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Enlace fijo en el Estrecho de Gibraltar.
Soluciones diferentes a tiinel y puente

Por LUIS DEL CANIZO

Se estudian las soluciones de dique, con su influencia en la salini-
dad del Mediterréneo y la imposibilidad de su aprovechamiento hidroe-
léctrico, la de puente con apoyos flotantes, tunel apoyado en el fondo, y
tubo entre dos aguas, bien anclado al fondo o colgado de flotadores o tra-
bajando como catenaria en plantay alzado, que es una idea nueva. Tam-
bién se comentan las soluciones mixtas més adecuadas.

INTRODUCCION

La magnitud y dificultad del enlace del estre-
cho de Gibraltar ha empujado a estudiar solucio-
nes menos tradicionales, mas imaginativas, inge-
niosas o innovadoras, pero que en general se
consideran menos realizables o practicables hoy
dia porrazones ingenieriles, ecoldgicas, juridicas
o de otro tipo, pudiéndose decir que estan dese-
chadas. No obstante es Util su estudio, como tér-
mino de comparacién y también como especula-
cién tedrica que pudiera dar fruto en alglan otro
caso. Por otro lado es conveniente cuantificar dis-
tintos aspectos de cada solucidn tipo, que se ha-
yan aducido como razones cualitativas para criti-
carlas, pero sin llegar a concretarlas o profundi-
zar en ellas.

DIQUE

El cierre del estrecho mediante un gigantesco
terraplén o dique es una solucidn extrema, pero la
mas sencilla y viable desde el punto de vista
constructivo. Suponiendo una anchura en coro-
naciéon de 100 m. a nivel del aguaytaludes1: 1,5
conunalongitudde 27,7 km. en elumbral S el vo-
lumen seria de 1.400 millones de m.?, es decir, un
orden de magnitud mayor a las mayores obras de
tierra actuales, por lo que se considera factible. El
suavizar los taludes a 1 : 1,75 supone un incre-
mento de volumendel 15 por 100, y reducirla co-
ronacién en 25 m. de ancho supone una disminu-
cién de volumen del 7 por 100. Si se supone el
trazado mas corto, en Punta Cires, con 14,3 km.
de longitud y calados de 900 m., el volumen es de
5.900 millones de m.2.
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Los materiales deben ser los de las sierras pré-
ximas, el pico San Bartolomé y Dehar Oullika, for-
mados por margas, arcillas, areniscas y calizas,
pudiendo verterse en un todo uno en la parte cen-
tral cubriéndolo con una capa protectora rocosa
de 15 m. de espesor minimo para mejorar la esta-
bilidad superficial y proteger contra el movimien-
to del agua. El volumen de la capa protectora, su-
poniendo un espesor mayor, y mas irregular en
profundidad, alcanzaria el 15 por 100 del total. Se
considera suficiente un coeficiente de seguridad
de 1,25 para los taludes de una obra de este tipo.
El talud podria ser méas suave en los 30 m. supe-
riores de rompiente y en la base, con cierta forma
isorresistente, y uniforme en gran parte de su
desarrollo.

La construccion puede plantearse con un gran
parque de maquinarias, con rotopalas gigantes
andlogas a las empleadas en mineria a cielo
abierto, y con transporte porcinta con vertido em-
pujando en punta de lanza desde ambas orillas,
desde la cota+ 8 m. pararesguardarse del oleaje,
y protegiendo lo antes posible a ambos lados con
escollera, empujada desde superficie y sobre to-
do vertida desde barcazas, para asegurar en pro-
fundidad un espesorrelativamente aproximado al
deseado.

Los 8 a 12 m. superiores serian de pedraplén,
con una granulometria mas cerrada, para unifor-
mar los fuertes asientos, que podrian alcanzar los
5 m. Inmediatos al frente de avance se llevarian a
los lados dos muros protectores contra el oleaje,
de unos 7 m. de altura, bien de escollera, o mejor,
a fin de aquilatar su anchura, de hormigén, con
cajones huecos prefabricadosy rellenos /in situ. El
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espacio intermedio central se rellenaria en 5 m.
de altura con pedraplén compactado tras varios
meses para dar tiempo a que se produjera la ma-
yor parte de los asientos. La tltima capa de esco-
llera protectora de la zona alta del talud, de rom-
piente, se colocaria con grda. Finalmente se re-
crecerian los muros de hormigén laterales en
5 m. de alturay 2 m. de anchura, para abrigar la
zona viaria, aunque ello suprimiria la vista del mar
a los viajeros.

Mediante estos muros recrecidos de hormi-
goén laterales en 5 m. se aquilataria la anchura en
coronaciony se dispone de un mejor cimiento pa-
ra las vias ferroviarias. Existe también la posibili-
dad de superponer en vertical dos traficos, ya que
la estructura en cajon correspondiente compensa
el sobrecosto de material de n(icleo en una franja
de toda la altura. En la figura 1 se sugiere una sec-
cién tipo.

En transporte medio del material seria unos
11 km. sobre el propio dique mas otros 10 km.
sobre tierra. El coste unitario para el nicleo gra-
cias a la mecanizacién y la magnitud de la obra,
incluyendo arranque, transporte y vertido seria de
unas 200 pesetas/m.?, pero en cambio la escolle-
ra de proteccién vertida con medio flotante ten-
dria un costo unitario superior a las 2.000
pesetas/m?, por lo que la obra ascenderia a
800.000 millones de pesetas (aparte de los cana-
les de navegacién), cifra mayor a la del puente o
tinel, pero no tanto como podria pensarse a pri-
mera vista gracias a la economia del ndcleo v,
aunque las corrientes arrastrasen el 30 por 100
de éste, el coste s6lo se incrementaria un 12
por 100.

En el dique se dejarian dos canales de navega-
cién, que entrarian en servicio antes del cierre total

del dique, y que se salvarian con sendos tinelcs
sumergidos apoyados en el fondo o con puentes,
pese al inconveniente para la circulacion ferrovia-
ria de crear un desnivel de 70 m. Para la construc-
cién del tramo central del dique por vertido, seria
necesario en la zona de un canal, estrechar la co-
ronacion al minimo y elevarla para protegerla
contra el oleaje, y posteriormente dragar el canal,
cuyas dimensiones vienen condicionadas por la
influencia ecolégica en el Mediterraneo més que
por la navegacidn.

Es sabido que el Mediterraneo tiene una eva-
poracion neta media E (evaporacién menos apor-
te deriosy lluvias) de unos 75 cm. al afo. En el es-
trecho de Gibraltar se produce una corriente sala-
da profunda de salida de caudal Q,, asi como otra
superficial Q. menos salada, de entrada de agua
atlantica, de modo que su diferencia compensa la
evaporacion neta: Q, + Q, + E = 0. La relaciéon de
los caudales medios Q/Q, debe ser igual al co-
ciente de las salinidades S,/S, de ambos mares
por la ley de conservacion de la sal Q, S.+ Q,
S, = 0. Las salinidades actuales son S, = 0,036 5,
para el Atlantico; S, = 0,03835, para el Mediterra-
neo occidental y el caudal medio es de 1.245.000
m®/segundo, y viene limitado simultdneamente
por dos secciones: el umbral S, que con &rea
A= 3,75 km.?y calado h = 340 m., act(ia de cue-
llo de botella para el caudal salado inferior, y la
seccion de Tarifay Punta Cires, mas estrecha, que
actua de cuello de botella para el caudal superior.
La evaporacidn neta que se compensa es
E = 73.000 m¥/sg.

Al construir el dique se rompe el equilibrio
existente al reducir drasticamente la salida de
agua Q,, incrementando paulatinamente la salini-
dad del Mediterrdneo hasta que, gracias a su nue-
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va densidad, aumentase de nuevo Q,, realcanzan-
do el equilibrio de acuerdo con las ecuaciones:

_3/ ghAES,
Q 20 a
_ 3 20E Sta
Sv—S,+\/ N ho g

Para la soluci6n de tiinel sumergido en el fondo
de los canales éstos podrian ser de 50 m. de cala-
do y 4.000 m. de anchura cada uno, con un area
de 400.000 m?; la nueva salinidad, después de un
milenio, ascenderia al 4,7 por 100 (S, = 0,0361 +
+ 0,0109), superior a la del mar Rojo, del 4,2 por
100, y el caudal seria Q, = 200.000 m.2. Para la
solucién de puente, los canales podrian ser de
1.500 m. de anchuray 96 m. de calado para obte-
‘ner 1a misma salinidad, con un volumen de dagra-
do de 30 millones de m.2. Con las mareas de 3 m.
de amplitud se alcanzarian velocidades del agua
en el canal de hasta diez nudos, que dificultarian
la navegacién. Previsiblemente la renovacién de
las aguas, al reducirse a la quinta parte, no afecta-
ria a las aguas profundas, las cuales, al igual que
hoy ocurre en el mar Negro, perderian su ciclo de
oxigenacion y ello en pocos afios transformaria
drasticamente la vida en ellas, afectando indirec-
tamente también, aunque mucho menos, a las
plantas y animales de la capa de los 300 m. supe-
riores. El impacto ecol6gico seria enorme, impre-
visible y no deseable, pero nunca catastréfico;
hoy, ninglin ecologista se queja de la flora y fauna
del mar Negro o del mar Rojo.

Si se cerrase totalmente el dique, en medio si-
glo bajaria su nivel 30 m., perdiéndose la comuni-
cacién con el mar Negro, y seguiria luego bajando
durante siglos hasta reducir su superficie a la mi-
tad de los 2,5 millones de km.? actuales, alcan-
zando entonces una evaporacién neta nulay una
salinidad aproximadamente triple, del 11 por 100
(la saturacion se alcanza hacia el 27 por 100, que
es el caso del mar Muerto o el gran Lago
Salado).

Existe la idea de aprovechar este dique para la
energia hidroeléctrica, apuntada por algunos in-
genieros. El salto podria actuar por la diferencia
de densidades entre las aguas més o menos sala-
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das, que es hoy de 1/550. Una turbina de 10 m.
de didmetro, alimentada por una tuberia que al-
canzase los 200 m. de profundidad, tendria una
potencia de s6lo 450 kwat., aprovechando un
caudal de 200 m*/sg., con un salto de 36 cm. de
desnivel medio. Méas rentable serfa aprovechar el
desnivel de la marea; ésta, en lugar de amorti-
guarse como hoy a lo largo de 50 km., tendria un
descenso brusco en el canal, de modo que oscila-
ria s6lo la orilla occidental de! dique, permanen-
ciendo con nivel constante la oriental, salvo la zo-
na afectada por la difraccién que se amortigua
muy rdpidamente, pues por la ley de Green la am-
plitud se reducirfa a la tercera parte al pie del di-
que. Se podrian colocar turbinas reversibles a una
profundidad minima, aprovechando el desnivel
de + 1,5 m. de la oscilacién occidental y con el
didmetro de 10 m. y un desnivel medio Gtil de
1 m. durante cuatro horas, en cada semimarea al-
canzarian una potencia de 2.500 kwat., con un
caudal de 350 m?/sg., siendo utilizables cinco mil
horas al afio. En otros puntos de la costa se pre-
sentan amplitudes de marea muy superiores, y
permiten, ademas, duplicar el desnivel Gtil duran-
te la mitad del tiempo, mientras que aqui no se
puede afectar al nivel del Mediterrdneo. La idea
se basa en un desconocimiento de los fenéme-
nos de las corrientes del estrecho de Gibraltar o
en errores de concepto, pues las velocidades no
se pueden elevar artificialmente como pretenden.

PUENTE SOBRE APOYOS FLOTANTES

La sustitucién de una pila cimentada en el fon-
do por un flotador anclado a éste, en la zona de
grandes profundidades, resulta ser mas econémi-
cay posee, quiza, menores dificultades construc-
tivas. El costo del flotador y los muertos o lastres
de anclaje es independiente de la profundidad, y
el coste de los cables es proporcional a la profun-
didad o poco mas, mientras que el coste de la pila
es proporcional al cuadrado del calado, aproxima-
damente.

La construccién es relativamente simple: los
flotadores y los muertos se construirian en dique,
se llevarian a flote al amplazamiento, lastrando y
fondeando los macizos de anclaje. La realizacion
de los anclajes empotrados en el terreno de fondo,
mucho méas problemética y costosa, es sin em-
bargo hoy ya amplicada a 300 m. de profundidad
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en la industria petrolifera; si los cables se unen a
los lastres en la superficie, previamente a su fon-
deo, la operacion es més facil. La eleccién del sis-
tema de anclaje, con taladro inyectado en el terre-
no o con macizo lastrado, dependeria del coste; si
el fondo es rocoso puede ser mejor lo primero,
pero en tanto no se desarrolle mas esta técnica
submarina, quiza sea preferible el macizo de hor-
migén, que se puede recubrir de materiales
sueltos.

El empleo de apoyos flotantes permitiria llevar
el trazado del puente por la zona de calados ma-
yores en la zona mas angosta del estrecho, redu-
ciendo la longitud de 27 km. del umbral S a
15 km.

Si se busca el minimo de la suma de coste de
tablero y cimiento, al abaratarse este Gltimo per-
mite el empleo de luces mucho menores que para
el caso de cimiento fijo profundo, del orden de
250 a 500 m., previsiblemente con tableros anti-
rantados en vez de colgantes, con lo que se inde-
pendizaria una pila de las contiguas y se suprimi-
ria la posible rotura total como fichas de
domindé.

La navegacién deberia permitirse por dos ca-
nales que se salvarian con puentes de 2.000 m.
de luz, o mejor mediante tinel sumergido apo-
yado en el fondo, a la cota =30 m. No debe olvi-
darse el mantener en toda la longitud las luces de
2.000 m. de puente colgante, con un trazado en
la zona angosta, y menos obstaculo a la navega-
cién, como posible alternativa.

Esta solucion adolece de tres defectos: la de-
formabilidad de los cables de gran longitud, que
seria de unos 2 m. La durabilidad de los elemen-
tos de anclaje, que puede subsanarse con la repo-
sicién periddica de los mismos. La vulnerabilidad
de los cajones flotantes y, sobre todo, de sus an-
clajes ante el impacto de buques o submarinos y
acciones de sabotaje, muy superior a la solucién
de cimiento fijo de gravedad. La defensa contra el
choque debe basarse mas en una' senalizacién
multiple, tanto en superficie como submarina, in-
cluso con cadenas de boyas de aviso, que me-
diante defensas fisicas, dada la magnitudy costes
de éstas, salvo en el caso de luces de 2.000 m. Es
dudoso que las dificultades juridico-politicas in-
ternacionales ante este obstaculo vulnerable y
casi continuo a la navegacion se vencieran con
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dos canales de navegacién. No obstante, esta so-
luciéon es la que Kuesel y Blondin consideran de
las mas practicas, asi como Moreu.

El flotador podria ser metalico, o de hormigén
armado o prensado. Debe recomendarse esto Uul-
timo por su mayor durabilidad, masa y menor vul-
nerabilidad. Aunque hoy es mas econémico un
barco metalico que uno de hormigén, para una vi-
da atil mucho mas larga, como es la del puente, se
debe escoger el hormigén. Conviene que su for-
ma sea cilindrica, de gran didametro, para tener
mayor estabilidad ante viento y oleaje, y de no
mucha altura, para soportar menos presién en sus
paredes. Podria estar formado por dos tambores,
uno inferior de mayor didmetro totalmente su-
mergido que aportase la mayor flotabilidad, y
otro cilindrico superior donde apoyase la pila, pa-
ra sufrir menos riesgo de impacto y menor efecto
de las olas; deberian tener compartimentos inde-
pendientesy ser visitables para su vigilancia y pa-
ra retesar o sustituir los cables de anclaje. Se po-
dria construir en dique en la bahia de Algeciras,
trasladados a flote y fijados mediante los anclajes
con un posicionado dinamico.

Otro tipo de apoyo propuesto es mediante dos
flotadores sumergidos, de seccién rectangular o
circular, arriostrados entre si mediante una trian-
gulacién, para conseguir mayor inercia gracias a
su separacioén, y desde ellos emergerian cuatrc
patas que se prolongaran con la torre.

A base de alargar los flotadores tubulares su-
mergidos se puede llegar a la continuidad del
apoyo, permitiendo luces menores del tablero, y
conlos anclajesy las pilas en los nudos de la celo-
sia resultante.
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Los anclajes tendrian por misién absorber los
movimientos verticales del flotador causados por
la marea y oleaje, y los horizontales y de giro debi-
dos al viento, oleaje y corrientes. Se pueden dis-
poner verticales e inclinados. Los verticales de-
ben pretensarse sobrehundiendo el flotador de
modo que se retesen o alfojen al oscilar el nivel
del agua; para soportar una fuerza horizontal exi-
girian una inclinacién con un movimiento hori-
zontal inadmisible.

Los anclajes inclinados pueden absorber tam-
bién esfuerzos verticales, dandoles inclinaciones
de 45° a 60°, pero puede ser mas conveniente
disponerlos simultdineamente a los verticales, y
especializarlos para absorber fuerzas horizonta-
les, con una inclinacién de unos 20° y mayor lon-
gitud, pero precisando un lastre menor, y con ma-
yor influencia de su peso propio.

Los anclajes inclinados se orientarian casi per-
pendicularmente al tablero del puente, pero con
una pequefa componente longitudinal para ab-
sorber los esfuerzos existentes en ese sentido.

El dificil problema de la corrosién obliga a cui-
darlos sistemas de proteccién, pero de todos mo-
dos se debe prevenir la reposicién a medio plazo
de los cables. También pueden emplearse tiran-
tes de hormigén pretensando en lugar de cables
aislados.

Se ha realizado un predimensionamiento para
Cuatro casos: trazado de 27 km. en el umbral Sy
de 15 km. en Punta Cires, y cada uno de ellos con
luces de 2 km. o de 300 m.

Se pretende que sean comparativos, pero los
precios unitarios tienen un grado de incertidum-
bre que puede favorecer a alguna de las solucio-
nes, por lo que el cuadro adjunto debe tomarse
con bastantes reservas. Se han supuesto los si-
guientes costes:

El tinel sumergido con su terraplén sumergido
inferior, a 15.000 millones de pesetas/kllémetro;
el tablero de 2.00C m. de luz, otro tanto; el tablero
de 300 m. de luz, a 6.000 millones de pesetas/
kilémetro; el hormigén pretensado o armado aca-
bado en flotadores, a 130.000 pesetas/m.*: el

TABLA

Trazado 15 km. Trazado 27,5 km.

Luz =2.000 m.

Luz =300 m. Luz = 2.000 m. Luz=300 m,
Flotador:
Carga en flotador (T.)....... I, 47.000 150.000 47.000 150.000
@Xh (Mm)............ e 75X 12 180X 15 75X 12 180X 15
Desplazamiento (m®) .................... 60.000 430.000 60.000 430.000
Hormigén (m3) ........ ... ... ......... 16.000 105.000 16.000 105.000
Anclajes:
Vertical (T.)..............c.c ... 10.000 70.000 10.000 70.000
Horizontal (T. ). ....................... 1.600 3.500 1.600 3.500
Pesocables (T.)........................ 1500 a 5.000 3.500 a 9.000 1.500 3.500
Lastre (M%), ......... . it 6.000 12.000 6.000 12.000
Terraplén (km.) .. .............. ..., 1 1 25 2,5
Viaducto (km.). ............ ... .. ..., — — 6 5
L= 300 metros (km.).................. 10 — 15 —
L=2.000 metros (km.) .................. —_— 14 —_ 14
L=1.000 metros (km.}.................. -— — — 6
Tanel sumergido (km.)................... 4 -— 4 —
Coste estimado (10° ptas.):
Cimiento flotante. . . .................... 310 210 205 140
Resto .............cciiiiiiiininnn.,. 120 170 170 290
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acero en anclajes, a 1.000 pesetas/kg., y el acero
en estructura, a 400 pesetas/kg. No se incluyen
las posibles defensas de las pilas de 2.000 m. de
luz. El encarecimiento de esta luz grande con ca-
nales de navegacién y tinel sumergido para ma-
yor facilidad aGn a la navegacion, encareceria en
unos 50.000 mil millones de pesetas los valores
de la tabla.

TUNEL SUBMARINO APOYADO
EN EL FONDO

Un tinel apoyado en el fondo a lo largo de la li-
nea de calados minimos de umbral S posee las si-
guientes ventajas: no interferencia con la navega-
cion, salvo durante la construccion; influencia
ecoldgica casi nula; poca vulnerabilidad, salvo
para un sabotaje desde el interior; limitacién de la
longitud en tiinel a s6lo 19 km. si en ambas orillas
se construyen sendos diques hasta la zona de
60 m. de calado; posible limitacidén de la profun-
didad méaximaa— 195 m., con lo que la pendien-
te maximla seria de 2,5 por 100, apta para el
ferrocarril.

Sus inconvenientes son la gran extrapolacién
que supone respecto a los calados méaximos de
30 m. en que hoy se ha utilizado esta técnica, y su
coste, muy dificil de estimar, pero que probable-
mente rondara los 700 millones de pesetas para
tinel de doble via de ferrocarril, mas tanel con
cuatro carriles carreteros.

El tinel constaria de elementos prefabricados
de unos 250 m. de longitud, a fin de reducir su nu-
mero de juntas, formados por hormigén armado.
La seccidn seria circular para soportar a compre-
sion las fuertes presiones hidraulicas casi sin ar-
madura trasversal, y con un postesado longitudi-
nal para soportar las flexiones de fondeo y de un
apoyo irregu'ar, aunque el peso sumergido casi
nulo limitaria la magnitud de dichos esfuerzos. El
empleo de un forro de chapa mejoraria la imper-
meabilidad, y permite acelerar la construccion,
pues disponiendo rigidizadores y actuando como
encofrado perdido se puede efectuar la botadura
cuando s6lo se ha hormigonado la quilla, com-
plentado el hormigonado-a flote. La impermeabi-
lidad y durabilidad se mejorarian también con un
revestimiento bituminoso.

Para obtener una flotabilidad muy ligeramente
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negativa, el espesor de las paredes queda sobra-
do respecto a las necesidades resistentes. Se
proponen dos variantes de seccién tipo. Un tubo
de diametro exteriorde 12 m. y espesor 1 m., apto
para doble via ferroviaria o para dos carriles carre-
terosy pequefos arcenes, con el segmento circu-
lar inferior de 16 m.? para ventilacion. La otra va-
riante seria un tubo de 16 m. de didametro exte-
rior, con espesor de 1,5 m., con dos niveles su-
perpuestos de las circulaciones opuestas, con
dos carriles en cada nivel, y con un lastrado en
los laterales y en las soleras, y que, por necesi-
dades de ventilacion, podria requerir un sobredi-
mensionamiento del didametro o una limitacion
de velociada y de densidad de trafico pesado.

La construccion se realiza por el método tradi-
cional (véanse los escritos de Angel Uriel o de
Culverwell), transportando los elementos a flote
con los extremos tapados por opérculos provisio-
nales, y se fondearian lastrandolos, con un posi-
cionamiento de precisidn decimétricaen plantay
una nivelacién cuidada, lo cual es factible me-
diante un fondeo guiado aclstico desde el modu-
lo anterior ya colocado, y con apoyo en un salien-
te inferior del mismo preparado al efecto oun em-
boquillado en embudo, y con apoyo en dos
puntos del extremo frontal opuesto que permiten
un nivelado mediante gatos. Es una operacién de-
licada pero resuelta, y que debe adaptarse para
mayores profundidades y velocidades de corrien-
te. La cama de apoyo final se puede lograr me-
diante inyeccién de arena.

La junta entre elementos admite muchas va-
riantes. Se puede realizar mediante chapas sola-
padas, empernadas por buzos y calafateadas, o
mediante labios de hormigén que oprimen una
junta de goma. El achique del espacio entre los
dos opérculos de los médulos contiguos hace
gue la presion del agua en la cara frontal del
elemento comprima fuertemente la junta, mejo-
rando su estanqueidad. Es usual, e imprescindi-
ble en este caso, el completar la junta provisional
mediante el hormigonado sumergido de un co-
llar con encofrado perdido. Finalmente se elimi-
nan los dos opérculos y se completa la junta defi-
nitiva desde el interior, trabajando en seco.

El apoyo en el fondo exige una preparacion y
regulacion de la superficie, bien mediante draga-
do, que en fondo arenoso puede resultar practico,
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o mediante terraplenado, requiriendo una preci-
sion del orden de medio metro a un metro.

Enlos 9 km. centrales ios calados oscilan entre
150y 290 m., con pendientes de hasta el 15 por
100. Para regularizarlo con el minimo de terraple-
nado y sélo un punto bajo se requieren rellenos
de hasta 75 m. de altura y alcanzar un calado de
220 m,, con pendientes de 5 por 100, con un vo-
lumen del orden de 75 millones de m.? de pedra-
plén vertido desde barcazay otros 70 desde tierra
en 13 km., con 15 km. de tinel.

Si se limitan las pendientes a 2,5 por 100, dis-
minuyerido la profundidad maxima a 195 m., se
requiere un terraplenado de hasta 150 m. de altu-
ra, con unvolumen de 130 millones de m.? vertido
desde barcaza, mas otros 25 millones de m.® ver-
tido desde tierra hasta 40 m. de calado en una
longitud de 9 km. (fig. 3).

Se ha supuesto un pedraplén con 50 m. de
ancho de coronacion para tres tubos de 12 m. pa-
ralelos, y de 100 m. de anchura a la cota cero para
las vias en superficie. Posteriormente a la ubica-

cion de los elementos se taparian con arcilla y
piedra para mejorar la impermeabilidad y prote-
gerlos contra sabotajes e impactos.

Existe la posibilidad de apoyar los 8 km. cen-
trales sobre pilas cilindricas verticales de hasta
150 m. de altura, cimientados entre las cotas
— 280 m.y— 180 m., en lugar de colocar el terra-
plén sumergido. Ello implica el fondeo de estas
pilas con la preparacién de su cimiento y el em-
pleo de un gran nimero de ellas para limitar la luz
libre alo que resistiese el tubo aflexién. Ello cons-
tituye realmente una solucién mixta de tinel apo-
yado en elfondoy de tinel semisumergido que se
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trata a continuacién, que no se recomienda por
obligar a desarrollar dos técnicas distintas sin una
diferencia econdmica apreciable.

La construccion del dique sumergido induda-
blemente alteraria las corrientes del estrecho; sin
embargo, la seccién del umbral que actia como
control o de limitacién del caudal es oblicuaalali-
nea de calados minimos, pues debe ser perpendi-
cular a las lineas de corriente, segan se ve dibu-
jando una malla aproximada de la red de corriente.
Si la linea de calados minimos proyecta una sec-
cién de 3,45 km.? la seccion oblicua efectiva de
control actual debe excederlos 3,75 km.?y alcan-
zar 340 m. de calado, y casi no se veria afectada
por el dique en la zona central profunda, pero si
en la proximidad a la costa, donde perderia un
area util de 0,6 km.2 El caudal, proporcional al
area por la raiz del calado maximo, se reduciria
s6lo un 16 por 100, y a largo plazo la salinidad
subiria paulatinamente durante un milenio del
3,83 por 100 al 4,08 por 100 en el Mediterraneo
occidental, bajando entonces la reduccién del
caudal a menos del 11 por 100, segun las ecua-
ciones expuestas en la solucién de dique.

Realmente esta influencia seria bastante
menor de la mitad, debido a que existen dos sec-
ciones simultaneas de control, y a la fuerte in-
fluencia de la aceleracion de Coriolis en la aporta-
cién del caudal junto a las costas. En cualquier ca-
so, previsiblemente no se afectarian la flora y
la fauna.

TUNEL SUBMARINO FLOTANTE

El tubo sumergido entre dos aguas, con flota-
bilidad positiva o negativa, pero practicamente
nula, resulta atractivo porque permite eliminar las
interferencias con la navegacién de superficie,
teneruna longitud minimay tener un desnivel mi-
nimo en larasante de unos 40 m. sin apenas pen-
dientes, reduciendo asi los problemas de ventila-
cién. Su coste, de estimacién muy insegura, po-
dria ser menor a cualquier otra solucién,

Esta solucion debe desecharse por no existir
ningan antecedente, aunque se esta planteando
la posibilidad de aplicar un prototipo en algtin
fiordo noruego, y por su gran vulnerabilidad, pues
un simple taladro que permitiera su inundacién al
cambiar su peso sumergido arruinaria la obra en
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toda su longitud. Por otro lado, las corrientes al-
ternativas del estrecho no favorecen su aplica-
cién en ese lugar.

La seccién tipo serfa circular para resistir la
carga del agua. Las secciones de 12 y 16 m. de
didmetro exterior indicadas para tinel apoyado
en el fondo serfan aqui validas, siendo preferible
la segunda por su mayor resistencia a flexién. El
espesor esta tan sobrado que cabe incluso el des-
componerlo en dos tubos concéntricos de espe-
sor mitad, unidos por tabiques, y con una cdmara
intermedia inundada, para asi reducir los riesgos
de perforacion porimpacto. A la forma circular se
le podrian ahadir dos suplementos no resistentes
que le dieran forma de huso hidrodindmico, para
reducir la presién de la corriente horizontal.

Las cargas verticales se podrian reducir a poco
més que la sobrecarga viva, con cierto margen de
seguridad por la imprecisién del peso propio,
aunque con piezas de lastre moéviles o con lastre
liquido y controlando con gatos la fuerza transmi-
tida a cada apoyo, y con dispositivos de medida
permanente se podria confiar en tomar una carga
maxima de célculo menor al doble de la carga
viva, unas 5 tn./ml. para dos carriles, y 10 tn./ml.
para cuatro carriles. La carga horizontal podria al-
canzar 1,5 tn./ml.

Los tramos podrian trabajar como biapoyados,
si cada elemento prefabricado se empalma en los
puntos de apoyo, o como biempotrado, si el em-

palme se desplaza a un 21 por 100 de la luz, de

modo que la viga tuviese un voladizo respecto al
apoyo siguiente. De este modo se puede llegar a
luces ge 250 m., siendo los cajones prefabrica-
dos de esa longitud.

En caso de flotabilidad reducida positiva, el
tinel debe anclarse al fondo, conviniendo sepa-
rar los anclajes entre si lo mas posible para crear
una interferencia menor a la navegacién submari-
na. Los anclajes, segin se indic6é al hablar de
puente de apoyos flotantes, podrian serde cables
o de hormigén pretensado y sujetarse al fondo
mediante taladros inyectados en roca o con maci-
zos de lastre.

En caso de flotabilidad negativa se podria con-
seguir el apoyo mediante pilas sumergidas ci-
mentadas en el fondo, pero dado el costo relativo
entre vigay pila, y el gran nmero de pilas despro-
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porcionadamente altas, hace la solucién antieco-
némica, atn el umbral S de mayor recorrido y
menor calado. Lo mas recomendable es el recurrir
al trazado de longitud minima, en Punta Cires,
con calados de 900 m., utilizando flotadores an-
clados de los que se colgase el tanel. Si los flota-
dores emergiesen a la superficie, podrian permitir
también la ventilacién desde puntos intermedios
del recorrido, pero interferirian la navegacién y
aumentarian la vulnerabilidad y el riesgo catastro-
fico, por lo que es obligado desecharlo.

Los flotadores deben ser, por consiguiente, su-
mergidos, pero ello equivale a dar flotabilidad po-
sitiva en el propio tinel en la zona-de_apoyo, es
decir, se podria hacer un tinel no homogéneo,
con tramos de flotabilidad diferente. La flotabili-
dad positiva en los vanos podria ser la mitad de la
sobrecarga viva, de 2 tn./ml., de modo que su fle-
xién fuera positiva o negativa segun el trafico,
pero con un valor absoluto la cuarta parte, y en la
zona de anclajes la flotabilidad positiva seria mayor
y suficiente para compensar incluso la sobrecar-
ga de los vanos. Con este artificio se podrian au-
mentar las luces a 300 m. con igual seccién de
hormigén, con un pretensado longitudinal de 25
kg.fcm.2, y se aquilatarian los anclajes a 1.800 tn.
verticales y a 500 tn. con inclinacién de 20° a 30°
con la horizontal, en ambos sentidos, y con una
pequeia componente longitudinal al tinel, sien-
do las piezas de hormigdn de 78 m.2 de seccién
sumando las paredes, tabiques y forjados.

El trazado por Punta Cires tendria un dique de
1 km. en la costa espafola y 13,5 km. sumergi-
dos, no debiendo situarse mas al oeste para no
acercarse a la zona entre Tarifa y el umbral que
es hidrodindmicamente mas inestable, con for-
macién de olas internas libres con puntas en la
velocidad del agua.

La construccién seria analoga en muchas fa-
ses ala descrita para el tinel apoyado en el fondo,
incluyendo la conveniencia de emplear una
chapa como encofrado perdido e impermeabili-
zacion, protegida por una capa bituminosa.

El punto delicado de la construccién es la reali-
zacién del empalme entre dos aguas y con co-
rrientes de varios nudos, que exige una inmovili-
dad relativa perfecta. Requiere el «enchufe» del
médulo nuevo en el anterior, ya fijo, en unos la-
bios y elementos preparados al efecto, mediante
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un posgicionamiento dindmico del cajén, similar
al empleado para hacer sondeos en altamar, y
una vez correctamente alineado efectuar un en-
ganche o sujeccién muy robusto. Simultanea-
mente, mediante un flotador reutilizable, tam-
bién con posicionamiento dindmico, se tensa-
rian los anclajes inclinados, levantando del
orden de un metro respecto de su posicién defi-
nitiva al collar que sujeta sus extremos, y segui-
damente se aflojarian hasta establecer contacto
con el cajon. Una vez sujeto por ambos extre-
mos el cajén ante las corrientes horizontales, se
procederia a efectuar la junta estanca provisio-
nal, necesariamente por un procedimiento lo
mas rapido y simple posible, como es el de em-
pernado y junta de goma comprimida, que se re-
forzaria por la propia presién del agua con el
achique del espacio existente entre ambos opér-
culos de los cajones. La junta definitiva hecha en
seco desde el interior, debe ser también de reali-
zacion répida y sencilla, tanto a efectos de im-
permeabilizacién como de resistencia, debiendo
poderse realizar con gatos, pernos, tensando ca-
bles o con otros sistemas mecénicos, completa-
dos con morteros de resinas. Seguidamente se
engancharian y tensarian los cables inclinados
suplementarios, y se anularia el lastre perti-
nente.

El costo para tubo de 16 m. de diametro con
cuatro carriles en dos niveles se estima en
250.000 millones de pesetas.

El ingeniero Mendoza propuso en 1919 un
tinel sumergido suspendido de flotadores suel-
tos, sin anclarlos al fondo, resistiendo la fuerza
horizontal a modo de funicular gigantesco, con
un fuerte anclaje en los extremos. La fuerza de
anclaje permitiendo una flecha horizontal de
1 km. con una luz de 13,5 km., seria de 22.000
toneladas, que podria resistir un cable de acero
de alta resistencia de 60 ¢m. de didmetro, o el
tubo antes definido de 16 m. de diametro con
paredes de hormigén de 1,5 m. de espesor, pre-
tensado a 35 kg./cm2.

El inconveniente, antes citado, de posible im-
pacto de un buque con el flotador en superficie

se evita suprimiendo los flotadores. Se llegaria .

asi a un nuevo tipo, no mas fantastico que el de
Mendoza, y no propuesto hasta la fecha, consis-
tente en un tubo con ligera fiotabilidad negativa,
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que trabajaria como funicular simultdneamente
en sentido vertical y horizontal.

Para cuatro carriles, teniendo en cuenta la
gran luz de 13 km., la carga vertical se puede re-
ducir a sélo 3,5 tn./ml., pero con una flecha ver-
tical de sélo 350 m. limitada, para que la pen-
diente maxima de la catenaria en las orillas no
supere el 10 por 100. De este modo la traccién
alcanzaria 250.000 tn., que se resistiria con 3
m.? de acero de alta resistencia incorporados al
propio tinel.

Realmente, la solucién consiste en extrapolar
la idea de puente colgante anulando el peso
muerto sumergiendo el tablero, e incluso anu-
lando el peso propio de los cables, que en gran-
des luces es un elevado porcentaje de la carga
total, sumergiéndolos también y compensando-
los con la flotabilidad del tinel-tablero. Sin em-
bargo, la economia queda limitada por la flecha
admisible, pero se puede mejorar separando cer-
ca de los apoyos el cable del tanel, emergiendo
el cable a buscar una torre para ganar flechas y
manteniendo el tanel sumergido, colgado y con
pendiente mas suave. Mediante este artificio se
puede aumentar un 50 por 100 la flecha y la

“luz.

Ambas soluciones funiculares, la de Mendo-
za y la aqui sugerida, son técnicamente invia-
bles por dos motivos: la velocidad del agua
cambia de sentido con el ciclo de marea, por lo
que tendria movimientos horizontales alternati-
vos de cientos de metros o de, incluso, ki-
Ibmetros.

El otro es que no se puede construir, pues
habria que colocar el tanel sumergido de una
sola vez y no. empalmando elementos, al igual
Que en un puente colgante se trenza in situ el
cable, precisamente por ese motivo de trabajar
como catenaria; pero aqui sélo se podria cons-
truir con una «cimba» de anclajes al fondo provi-
sionales, ademas de los flotadores, que se po-
drian eliminar después de realizar el empalme

de la estructura completa entre las dos orillas.

Aparte de ello, no se concibe Ia aplicacién de
este tipo de soluciones para unas dimensiones
tan gigantescas.

Podrian no ser tan disparatadas, sin embargo,
para luces menores. Por ejemplo, un puente col-
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gante de tablero sumergido en el estrecho de
Mesina, con 3.000 m. de luz, podria tener un ca-
nal central de navegacion de 1.400 m. libres con
20 m. de calado, con el cable sumergido 1.660 m.,
de los cuales 500 m. tendrian el peso anulado
por la flotabilidad del tablero que estaria en con-
tacto con él. El tablero tendria una pendiente del
4 por 100, alcanzando los 69 m. de profundidad,
y mediante unas pilas de 237 m. se conseguiria
una flecha de 306 m. (figura 4). Para 5 tm./ml. de
sobrecarga bastaria un peso de cable de sdlo
5 tn/ml., con una traccién de 5.000 tm. Las pén-
dolas serian de hormigén pretensado, y habria
que asegurar la proteccién contra la corrosion
del cable principal, mediante una camisa estan-
ca rellena de aceite. Corrientes de agua alternati-
vas de 1,6 m/sg. se resistirian con la forma hi-
drodindmica del tanel-tablero con una oscila-
cién horizontal de 13 m. La rotura de una
péndola en momentos de poco trafico no impli-
ca la ruina del tablero, y podria repararse inte-
rrumpiendo el uso hasta finalizar las obras.

SOLUCIONES MIXTAS

Existe un gran nimero de combinaciones po-
sibles entre los distintos tipos. Sin embargo de-
be desecharse la solucién de tanel entre dos
aguas por su vulnerabilidad, y la del tinel subte-
rraneo por ser dificilmente combinable con
otros.
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La solucién de dique, reducido a los arran-
ques del enlace junto a la costa, para zona de
poco calado, es la aconsejable siempre, en ma-
yor o menor longitud. :

La solucién de tinel submarino apoyado en el
fondo, en zona de calado reducido a 30 m. o
40 metros, y en longitud de 1 a 3 km. pr6ximo a
cada orilla, es muy ventajosa para facilitar dos
canales de navegacion con el riesgo minimo de
impactos. Es una soluci6n casi obligada para el
puente con apoyos flotantes de luces reducidas
y es recomendable para combinarlo con puente
de apoyos fijos, pese a su sobrecosto y la pérdi-
da de funcionalidad del desnivel a que obliga.

El puente de apoyos fijos en la zona de menor
calado se podria combinar con puente de apo-
yos flotantes anclados al fondo en la zona cen-
tral de calados mayores a 150 m., aunque obliga
a la puesta a punto de las dos técnicas. Ello es
factible tanto para el trazado por el umbral S co-
mo por el de longitud minima, pese a que los
apoyos fijos precisasen cimentarse sobre un ta-
lud con el 15 por 100 de pendiente.
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