocos decimetros y mas
de 10 metros, mediante rozadores o to-
pos submarinos verticales.

— El clavamiento de pilotes a través de sue-
los poco consistentes hasta alcanzar la
roca. Este tema estd ya muy experimen-
tado en la cimentacion de plataformas, si
bien, por tratarse de una obra definitiva
en el caso del Enlace, la seguridad exi-
gida serd evidentemente mayor. ‘

Es claro que la experimentacién o estudios
geotécnicos, llamando asi a la obtencién «in si-
tu» de los parametros que define el comporta-

‘miento de los terrenos, serd muy precaria en las

zonas submarinas profundas. En los momentos
actuales se dispone solamente de algunos pe-

netrémetros autdbnomos que podian proporcio-
nar datos en el caso de sedimentos sueltos o
estratos muy alterados. La sismica, por refrac-
ciébn o por reflexion, puede ofrecer indices indi-
rectos sobre el estado y consistencia en zonas
localizadas cuya naturaleza y estratigrafia sea
previamente conocida mediante los métodos
que mas adelante se indican. El empleo de pre-
sibmetros o testificacion geofisica en el interior
de sondeos mecanicos se presenta como muy
problematica por su elevado coste y su incierto
resultado. Por estas circunstancias, la cuantifi-
cacién de las propiedades geotécnicas sé6lo po-
dran ser conocidas, y aun asi de forma aproxi-
mada, mediante una correlacion con ensayos
efectuados en tierra en suelos y roca similares y
en los que se intente reproducir las condiciones
que la submersion impone al medio. Prueba de
resistencia, deformabilidad, deslizamiento, ele-
mentos a traccién, etc., pueden ser experimen-
tados en formaciones costeras analogas con
una adecuada preparacién.

El panorama que se ha presentado requiere
unos estudios geoldgico-geotécnicos que pue-
den escalonarse en tres fases mas impor-
tantes.

En la primera fase es preciso alcanzar un co-
nocimiento lo mas préximo posible de la natura-
leza del fondo marino en su zona somera, en
una franja de uno-dos kilbmetros, a los lados de
la traza prevista para las obras. Los métodos
para llegar a esta meta, parte de los cuales se
han realizado ya o estan en vias de realizacion,
son bien conocidos, tanto en su alcance como
en sus limitaciones:

— Toma de muestras superficiales mediante
dragalinas o tomamuestrs de gravedad.
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— Geofisica. Sismica por reflexién y refrac-
cion, gravimetria, magnetometria, sonar
lateral, etcétera.

— Geofisica. Sismica por reflexion y refrac-
cién, gravimetria, -magnetometria, sonar
lateral, etcétera.

— Observacion directa mediante submari-
nos y camaras de television.

— Sondeos cortos, de unos pocos metros,
mediante sondas auténomas.

— Sondeos profundos, aprovechando los
que se van a efectuar, en nOmero de 10 a
20, para la solucion del tinel subterra-
neo. En la eleccién de su emplazamiento
debe ser tenido en cuenta este doble
objetivo.

En relacion con los sondeos cortos, se ha de-
mostrado (véase S. Uriel, —Los estudios geo-
técnicos para un enlace tipo tanel subterraneo
en el Estrecho de Gibraltam) que si la geologia
de los terrenos submarinos es similar en su
complicacidon estratigrafica a las zonas terres-
tres, con una cuadricula de perforaciones dis-
tante alrededor de un kildmetro se obtiene una
limitacion de los terrenos en planta poco me-
jorable con una reticula de mayor densidad.

Las siguientes fases del reconocimiento de-
berian ser efectuadas una vez decidido el tipo
de enlace, y el tipo de cimentacién en base a
los datos generales obtenidos en la primera
etapa. Si el nimero de apoyos es discreto, en
cada uno de ellos se volveria a efectuar, ahora
de una forma localizada y mas precisa, las mis-
mas determinaciones antes sefaladas, insis-
tiendo en la sismica por refraccién y en la posi-
bilidad de utilizar sondas penetrométricas auté-
nomas. No se descarta la construccién de
maquinarias especiales para atender a algunos
aspectos concretos de los reconocimientos. En
esta segunda fase se efectuarian también las
prospecciones terrestres de tipo convencional
que requieran los accesos.

La Gltima fase se centraria en dos temas prin-
cipales. El primero consistiria en la realizacion
de ensayos mecanicos en tierra, intentando re-
producir algunos problemas particulares de los
esfuerzos a que se verian sometidos los terre-
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nos de cimentacion como antes se ha indicado.
El segundo la puesta a punto de alguno de los
métodos constructivos antes sehalados, u otros
sobpre los que la experiencia actual es precaria o
que suponga una extrapolaciéon importante.
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