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NOTA DE LA REDACCION

La viabilidad técnica, econdmica y financiera de una comunicacion fija a través del Estrecho de Gibraltar
estd siendo objeto de estudio conjunto por Espafia y Marruecos desde 1980. Un Comité Mixto interguberna-
mental es responsable del cumplimiento de los acuerdos firmados al respecto, y dos sociedades estatales,
SECEG S.A. en Esparia y SNED en Marruecos, lo son de la realizacién de los estudios pertinentes.

La ROP va a publicar en sus préximos niimeros una serie de articulos sobre el desarrollo de este proyec-
to de unién de Africa con Europa, el estado actual en que se encuentra.y-las aportaciones que ha supuesto
ya para el conocimiento del medio fisico del Estrecho y para afrontar y encontrar soluciones a un empefio
técnico-econdmico de este alcance.

La solucién puente, descrita en el articulo que se publica en este nimero, fue una de las alternativas con-
sideradas. ‘

RESUMEN

Este articulo describe el proyecto de un puente sobre apoyos fijos a través del Estrecho de
Gibraltar. Se presentan los condicionantes del proyecto en términos de variables del medio
fisico, metodologia de proyecto, materiales empleados y la solucién a la que se ha llegado
después de la fase de anteproyecto primario recientemente finalizada. El puente propuesto
consta de un puente colgante central de 13.650 metros de longitud con vanos de 3.550
metros y de dos viaductos de acceso con vanos 300 metros. Se describen algunos de los
problemas encontrados durante el proyecto respecto a la cimentacion en aguas profundas,
al choque de barcos o a la estabilidad aeroeldstica.

ABSTRACT

This paper describes the design of a bridge on fized supports across the Strait of
Gibraltar. The design conditions such as physical environment variables, design
methodology and materials are presented along with the solution which has been
proposed after the preliminary project phase which has recently been finished. The
proposed solution consists in a 13.650 meters long central suspension bridge with 3.550
meters long spans and two approach viaducts with 300 meters long spans. Some of the
problems which have been encountered during the design such as deep sea foundations,

S
ship collision or aeroelastic stability are described.
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INTRODUCCION

El Estrecho de Gibraltar es un accidente geo-
gréfico que ha representado siempre un vinculo
de comunicaciéon muy importante entre Europa y
Africa. Hitos tan importantes como la llegada de
los iberos o de los arabes son fundamentales pa-
ra explicar la historia de Espafia y de Europa. Sin
embargo también es verdad que el Estrecho ha
sido siempre una barrera que ha separado los
dos continentes y ha mantenido diferencias poli-
ticas, econdémicas y culturales, que de otro modo
-no hubieran sido tan marcadas.

La imaginacion de los hombres ha sido siem-
pre propensa a crear mitos alrededor de los
grandes accidentes geogréficos {Caribdis y Esci-
la, la Atlantida, el Maelstrom) y el Estrecho de Gi-
braltar no se escapa a esta tendencia al atribuir-
se su aparicion a la realizacion de uno de los tra-
bajos de Hércules consistente en separar los
montes Calpe (Gibraltar) y Abila. Por ello el plan-
tearse su cruce mediante una conexion fija tiene
ese encanto que poseen todos los grandes tra-
bajos de la ingenieria civil por lo que representan
de desafio a la naturaleza y de quebrantamiento
de uno de los mas antiguos mitos que podemos
encontrar en nuestra historia.

En el afio 1979 la construccién de una cone-
xién fija a través del Estrecho se plantea seria-
mente al firmarse un convenio entre Espafa y
Marruecos por el que se crean dos sociedades
estatales gemelas, SECEG y SNED,-que se en-
cargarian en lo sucesivo de organizar todos los
estudios encaminados a la realizacion del enlace.

En el caso de la solucion puente, son tres
consultores, uno espafol, Carlos Fernandez Ca-
sado S.L., otro danés, Cowiconsult AS y otro ma-
rroqui, CID, quienes han llevado el peso principal
de la realizacion de estos estudios con la colabo-
racién puntual de otros consultores internaciona-
les. En dichos estudios se ha pasado por varias
fases: estudios previos, estudios del medio fisi-
co, estudios de factibilidad técnica y anteproyec-
to primario (por no citar mas que aquellos que
tienen una repercusion mas directa sobre el pro-
yecto del puente).

La ultima fase ha finalizado en 1995 y con ella
se ha llegado a definir una solucién puente que
se considera factible con la tecnologia y los ma-
teriales actuales aunque no tiene que ser necesa-
riamente la solucion 6ptima. De hecho, es sabido
que los gobiernos espaiiol y marroqui han adop-
tado recientemente la decisiéon de construir un
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tunel bajo el Estrecho por lo que la solucion
puente queda aplazada sine die. En este articulo
se pretende presentar la solucién puente asi co-
mo mostrar el tipo de estudios que ha sido nece-
sario realizar para definir dicha solucion.

CONDICIONES DE PROYECTO

Las campaiias de geofisica maritima y el re-
conocimiento del terreno de ambas margenes in-
dican que el fondo del Estrecho tiene una com-
posiciéon caédtica, denominada genéricamente
flysch, en la que se alternan las margas, arcillas,
areniscas, pelitas y calcarenitas por lo que es
muy dificil predecir el tipo de terreno que se va a
encontrar en un punto concreto. Los uitimas
campanas de reconocimiento visual y batimétrico
demuestran que el fondo es tremendamente irre-
gular y probablemente mas duro de lo que indi-
can las medidas tomadas en las orillas.

La batimetria del Estrecho demuestra que se
pueden encontrar profundidades de hasta 900 m
aunque existe una protuberancia central cuya
cumbre se encuentra a 445 m de profundidad.
De cara al proyecto de un puente es interesante
destacar la presencia de una banda de relieve
que cruza el Estrecho en direccién Norte-Sur y
cuyas profundidades no sobrepasan los 300 m:
es lo que habitualmente se denomina el Umbral S
(a causa de su forma serpenteante).

Las corrientes en el Estrecho son muy impor-
tantes y su distribuciéon es compleja. A grandes
rasgos, el Atlantico y el Mediterraneo estan inter-
cambiandose continuamente 1.000.000 m%¥/s de
agua. El agua del Mediterraneo circula cerca del
fondo mientras que el agua del Atlantico se mue-
ve por las capas superiores. A este fenémeno,
producido por la diferencia de temperatura y de
salinidad entre las dos masas de agua, hay que
superponerle el efecto de las mareas, con una
carrera de marea de 4,25 m en el Atlantico (en
Cadiz) y s6lo 1,45 m en el Mediterraneo (en Ceu-
ta) para un periodo de retorno de 150 afnos. Se
ha adoptado una velocidad de corriente de pro-
yecto de 2,5 m/s en la superficie y valores decre-
cientes con la profundidad hasta producirse el
cambio de signo de estas velocidades en un
punto situado a una profundidad comprendida
entre 100 y 200 m.

Los estudios de oleaje llevados a cabo hasta
hoy y las Recomendaciones ROM 0.3-91 indican
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que la maxima altura de ola significante para un
periodo medio de retorno de 150 afios es de 10,8
m. El periodo asociado es de 15 segundos aun-
que también se han considerado olas de menor
altura y de periodos comprendidos entre 7 y 19
segundos.

Los vientos del Estrecho son conocidos por
su intensidad y persistencia. Estos vientos son
debidos fundamentalmente a circunstancias de
tipo macrometeorolégico que provocan inter-
cambios de masas de aire entre el Mediterraneo
y el Atlantico en funcién de sus temperaturas y
presiones relativas. Las Ultimas medidas de vien-
to han permitido definir la velocidad de referencia
(media en un periodo de 20 minutos, a 10 m de
altura y para un periodo de retorno de 120 afios)
en 30,8 m/s (111 km/h). De acuerdo con este da-
to se han adoptado como velocidades de pro-
yecto los siguientes valores: 52 m/s (187 km/h)
para el tablero en régimen estatico y 68 m/s (245
km/h) para los problemas de inestabilidad aeroe-
lastica (las torres y cables soportan una veloci-
dad de viento variable en funcién de la altura).

Las condiciones sismicas del Estrecho vienen
caracterizadas por la presencia de la falla Azo-

" res-Gibraltar que separa la parte oceanica de las
placas Africana y Euroasiatica. Aunque existen
otras fuentes de terremotos en la regién, ésta es
la que ha producido los terremotos mas impor-
tantes, de entre los que hay que destacar el de
Lisboa (1/11/1755) cuya magnitud Richter esti-
mada es 8,5. Los distintos estudios sismicos rea-
lizados han permitido definir una aceleracion sis-
mica basica de proyecto de 0,117 g para un peri-
odo de retorno de 500 afos y a nivel de la roca
basal. Este valor se incrementa hasta en un 50%
en funcion de la naturaleza del terreno de cimen-
tacién. El espectro sismico de proyecto que se
considera es el de un sismo lejano como corres-
ponde a la distancia desde la falla activa hasta el
Estrecho.

Finalmente hay que tener en cuenta, como
condicion de proyecto, el trafico maritimo en el
Estrecho. El mas importante es el que lo atravie-
sa en direcciéon Este-Oeste, que se ha evaluado
en unos 50.000 barcos por afo. Entre estos bar-
cos hay que incluir no solamente grandes petro-
leros sino también barcos militares entre los cua-
les hay un buen nimero de submarinos, que
atraviesan el Estrecho sumergidos. Cualquier so-
lucién puente se vera fuertemente condicionada
por este trafico tanto en lo que se refiere al gali-
bo como al riesgo de choque de barcos.

PLANTEAMIENTO INICIAL
DEL PROYECTO

El proyecto se plantea inicialmente como el
de un puente sobre apoyos fijos para trafico de
carretera o mixto (carretera y ferrocarril). La solu-
cion de puente sobre apoyos flotantes con gran-
des vanos laterales que permitirian el paso del
trafico maritimo, considerada en un principio, se
abandoné fundamentalmente por los problemas
juridicos que plantearia a causa de su incidencia
sobre dicho tréfico.

En todo momento se han considerado las dos
posibilidades funcionales (trafico de carretera y
mixto) aunque con un mayor énfasis en la solu-
cion-de puente de carretera por considerarse
mas factible. La necesidad de incluir el trafico de
ferrocarril es mas dificil de justificar a la vista de
la estructura de distribucién de trafico existente a
ambos lados del Estrecho y de las ventajas que
tendria un tunel ferroviario frente a la solucién
puente.

En estas condiciones han sido dos las alinea-
ciones que se han contemplado como alternati-
vas mas evidentes (Fig.1). La mas estudiada es la
que sigue el Umbral “S”, también conocida como
ruta 28, que permite cruzar el Estrecho desde
Punta Paloma a Punta Malabata) sin que la pro-
fundidad en los puntos de cimentacion de los
apoyos sobrepase los 300 m. La longitud total de
este trazado seria de unos 28 km. Los estudios
llevados a cabo hasta la fecha sittan la luz 6pti-
ma para esta alineacién en alrededor de 3.500 m.

El cruce por el camino mas corto, que va de
Punta Cires a Punta Canales y tiene una longitud
total de unos 14 km (ruta 14), exige disponer un
apoyo central que se cimentaria a 480 m de pro-
fundidad y salvar el Estrecho mediante 2 vanos
de luces de 5.000 m. La bdsqueda de una zona
de aceptable estabilidad geotécnica para la ci-
mentacién del apoyo lateral Sur ha obligado a gi-
rar la alineaciéon aumentando asi su longitud total
hasta unos 15 km.

El analisis de otras alineaciones permite de-
tectar alternativas intermedias que permitirian
combinar un trazado mas corto que el de la ruta
28 y con unos condicionantes técnicos (luces,
profundidades) no tan restrictivos como los de la
ruta 14.

El gélibo vertical se ha definido mediante el
estudio de las caracteristicas actuales del trafico
maritimo y mediante la previsiéon de su evolucion
futura llegandose a un valor minimo de 70 m en
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_la parte central y de 25 a 70 m en los vanos de
acceso, por debajo de los cuales circularia el tra-
fico costero. En la determinacién de estos valo-
res se ha tenido en cuenta el hecho de que el Es-

trecho sea una de las dos Unicas vias de entrada

y de salida en el Mediterraneo.

Se dedica la mayor parte de este articulo a la

presentacion de la solucién propuesta para la ru-
ta 28 por ser la que se considera mas factible. En
el ultimo apartado se describira brevemente la
solucion correspondiente a la ruta 14.

La solucion de la ruta 28 consiste en un
puente colgante central de tres vanos de 3550 m
y dos medios vanos de 1.500 m. La eleccién de
esta luz es el resultado de una serie de estudios
de optimizacion y en definitiva es también la con-
secuencia de la batimetria del Umbral, que pre-
senta zonas mas apropiadas para las cimentacio-
nes a distancias sensiblemente coincidentes con
esta luz. Este puente central tendria una longitud
total de 13.650 m y el resto del trazado consisti-
ria en dos viaductos de acceso de 5.550 y 6.750
m (accesos Sur y Norte respectivamente) y dos
rampas sobre terraplen de unos 725 metros de
longitud cada una.

SUBESTRUCTURA

PLANTEAMIENTO

El andlisis de los condicionantes del disefio
de los apoyos (profundidad, cargas hidrodinami-
cas, cargas permanentes y sobrecargas de uso,
problema del choque de barcos y condiciones de
cimentacion) y el recurso a la tecnologia desarro-
llada en los ultimos afios por la industria de ex-
traccion petrolifera han llevado a proponer varias
alternativas para la construccion de estos apo-
yos. De entre estas alternativas sélo dos son
apropiadas: la solucién de hormigén (también lla-
mada de gravedad por estar basada su estabili-
dad en su propio peso) y la solucién metdlica (lla-
mada tipo “jacket” al igual que las plataformas
petroliferas sobre las que se inspira). Por razones
de mantenimiento y de resistencia frente al cho-
que de barcos, sélo se ha considerado la solu-
cién de hormigon.

El apoyo de hormigén (Fig. 2) consiste en
cuatro columnas inclinadas interconectadas en
cabeza y en su base y apoyadas sobre cuatro za-
patas celulares. Esta estructura se cimenta sobre

un lecho de grava con el que se solidariza me-
diante inyeccion.

Las razones de la eleccion de este concepto
estructural hay que buscarlas en los condicio-
nantes del proyecto que han sido enumerados
anteriormente:

V¥ relativa sencillez de las operaciones a reali-
zar en el fondo para la preparacién de la ci-
mentacion.

V¥ se trata de una solucién completa que no
transmite acciones horizontales permanantes
al terreno.

¥ se consigue una mayor resistencia a las
acciones horizontales mediante la inclinacion
de las columnas.

V¥ la plataforma superior, necesaria para soli-
darizar la columnas, se coloca a nivel del mar
para optimizar la resistencia del conjunto
frente al choque de barcos.

V¥ es una solucion inspirada en las platafor-
mas de hormigén desarrolladas para la ex-
traccién de petroleo en el Mar del Norte y por
ello su factibilidad esta asegurada.

Esta solucion esta fuertemente condicionada
por el proceso constructivo puesto que en él se
aprovecha la flotabilidad de la estructura. Esto
introduce grandes presiones diferenciales lo que
hace necesario el recurso a hormigones de alta
resistencia (del orden de 70 MPa).

DESCRIPCION

La.base sobre la que se apoya esta estructura
tiene unas dimensiones del orden de 300x300 m
en el caso de los apoyos mas profundos. Dado
que cada zapata se apoyara a una cota diferente
en funcién de la configuraciéon del terreno, la ex-
cavacion se reduce a cuatro cuadrados de unos
130 m de lado y unos 5 m de profundidad que
luego se recubren con un lecho de gravade 2 a 3
m de espesor sobre el que se apoya la zapata.

Las zapatas estan formadas por siete células
cilindricas cada una de las cuales esta cerrada
mediante dos casquetes esféricos. La funcion de
estas células es doble: son flotadores necesarios
durante el proceso de construccion y distribuyen
la carga sobre la cimentacion. La célula central
se prolonga mediante una columna cilindrica
hueca de altura variable que conecta la zapata a
la base inferior de la estructura de apoyo. De es-
ta forma se solventa el problema de adaptar la
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geometria de los apoyos a la configuracion bati-
métrica del terreno.

El apoyo propiamente dicho es una estructura
formada por cuatro columnas inclinadas de sec-
cion circular hueca y diametro variable que estan
unidas en cabeza y en su base mediante sendos
marcos rigidos. E! disefio de esta estructura faci-
lita su construccién y elimina las acciones hori-
zontales permanentes sobre la cimentacion, y es
rigida y al mismo tiempo ductil lo que es muy
conveniente para resistir las acciones sismicas y
de choque de barcos. El espesor de las paredes
de las columnas inclinadas ha sido estudiado de-
tenidamente para conseguir hacerlas resistentes
al choque de submarinos; se ha conseguido ase-
gurar una resistencia satisfactoria mediante es-
pesores comprendidos entre 1,80y 1,90 m.

La plataforma superior esta formada por cua-
tro vigas horizontales que conectan entre si a las
cuatro columnas en cabeza. Esta plataforma
cumple varias funciones. En primer lugar es el
elemento que dota de rigidez al conjunto del
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apoyo y permite su trabajo como pértico. En se-
gundo lugar, se trata de la parte de la estructura
que recibe directamente los efectos de las fuer-
zas de impacto de barcos y la mayor parte de las
acciones hidrodinamicas. Por ello se ha cuidado
su disefio procurando dotar a estas vigas de la
mayor ductilidad posible. Esto se ha conseguido
independizando en lo posible las estructuras por-
tantes (las columnas inclinadas y concretamente
su prolongacién a través de la plataforma supe-
rior).de las estructuras de defensa. Esto ha lleva-
do a duplicar algunos elementos y a crear una
compleja estructura de laminas de hormigén para
conectar el muro exterior a las columnas portan-
tes. Ademas, se ha procurado reducir el efecto
del oleaje mediante el redondeo de las formas y
la disposicién de bandas de disipacion de la
energia de las olas a lo largo del muro exterior.
Esta plataforma superior podia haberse dis-
puesto al nivel del tablero, como se habia hecho
en propuestas anteriores con lo que se consegui-
ria disminuir las fuerzas hidrodinamicas y aumen-
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tar la rigidez del apoyo (también en este caso se
dispondria de una plataforma de trabajo al nivel
del tablero lo que seria interesante durante la
construccidon de las torres). Sin embargo estas
ventajas se ven anuladas al considerar la resis-
tencia frente al choque de barcos, que es la que
gobierna el disefio general del apoyo (la fuerza
estatica equivalente al choque del petrolero que
se ha considerado en el proyecto es de 1.200
MN). ‘

CONSTRUCCION

Los procedimientos de construccion son los
que se utilizan actualmente para la construccion
de plataformas petroliferas y por ello se trata de
operaciones ya ensayadas y que se pueden con-
siderar plenamente factibles. ,

La preparacion de la cimentacion requiere en
primer lugar una excavaciéon que puede llegar
hasta 5000000 m® para el conjunto del puente
principal. En terrenos relativamente blandos la
excavacion se puede llevar a cabo desde una es-
tructura semi-sumergible como las que se usan
en el Mar del Norte. Estas estructuras estan dise-
fadas y equipadas para minimizar sus movimien-
tos de cabeceo a causa del oleaje; pueden traba-
jar normalmente con un oleaje de hasta 5 m de
altura. Desde esta estructura se cuelga una celo-
sia vertical que soporta las herramientas de corte
y dragado. El material excavado se lleva por un
conducto a una zona suficientemente alejada de
la base de cimentacion. Este procedimiento per-
mite alcanzar rendimientos de hasta 20.000 m?
diarios en los terrenos que se encuentran en el
Estrecho.

En caso de encontrar zonas localizadas de
roca dura, se pueden utilizar técnicas alternativas
como barrenado, voladura, martillos hidraulicos,
etc. La perforacion de los barrenos es una opera-
cién que ya ha sido ejecutada en una de las pilas
del puente Bisan-Seto en Japén y se puede reali-
zar desde una estructura semi-sumergible.

La colocacién del lecho de grava se lleva a
cabo desde un barco y a través de un tubo flexi-
ble cuyo extremo inferior se puede desplazar me-
diante un conjunto de toberas de agua a presion.
Esta operacion se ha experimentado en el Mar
del Norte para profundidades superiores a 300
m. La compactacion se puede realizar mediante
una placa vibrante suficientemente pesada como
se esta haciendo actualmente en el puente del
Gran Belt o mediante un rodillo vibrante como se

ha hecho ya en Japén. Los equipos de dragado
también se pueden utilizar en la nivelacién del le-
cho de grava.

La construcciéon del apoyo seguiria fielmente
las técnicas puestas a punto para la construccién
de grandes plataformas petroliferas de hormigén
en el Mar del Norte. En primer lugar se hormigo-
na parte de las zapatas en dique seco. A conti-
nuacién se llevan estas zapatas a un lugar de
aguas tranquilas donde se amarran para poder
completarlas hasta el nivel de las vigas riostras
inferiores. Seguidamente se fondean las cuatro
zapatas en cimentaciones provisionales para po-
der ejecutar las vigas riostras inferiores mediante
cimbras metalicas. Estos elementos dotan de su-
ficiente rigidez al conjunto por lo que a partir de
este momento se pueden llevar a un lugar de
aguas profundas (mas de 250 m) donde se ama-
rra y se hormigonan las columnas inclinadas (me-
diante encofrados deslizantes) y parte de la pla-
taforma superior. Finalmente se remolca el apoyo
hasta su posicion definitiva donde se fondea, se
inyecta de mortero el espacio entre las zapatas y
el lecho de grava y se hormigona el resto de la
plataforma superior. Todas estas operaciones re-
quieren que el apoyo esté sbélo parcialmente
inundado para mantener su flotabilidad y estabili-
dad. Para remolcar el apoyo contra las corrientes
del Estrecho seria preciso utilizar entre seis y
ocho petroleros adaptados a este fin ya que los
remolcadores habituales serian claramente insu-
ficientes.

SUPERESTRUCTURA ,

El sistema estatico recomendado es el clasico
de puente colgante aunque con pilas rigidas, ca-
paces de absorber los desequilibrios de tensio-
nes en los cables principales que se producen al

-cargar vanos alternos. Otra cualidad importante

de este sistema consiste en que permite conse-
guir una estructura mas rigida, lo cual es necesa-
rio por tratarse de un puente de muy gran luz y
por ello excesivamente flexible. La posibilidad de
atirantar el tablero no se puede considerar mas
que como una solucién complementaria de la an-
terior para conseguir mayor rigidez pero no como
esquema estatico unico.

Sin embargo este sistema requiere ademas
algunas modificaciones para incrementar. hasta
donde sea posible su rigidez. La primera consiste
en conectar los cables principales al tablero en
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clave con lo que se consigue transmitir parte de
las tensiones de sobrecarga directamente a la
base de las torres y por lo tanto se disminuyen
las cargas aplicadas en cabeza de torres. Pero
para que este sistema sea plenamvente efectivo
es necesario que estas cargas puedan ser trans-
mitidas a las torres-a través del tablero y es de
suponer que entre estos dos elementos debera
existir una junta de dilatacion. Para obviar este
problema se ha disefiado una junta que. permita
transmitir las cargas de aplicacién rapida (las de
sobrecarga, viento y sismicas) y en cambio se
deforme ante las cargas de aplicacion lenta (prin-
cipalmente las térmicas). Para ello se utilizarian
amortiguadores hidraulicos muy rigidos. Este sis-
tema permite por ejemplo reducir los desplaza-
mientos verticales del tablero bajo sobrecarga de
uso en un 30-40% hasta llegar a valores del or-
den de los 11,5 m para el puente de carretera.
Este valor se ha considerado aceptable en un
puente de 3.550 m de luz.

TABLERO

Este punto es especialmente importante y po-
lémico por su incidencia sobre la estabilidad ae-
roelastica del puente. En un principio se ha con-
siderado una gran variedad de soluciones que in-
cluyen cajones cerrados (como en los puentes
del Severn, Humber o Gran Belt), celosias (como
en los puentes Golden Gate, Verrazano o Akashi),
tableros a dos niveles, tableros cerrados de sec-
cién eliptica, tableros con rendijas longitudinales,
etc. Se han llevado a cabo ensayos en tunel de
viento de la mayoria de estas soluciones para co-

nocer sus propiedades aerodinamicas y poder -

compararias sobre una base comun.

Finalmente la solucién adoptada es la de ta-
blero doble consistente en dos tableros indepen-
dientes de canto estricto muy separados entre si
y apoyados sobre vigas transversales colgadas
de las péndolas (Fig. 3). Los tableros tienen 13,5
m de anchura y dejan un espacio central de 28 m
por lo que la anchura total del tablero resulta ser
de 55 m. Este tipo de solucién ha sido propuesto
también para el puente de Messina y presenta la
ventaja de una buena estabilidad aeroelastica in-
cluso durante las fases de construccion. Esto no
quiere decir que sea la Unica posibilidad ya que
hemos comprobado que una seccién mas clasica
de tipo cajén cerrado combinada con un sistema
mas rigido de cables y péndolas puede dar tam-
bién resultados satisfactorios.
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La resistencia frente al viento transversal se
consigue mediante la colocacién de elementos

"de arriostramiento diagonales en zonas seleccio-

nadas del vano (las de mayor cortante) para evi-
tar que la deformacién del tablero sea la de una
viga Vierendeel. La proteccion del tréafico frente a
los efectos del viento lateral (muy frecuente en el
Estrecho) se consigue mediante unas pantallas
de 3,5 m de altura. Los ensayos en tunel de vien-
to han demostrado que estas pantallas no tienen
un efecto perjudicial sobre la estabilidad del
puente. '

La proteccion contra la corrosion de las su-
perficies interiores del tablero se lleva a cabo
mediante un sistema de deshumidificacion que
ha sido probado con éxito en otros grandes
puentes como el del Pequefio Belt en Dinamarca
(construido en 1970). Este sistema permite un
importante ahorro en los costes de mantenimien-
to del puente.

CABLES

Cada uno de los dos cables principales con-
siste en 33.147 alambres galvanizados de 5,26
mm de diametro. Estos alambres estan agrupa-
dos en cordones de 127 alambres para facilitar el
montaje de los cables. Los cables son continuos
entre los dos anclajes extremos por lo que su
longitud total es de 14.400 m. Los cables princi-
pales se apoyan sobre sillas fijas en las torres y
sobre sillas moviles en los anclajes, a la entrada
de la camara de expansion.

Las péndolas, que pueden ser cables cerra-
dos o cables de alambres paralelos, se cuelgan
de los cables principales por el sistema tradicio-
nal de bridas, mazarotas y orejetas. En cuanto a
la conexidn al tablero, hay que destacar el uso de
manguitos de neopreno para amortiguar las fle-
xiones de las péndolas y disminuir por lo tanto
los problemas de fatiga. Estas péndolas se agru- '
pan por parejas y se considera la hipotesis acci-
dental de rotura de las dos péndolas y como
consecuencia flexién accidental suplementaria
del tablero. )

Se ha mencionado anteriormente la posibili-
dad de mejorar la estabilidad aeroelastica del ta-
blero mediante la rigidizacion del sistema de ca-
bles. Hemos comprobado que el sistema mas
sencillo consiste en disponer péndolas cruzadas
en planos normales al eje del puente lo que per-
mite aumentar notablemente las frecuencias de
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torsién y por lo tanto dificultar el flameo del ta-
blero.

TORRES

Las torres son la prolongacidn de las colum-
nas de los apoyos y por lo tanto consisten en
dos estructuras en forma de “A” unidas por una
serie de riostras transversales (Fig. 4). La razén

de esta tipologia reside evidentemente en la ne-
cesidad de dotarlas de resistencia y de rigidez
frente a las acciones horizontales procedentes
del desequilibrio de tensiones en los cables de
vanos contiguos. La altura de las torres sobre la
base de apoyo es de 477 m.

La eleccion del material se lleva a cabo sobre
la base de criterios econémicos. En este caso,
aunque las torres de hormigdn por si solas resul-

Figura 3. Tablero y
cables (perspectiva
y seccion).
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Figura 4. Alzados
de las torres.
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tarian mas econémicas que las metalicas, su ma-
yor peso incide de forma notable sobre las accio-
nes gravitatorias y sismicas que llegan a las ci-
mentaciones y por lo tanto sobre su coste. En
consecuencia es la opcién metdlica la que a la
postre resulta ser mas econdmica. En cualquier
caso éste no es un punto que esté totalmente
claro ya que de los dos mayores puentes que se
estan construyendo en la actualidad, el del Gran
Belt (luz 1.624m) tiene torres de hormigén y el de
Akashi (luz 1.990 m y construido sobre el epicen-
tro del reciente terremoto de Kobe) tiene torres
metalicas. El acero utilizado tiene un limite elasti-
co de 460 MPa.

La seccion transversal de las columnas es
poligonal aunque con 24 lados por lo que se dife-
rencia muy poco de una seccion circular de 16 m

464 .50
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de didmetro. La eleccidén de la forma cuasi circu-
lar reside en primer lugar en la voluntad de mini-
mizar los efectos del viento aunque también se
han considerado las ventajas estéticas de esta
solucion. Cada una de las columnas consta de
un sistema de almas, diafragmas vy rigidizadores
interiores cuya complicacién contrasta con la
sencillez del disefo exterior. También en este ca-
so se utilizaria un sistema de deshumidificacidon
interior como proteccién contra la corrosion.

La conexion de las torres metalicas a la plata-
forma superior del apoyo se realiza a través de
una base metélica y una estructura metalica rigi-
dizada que se cose al apoyo mediante barras de
pretensado y que se recubre posteriormente de
hormigon para darle forma troncocénica.

CONSTRUCCION

El proceso de construccion de la superestruc-
tura no supone gran novedad respecto al de un
puente colgante de luz mas convencional por lo
que no insistiremos en los detalles de este pro-
ceso. Sin embargo hay un cierto nimero de as-
pectos que se pueden considerar especificos de
un puente de muchos vanos de gran luz como es
el caso'del puente de Gibraltar.

El tendido del cable es una operacién que
consume gran parte del tiempo total de la obra y
existen ejemplos de obras que se han retrasado
notablemente (con las consiguientes pérdidas
econdmicas) a causa del viento. Los vientos del
Estrecho de Gibraltar son muy importantes du-
rante un gran numero de dias al afio y por ello es
imprescindible asegurar la plataforma colgante
de trabajo mediante una red de cables que la ati-
ranten y la mantengan fija incluso bajo fuertes
vientos.

Dado que hay gue constuir los cables princi-
pales continuos de anclaje a anclaje hay que op-
timizar el tiempo de tendido de estos cables para
lo cual es preferible utilizar el método PPWS en
el que se tienden los alambres en grupos de
unos 130 que se agrupan en obra formando ten-
dones. Estos tendones se tienden de anclaje a
anclaje mediante un alambre continuo que se
apoya en porticos transversales dispuestos de
forma regular a lo largo del recorrido para que
vaya adoptando la forma deseada. Una vez ten-
didos los tendones, se izan hasta las sillas, se
ajustan logitudinalmente vano a vano para con-
seguir la flecha requerida y se fijan en cada silla.
Este procedimiento se puede realizar de forma
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simultanea para un grupo de tendones con lo
que se consigue una ganancia de tiempo impor-
tante. Una vez llevados a cabo estos ajustes, se
cortan los tendones en los dos extremos, se les
ajustan las mazarotas y se anclan en las posicio-
nes definidas previamente.

Las operaciones restantes (compactacién,
aplicacién del alambre perimetral exterior y del
recubrimiento de proteccién contra la corrosion y
colocacion de las bridas de cuelgue de las pén-
dolas) son absolutamente convencionales.

El montaje del tablero se realizaria de forma
similar al caso de un puente colgante de 3 vanos
salvo que hay que cuidar de no imponer cargas
de desequilibrio horizontales excesivas en cabe-
za de pilas. Para ello es necesario llevar a cabo el
montaje de forma escalonada en varios vanos
consecutivos: se sigue el mismo orden (desde el
centro de vano hacia las torres y desde las torres
hacia el centro del vano simultaneamente) pero
con un cierto retraso en un vano respecto al an-
terior.

VIADUCTOS DE ACCESOQ

La extensién de los viaductos de acceso vie-
ne definida por una profundidad limite que se ha
fijado en torno a los 55 m. Dado que se trata ya
de una profundidad apreciable y que sigue exis-
tiendo el peligro del choque de barcos, las luces
de estos viaductos deberan ser tan grandes co-
mo sea posible por lo que se ha adoptado un va-
lor de 300 m.

La solucién propuesta para las pilas consiste
en una estructura a base de cajones que se hor-
migona en parte en dique seco y en parte en un
emplazamiento provisional aprovechando la flo-
tabilidad de los cajones. Una vez terminadas las
pilas, se remolcan hasta su emplazamiento defi-
nitivo y se fondean sobre un lecho de grava pre-
viamente preparado de forma similar a la descrita
para los apoyos del puente principal.

El tablero de estos viaductos es mixto y con-
siste en una estructura de tubos de acero de
canto constante (20 m) formando una celosia de
seccion transversal triangular (un cordén inferior
y dos cordones superiores) y una losa de hormi-
gon de espesor variable. El acero es de 460 MPa
de limite elastico y va incluso pretensado en al-
guna parte de los vanos. El hormigén de la losa
es de 70 MPa y esta suplementado con un pre-
tensado transversal.

ASPECTOS ECONOMICOS

Con todas las reservas que cabe hacer sobre
la fiabilidad de la evaluacion econémica de una
obra de esta importancia, se ha tratado de bus-
car informacién relativa a obras similares. Las
fuentes utilizadas se refieren a obras en curso de
ejecucioén, no a anteproyectos y por lo tanto los
precios adelantados son precios reales interna-
cionales. Estos precios se han corregido ligera-
mente para tener en cuenta que una parte impor-
tante de la mano de obra seria espafiola o marro-
qui y por lo tanto con niveles salariales inferiores
a los niveles de Estados Unidos, Canada, Norue-
ga o Dinamarca. Las obras que nos han permiti-
do evaluar los precios de las unidades de obra
son principalmente el puente del Gran Belt, las
plataformas petroliferas del Mar del Norte y las
plataformas petroliferas del Océano Artico.

En estas condiciones, el coste del puente (sin
contar reconocimientos previos, proyecto, im-
puestos ni imprevistos) seria de 8.700 millones
de ECU para el nivel de precios de Enero de
1994 (1,4 billones de pesetas). Esta cifra no pue-
de incluir, evidentemente, los efectos de sobre-
calentamiento de la economia local que induciria
una obra de estas dimensiones. De todas formas,
se estd produciendo una internacionalizacién de
las grandes obras publicas en el sentido de una
mayor prefabricaciéon y una dispersion de los ta-
lleres como consecuencia de una mayor compe-
tencia. Este hecho contrarresta de alguna forma
los efectos locales que tienden a encarecer la
obra.

SOLUCION PARA LA RUTA 14

La ruta 14 tiene a priori varios atractivos inte-
resantes: es significativamente mas corta, lo cual
redunda en una majora apreciable de la comodi-
dad y seguridad del trafico, estd mas centrada en
el Estrecho, lo que supone un ahorro del tiempo
medio empleado en los recorridos que atraviesen
el Estrecho, y el numero de obstaculos a la nave-
gacion seria muy inferior al correspondiente a la
ruta 28, lo cual se traduce también en una mayor
seguridad. Las contrapartidas consisten en el
salto tecnolégico que supone una soluciéon de
este tipo y en el posible incremento de coste de
construccion. Por estas razones la solucion
puente a lo largo de la ruta 14 se ha estudiado a
un nivel de detalle menor aunque suficiente para
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establecer comparaciones entre las dos alinea-
ciones consideradas.

En este caso el puente constaria de dos va-
nos colgados de 5.000 m y dos vanos de com-
pensacion de 1.800 m por lo que su longitud to-
tal seria de 13.600 m y cubriria la practica totali-
dad del Estrecho. Las soluciones técnicas pro-
‘puestas son semejantes a las de la ruta 28 aun-
que siempre con mayores dimensiones.

El apoyo central se cimentaria sobre el llama-
do monte de Hércules, a 480 m de profundidad,
y los apoyos laterales a 415 m en el lado Sury a
94 m en lado Norte. Es de destacar que el apoyo
Sur se asentaria sobre una ladera con una pen-
diente media del 20%. Las dimensiones de los
apoyos se incrementarian notablemente respecto
a los de la ruta 28. Por ejemplo, la base de ci-
mentacion del apoyo central pasaria a ser de
360x360 m, las zapatas se inscribirian en un cir-
culo de 150 m de didmetro y estarian formadas
por 13 células cilindricas. En el caso del apoyo
Sur, las zapatas adoptarian una forma alargada
en direccion de las lineas de nivel para paliar en
parte el problema de la pendiente del fondo. En
cuanto a la tipologia de los apoyos, cabe desta-
car la necesidad de disponer riostras transversa-
les a media altura en el apoyo central tanto por
razones de estabilidad durante el proceso de
construccién como por necesidades resistentes
respecto a la solicitacion de choque de barcos.

Las torres tendrian 630 m de altura sobre los
apoyos y estarian formadas por columnas de 20
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m de diametro. El tablero pasaria a tener una an-
chura total de 58 m al ser necesario aumentar la
anchura del hueco central para asegurar su esta-
bilidad aeroelastica; este valor se ha obtenido a
partir de extrapolaciones analiticas y estamos
pendientes de llevar a cabo ensayos en tunel de
viento que permitan fijar este valor con total se-
guridad. Los cables deberian desdoblarse para
mantener su didmetro en valores solo ligeramen-
te superiores a 1 metro con el fin de limitar las
cargas de viento y hacerlos mas manejables.

CONCLUSIONES

Se ha pretendido dar en este articulo una
imagen completa de las soluciones técnicas pro-
puestas en el proyecto de un puente a través del
Estrecho de Gibraltar. Sin embargo, cualquier
proyecto de ingenieria civil, y mas si tiene la im-
portancia de éste, pone en juego muchos otros
factores distintos de los puramente tecnoldgicos
y econémicos.

En primer lugar estaria la ecologia. La realiza-
cion de la obra no deberia perturbar el equilibrio
ecologico déel Mar Mediterraneo, constantemente
amenazado por otros muchos factores. La solu-
cién puente es bastante respetuosa de este equi-
librio siempre que las obras de movimiento de
tierras no afecten a la seccion del Estrecho hasta
el punto de alterar el régimen de intercambio de
masas de agua entre el Atlantico y el Mediterra-
neo. Este problema ha sido considerado con su-
mo cuidado en el caso de los estrechos Gran
Belt y Oresund para mantener el grado de salini-
dad del Mar Baltico y con mayor razén deberia
ser considerado en este caso. Por otra parte se-
ria muy dificil asegurar que algunos sectores lo-
cales como el de la pesca en la zona del Estre-
cho (especialmente el atun) no se verian afecta-
dos por las obras.

En segundo lugar hay que considerar las rela-
ciones entre los paises riberefios del Mediterra-
neo. Este puente, que serviria de lazo de union
entre los paises del Sur y los del Norte podria
también provfocar una gran batalla politica y juri-
dica al suponer el cierre del Estrecho (y posible-
mente el del Mar Mediterraneo) al paso de obje-
tos flotantes de mas de 70 m de altura. La batalla
legal que en su dia plante6 Finlandia en la Corte
de La Haya contra la construccion del puente del
Gran Belt (y por la que recibié compensaciones
economicas) quedaria pequefa comparada con
la que podria provocar el puente de Gibraltar. Por
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ello seria necesario no solamente el acuerdo de
Espana y Marruecos sino también el consenso
de los paises mediterraneos para poder llevar a
cabo esta obra.

A pesar de que la solucion tunel ha sido con-
siderada méas adecuada que la solucién puente,
el proyecto de un puente a través del Estrecho
de Gibraltar plantea unos retos técnicos apasio-
nantes y debemos esperar que en un futuro (pro-
bablemente lejano) se pueda demostrar que esta
solucion es un complemento necesario para el
tunel ferroviario.
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