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La solucion tinel

Por JOSE MANUEL SERRANO HERRERO

Entre las diversas alternativas que existen para el cruce del Estrecho
de Gibraltar, el tunel subterréneo excavado representa la solucién més
clasica, propuesta por primera vez hace ya varios afios y que recogeria,
sin duda, la amplia experiencia adquirida en este campo por la ingenieria
a través de diversas obras realizadas en los uitimos afios.

1. DEFINICION

Esta solucién consiste en uno o varios tineles
a una profundidad minima de 100 m. bajo el
fondo del mary con una ldmina de agua que lle-
ga a alcanzar los 320 m. Los estudios preli-
minares realizados hasta la fecha contemplan
diversas soluciones con tineles de seccién cir-
cular y variando en cuanto a su funcionalidad
(tdnel ferroviario y/o carretero), configuracién
transversal (uno o dos tineles de via sencilla o
untanel de doble via), trazado, dimensionamien-
to y.tipologia estructural.

2. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

El primer esquema que conocemos de solu-
cién en tanel para el cruce del Estrecho corres-
ponde a Laurent de Villedeuille, quién en 1869
presentd su idea al Consejo de Obras Publicas
del entonces Ministerio de Fomento.

El siguiente proyecto del que tenemos noti-
cia es obra de don Carlos Ibahez de Ibero, Mar-
qués de Mulhacén, quien presenta en 1908 un
primer proyecto completado con posteriores
estudios en los afios 1912, 1919, 1925 y publi-
cando finalmente los trabajos, de forma exhaus-
tiva, en el aflo 1958. Ibafiez de Ibero realiza un
planteamiento global del proyecto de enlace,
con un detallado estudio secioecondmico sobre
las consecuencias de su establecimiento. Bajo
el punto de vista técpico, propone dos proyec-
tos sucesivamente: un tanel exclusivamente
ferroviario, formado por dos galerias de 6 m. de
didmetro, con otra de servicio de 3 m. y un
segundo proyecto para circulacién mixta carre-
tera-ferrocarril (hoy considerado poco viable),
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con una Unica galeria de 20 m. de didmetro,
ademas de la de servicio, también de 3 m. Con
muy buen criterio, selecciona trazados que par-
ten de zonas proximas a Punta Paloma en Espa-
ha y terminan en Marruecos en puntos que van
desde Punta Al Boassa a Tanger, discurriendo
por las alineaciones de minimas profundidades
del Estrecho. Con pequefas correcciones, sus
ideas respecto al tGne! ferroviario son muy pré-

ximas a las que pueden considerarse hoy en dia
(fig. 1).

Entre 1908 y 1927 se presentan diversas
soluciones, todas en tnel que corresponden a
varios autores: Rico Bellvé, Garcia Faria, Jeve-
nois, generales Comerma y Alvarez de Sotoma-
yor y Berlier, Strauss y Bressler entre otros.

En 1927, don Pedro Jevenois, propone de
nuevo la idea del tlnel subterraneo. Este pro-
yecto, que fue muy seriamente considerado por
una comisién gubernativa antes de la guerra
civil, de 1936, es sensiblemente analogo al ya
comentado de Ibafiez de lbero, y puede asimi-
larse a los propuestos méas moderadamente
para el paso del Estrecho (fig. 2).

Fig. 1.—Anteproyecto de tlinel de Ibafhez de Ibero (1908).
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Fig. 2.—Seccion transversal del tinel (segin Jevenois,
1927).

3. TUNEL FERROVIARIO O CARRETERO

El dilema de tinel ferroviario-tanel carretero
se decantaria en nuestro caso, a favor del prime-
ro "de ellos, por razones que luego comen-
taremos y aunque no se debe rechazar esta
variante de tunel carretero como posible solu-
cion para el Enlace, los condicionantes inheren-
tes a esta alternativa, nos inducen a relegar su
estudio a un segundo plano en esta primera eta-
pa de los estudios.

Los condicionantes a que nos referimos son:
a) la ventilacién y b) los efectos psicoldgicos en
el conductor.

La ventilacién de un tanel de 33 km. plantea
serios problemas técnicos que, aunque segura-
mente resolubles, elevarian considerablemente
los costes de construccion y explotacion de la
obra. Los avances tecnoldgicos en el campo de
la combustién en vehiculos motorizados y en el
de la depuracion de humos y gases tdxicos
hacen suponer que las™mecesidades de aire fres-
co para n:antener una adecuada ventilacion en
cualquier lugar del tinel se reducirdn consi-
derablemente en los proximos afos.

No obstante, el mayor condicionante que tie-
ne en nuestra opiniéon la soluciéon del tanel
carretero es el derivado de los perjuicios oca-
sionados al conductor, obligado a permanecer
treinta minutos en el interior del tinel. Los efec-
tos psicologicos derivados de tal situacién,
reducirfan sensiblemente los minimos de segu-
ridad que deben existir siempre en un tdnel.
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En consecuencia y a partir de ahora, nos refe-
riremos siempre a la variante del tanel subterra-
neo ferroviario.

4. COMENTARIO PREVIO

Los estudios realizados hasta el momento, vy
que constituyen la base del presente articulo, se
han apoyado en la informacién disponible en
1984 y deben, por tanto, considerarse provisio-
nales en tanto no se vayan confirmando en el
tiempo —a través del actual proceso de adqui-
sicién y evaluacion de datos— las hipétesis que
han servido de partida para su redaccién. En
particular nos referimos a los aspectos relacio-
nados con el conocimiento del terreno, prin-
cipalmente en las zonas sumergidas, en donde
los métodos prospectivos aplicados hasta la
fecha han dado una informacién muy precaria
sobre las caracteristicas de los terrenos situados
100 metros por debajo del forndo del mar.

No obstante lo dicho anteriormentie, las ex-
periencias proximas del tanel de Seikan, in-
corparadas en sus aspectos fundamentales a
nuestros estudios, nos han sido de gran ayuda a
la hora de intentar adelantar una serie de co-
mentarios relacionados con nuestro proyecto.

Con una longitud de 53,8 km., de los que
méas de 22,3 km. discurren bajo el mar, el tinel
de Seikan serd el tinel viario més largo del
mundo una vez finalizado (fecha prevista, 1985).

Su trazado discurre por un terreno volcanico
compuesto de rocas de diversas caracteristicas
y atravesado por diversas fallas en una regién de
fuerte actividad sismica (fig. 3).

La configuracién transversal la componen un
tanel para circulacién ferroviaria con doble via y
dos galerias, una de servicio paralela al tdnel
principal, y otra segunda que tiene como fun-
cién el reconocimiento geolégico previo del
terreno y el drenaje por gravedad del cojunto de
galerias, tanto en su fase de construccién como
en la de explotacion (fig. 4).

Asi mismo, el proyecto de un tinel bajo el
Canal de la Mancha, (54 km. de longitud total
con un tramo subacuéatico de 30 km.), en avan-
zado estado de elaboracién ha sido también de
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Fig. 3.—Planta y perfil longitudinal del tanel de Seikan.
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gran ayuda para nuestros estudios preliminares
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5. FUNCIONALIDAD
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Otras posibilidades que se plantean y que

Fig. 4.—Seccién transversal. Tanel de Seikan. pueden aportar a la obra una rentabilidad muy
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Fig. 6.—~Tunel de la Mancha. Secciones transversales.

apreciable, son las relativas a un posible trans-
porte de gas que proveniente de Africa atraviese

el Estrecho para abastecer determinados pai-
ses europeos.

La capacidad de un tinel de via sencilla, del
orden de 10 millones de toneladas de mer-
cancias y 10 millones de pasajeros al afo, cubre
holgadamente los traficos previstos en principio
para el afo 2000 con este tipo de solucion. Evi-
dentemente, la capacidad de un tinel de doble
via o .dos tlneles de via sencilla, claramente
superior (tres o cuatro veces), daria una mayor
flexibilidad y elasticidad al modo y en definitiva
serfa una oferta de transporte mucho més atrac-
tiva, pero de cara al factor capacidad parece cla-
ro que cualquier solucion cubre en principio las
necesidades previstas en el aho 2000.

En definitiva, el tanel de via sencilla puede
ser una solucién viable que presenta aspectos
tan atracfivos como el dé su menor coste y la
posibilidad de ejecutar la obra en etapas que
vendran ejecutadas en funcién de la demanda
de trafico que se vaya generando.

La galeria de servicio contemplada en todos
los estudios, aparece claramente como un ele-
mento funcional absolutamente necesario.

Con una seccién de unos 15 m:2, discurriria
paralela a los taneles principales y las principa-
les funciones que tendria asignada serian la de
ventilacion, drenaje y mantenimiento del tanel
principal.

6. DISENO

La funcién a que se destina el tinel y los con-
dicionantes anejos a ésta, como son los aspec-
tos de seguridad, mantenimiento, etc., deter-
minan una primera configuracién transversal y
longitudinal del tinel, que podria llamarse es-
quema funcional de base. Este esquema nos
indicara el nimero de galerias principales y de
servicio, su disposicién relativa, los gélibos de
servicio y los pardmetros que van a limitar los
posibles trazados en planta y perfil.

El siguiente paso sera el estudio del medio
fisico donde se va a implantar el tanel: tipo y
caracteristicas del terreno, tensiones naturales,
carga de agua, condiciones de permeabilidad,
dinamica del macizo matriz, etc. Este estudio
nos determinaré la tipologia estructural macizo-
revestimiento mas idénea para circunscribir la
seccion funcional previamente fijada y que even-
tualmente nos puede obligar a variar las hip6te-
sis tradicionales de partida.

Estamos, por tanto, inmersos en un proceso
iterativo continuo con objeto de adecuar las
variables y los condicionantes prefijados en su
justa medida. El posterior anélisis de los plazos
y costes de cada una de las posibles soluciones,
asi como los sistemas constructivos méas ade-
cuados en cada caso nos puede llevar de nuevo
a considerar los estudios anteriores introdu-

ciendo en ellos las variaciones impuestas por
estos condicionantes.

Aunque evidentemente no se ha realizado
aln este estudio, se pueden adelantar algunas
ideas generales a las diversas partes que com-
ponen el diseho del tinel.
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TUNEL DE VIA UNICA

Fig. 7.—Tulnel de Gibraltar. Secciones transversales.

Configlvacién transversal

Hemos retenido en principio las tres confi-
guraciones transversales carrespondientes a las
tres variantes (fig. 7):

— Tunel de doble ‘via con galeria de ser-
vicio.

— Dos taneles de via sencilla con galeria de
servicio.

— Tanel de via sencilla con galera de servicio.

No se considera necesaria en principio, la
inclusién de una segunda galeria para recono-
cimento y drenaje (solucién Seikan), ya que la
excesiva separacion entre esta y la traza del
tunel no nos daria una informacion geoldgica de
suficente garantia, habida cuenta de la hetero-
geneidad de los terrenos que constituyen la
base del Estrecho.

Por otro lado, las previsiones hidrogeoldgicas
deducidas de los trabajos de investigacion en
‘curso inducen a pensar que las aportaciones de
agua al tanel durante su construccién y explo-
tacién no serdn de mucha entidad y podran ser
evacuadas en principio a través de la galeria de
servicio. No obstante, la posible inclusién en el
proyecto de esta segunda galeria serd un tema a
debatir en un futuro préximo analizando en pro-

fundidad los pros y los contras que implicaria su
realizacion.
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Trazado en planta

El trazado viene condicionado, entre otras
causas, por la batimetria y por la distancia entre
ambas margenes. El mas corto, de unos 14 km.
de longitud, unirfa los dos continentes entre
Punta Cires (Marruecos) y Punta Guadalmesi

(Espafia), pero la lamina de agua superara los
900 m.

El corredor méas adecuado Y que mejor conju-
ga los pardmetros a) distancia y b) profundidad,
esta situado sobre el denominado umbral S, que

TANMA

M ARRUECOS

Fig. 8.—Carta batimétrica del Estrecho, Distancia minima
y umbrales,
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Fig. 9.—Corte topografico Punta Altares (Cabo Malabata, Marruecos)-Punta Paloma (Espana). Perfil longitudinal en la zona
del «umbral S» del Estrecho de Gibraltar.
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Fig. 10.—Corte topografico Punta Cires (Marruecos)-
Punta Gadalmes (Espaha). Perfil longitudinal en la zona
mas angosta del Estrecho de Gibraltar.

une Cabo Malabata (Marruecos) con Punta Pa-
loma (Espana), y la longitud aproximada seria de
unos 27 km. (figs. 8, 9 y 10).

El trazado del tinel discurriria por tanto bajo
el umbral S, enlazando con Cadiz y/o Algeciras
en la orilla Norte y con Tanger en la orilla Sur.
Su longitud total oscilaria entre 48,700 km.
(pendiente 20 %) y 63,000 km. (pendiente 12 %o).
Para la pendiente méas plausible del 18 %o, la
longitud total del tinel seria de unos 53 km., de
los que 27 discurririan bajo el mar (fig. 11).

El trazado deberia contemplar todas las alter-
nativas posibles teniendo en cuenta los des-
tinos, la red de comunicaciones existente y la
necesidad de disponer de ambos extremos del
enlace, de una superficie suficiente para situar
las terminales. :

Perfil lontitudinal

En cuanto al perfil longitudinal se han estu-
diado diversas soluciones que abarcan pendien-

Fig. 11.—Tunel de Gibraltar. Planta.
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MARRUECOS
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Fig. 12.—Tlne! de Gibraltar. Perfil longitudinal.

tes entre el 12 y el 20 por 1.000. La eleccién de
la pendiente de proyecto vendra determinada a
través de un estudio de optimizacion en el que
intervendran todos aquellos parametros que
inciden en este problema. El espesor minimo de
cobertura de roca que define el punto de méxi-
ma profundidad del trazado se ha fijado en prin-
cipio en 100 m., atendiendo a razones de orden
principalmente geolégico, aunque este dato
tendrd que ser confirmado en el futuro a la luz
de la informacion que vayamos obteniendo. La
necesidad de conseguir un drenaje eficaz acon-
seja la adopcion de un perfil en W para disponer

de dos puntos bajos para recogida de agua (fi-
gura 12).

Secciodn tipo

Para definir la seccién tipo ideal desde un
punto de vista tipoldgico, hay que resolver una

serie de actuales incognitas que, entre otras,
son:

— Estabilidad del frente de excavacion.

— Posibilidad de realizar drenes eficaces.

— Posibilidad de inyectar los terrenos.

— Determinacién de pardmetros geotécni-
cos y de permeabilidad.

— Determinacién de las leyes de hincha-
miento, dilatancia y variacién de volu-
men en general.

No obstante, se puede adelantar que la sec-
cién circular prevista en los estudios preli-
minares se adapta perfectamente a las presumi-
blemente fuertes solicitaciones que se ejerceran
sobre el revestimiento y se acopla bien a los
condicionantes derivados de los aspectos fun-
cionales y constructivos.
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El agua y su circulacién

Los aspectos relacionados con el agua y su
circulaciéon son fundamentales a la hora de plan-
tear la construccién de un tdnel. Las varia-
ciones de la presion en el tiempo y espacio ori-
ginan unas fuerzas de masa que pueden ser muy
importantes y que influyen poderosamente en el
estado tensional del macizo rocoso.

A estos efectos cabe preguntarse si se quiere
un tdnel resistente a la presién hidrostatica
(estanco) o por el contrario un tinel drenado. Es
prematuro decidir hoy cual de las dos soluciones
es la 6ptima y posiblemente las investigaciones
que se realicen en el futuro tanto i sity como
en gabinete, nos lleven a soluciones mixtas o
eclécticas {inyecciones en trasdéds), o incluso a
optar por distintos tipos de solucién en funcién
de determinados parametros del entorno (carac-

teristicas del mazico, cobertura de tierra, gra-
diente hidraulico, etc.).

Instalaciones

Las instalaciones auxiliares en las orillas del
Estrecho consistirdn en pozos y planos incli-
nados que accedan al tunel desde tierra. Habra
que considerar la posibilidad de construir pozos
a cierta distancia de la costa que permitan mejo-
rar sensiblemente los dispositivos de ventila-

cion y reducir de forma muy apreciable el plazo
de la obra.

En cuanto a las terminales, no existe proble-
ma de ubicacién ya que existen en ambas cos-
tas superficies suficientemente extensas y lla-
nas para permitir su construccion.
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Enlace con las redes actuales

El enlace del tinel con las redes de transpor-
te actualmente en servicio obligard a la cons-
truccion de nuevos tramos de via en territorio
espanol para unir la salida del tinel con Cadiz
y/o Algeciras, segln la alternativa que se consi-
dere. Estos nuevos tramos tendran una longitud
de 58 km. en el enlace con Cadiz y de unos 25
kilbmetros en su conexion con Algeciras.

En la costa marroqui bastard simplemente
con elegir un trazado que interfiera lo menos
posible con la actual infraestructura viaria y
urbanistica de la ciudad de Tanger.

El enlace del tinel con las redes de carrete-
ras de ambos paises no crea problemas espe-
ciales, ya que las bocas del tinel se ubicaran
siempre en las proximidades de carreteras na-
cionales en servicio.

7. MEDIO FISICO

Estd demostrada la continuidad geolégica
entre ambas margenes del Estrecho, por lo que
los terrenos situados bajo el mar presentaran
seguramente las mismas caracteristicas geo-
l6gico-geotécnicas que las de los terrenos pre-
sentes en las areas costeras.

La discontinuidad originada por la formacion
del Estrecho no altera en ningdn supuesto el
tipo de constitucién de los terrenos afectados,
que con toda seguridad se veran cruzados por
diversas fallas de distinta entidad. Estas fallas
no deberdn dar origen necesariamente a acci-
dentes de gravedad en el momento de ser atra-
vesadas durante la construcién del tdnel y po-
dran ser salvadas con los medios que dispone
hoy en dia la tecnologia de tineles para resolver
problemas similares. Por otro lado, la compre-
sién Norte-Sur proveniente del movimiento de
placas hace que los terrenos tiendan a recom-
primirse es, en principio, un factor favorable de
cara a la perforacién del tinel. En cuanto a la
gran falla de Gibraltar, parece haber un acuerdo
general sobre su inexistencia.

Las primeras campafas de geofisica marina
realizadas hasta la fecha (sismica, reflexion,
sonar de barrido lateral, magnetometria, etc.)
han dado resultados poco alentadores de cara al
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Fig. 13.—Vista aérea, flysch areniscoso. Margen septen-
trional del Estrecho de Gibraltar,

conocimiento de los suelos que constituyen el
fondo del Estrecho. El tipo de terreno, constitui-
do por «flyschs» al6ctonos con alternancia de
capas margoarcillosas y calcéreas o areniscosas
y la quebrada orografia del fondo del mar no son
los factores méas idéneos para conseguir buenas

respuestas a través de los medios utilizados
(fig. 13).

No obstante, y antes de aplicar otros medios
prospectivos, mas caros, habrd que profundizar

Fig. 14.—Toma de muestras. B. O. Garcia del Cid (1983).
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Fig. 16.—Aparato tomamuestras,

en el estudio de las campafas yarealizadas y en
los sistemas aln no utilizados que proporciona
el mercado mundial (figs. 14, 15 y 16).

La sismicidad en el 4rea del proyecto, es
baja. Los estudios previos realizados ponen de
manifiesto el hecho de que una eventual solici-
tacion simicas sobre el revestimiento del tunel

no resultaria en absoluto peligroso.

En cuanto a las caracteristicas geotécnicas
de los terrenos, se puede adelantar que:

— Los terrenos son en general impermea-
bles (ios sondeos realizados en tierra y
que han alcanzado en algun caso la cota
400 bajo el nivel del mar, no detectan la
presencia de agua).

— Las margas vy arcillas presentan caracte-
risticas de hinchamiento y deformabi-
lidad.

— La estabilidad del frente, a corto plazo,
parece asegurada.

— Las presiones iniciales sobre el reves-
timiento, de acuerdo con unos primeros
calculos efectuados en modelo elasto-
plastico no resultan excesivamente ele-
vadas si se comparan con los valores de
carga hidrostatica y peso de la columna
de tierras.

Por otro lado, se ha detectado la presencia
de pequefas bolsadas de gas en alguno de los
sondeos de reconocimiento realizados.
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Fig. 16.—Registro bruto de sismica de reflexién.

8. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

La indeterminacién geoldgica, unida al riesgo
que representaria la aparicién de accidentes
geoldgicos importantes, no previstos en el mo-
mento de perforar el tinel, ponen en evidencia
la necesidad de disponer de un sistema de pros-
peccion eficaz por delante del frente que nos
vaya suministrando toda la informacién necesa-
ria para el normal desarrollo de los trabajos
(tipos de terreno, caudales de agua, presencia
de gas, etc.).

Este sistema de prospeccidn, puesto a punto
por los japoneses en el tinel de Seikan, consis-
te en la ejecucion sistemética de sondeos hori-
zontales de gran longitud, realizados a partir de
nichos adyacentes al tanel, preparados al efecto
(figs. 17 y 18).

Con este sistema se han conseguido realizar
sondeos de hasta 2.100 m., con buena recupe-
racion de testigo y excelentes rendimientos.
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Fig.17.—Sistema de perforacion horizontal utilizado en el tinel de Seikan (circulacién inversa con doble tubo),

Las especiales caracteristicas de los terrenos
en la zona del proyecto, aconsejan iniciar una
campafa de investigacion para adecuar conve-
nientemente los tipos y sistemas de perforacién
a nuestro caso y poder disponer de esta manera,
del equipo y medios mas adecuados en el
momento de iniciar los trabajos en galeria.

Otro sistema constructivo, utilizado profusa-
mente en Seikan con buenos resultados, ha
sido el de la inyeccion a altas presiones (80 kg/
cm.?) con objeto sobre todo de evitar avenidas
de agua. Se pudo comprobar que para disminuir
los caudales infiltrados bastaba con inyectar por

debajo de la presion critica, pero que si se pre-
tendia ademéas aumentar la resistencia del maci-
z0 era preciso sobrepasar tal presion. En las
zonas de falla concretamente, se pudo constatar
que la Gnica forma eficaz de conseguir una
reduccion de los caudales infiltrados era a tra-
vés de inyecciones a alta presidn, que evitaban
el lavado del producto de inyeccién como con-
secuencia de los fuertes gradientes que imperan

delante del frente de excavacidén (figs. 19 y
20).

La puesta a punto de un sistema eficaz de
inyeccion debe ser también en nuestro caso un

Fig. 18.—Maquina de son-
deo horizontal trabajando
en el interior del tanel.
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Fig. 20.—Esquema de inyeccién (Seikan). Planta y alzado.

objetivo prioritario, que habria que acometer lo
antes posible.

Parece prematuro hablar del sistema de cons-
truccién mas apropiado, aunque si se puede
adelantar que, debido a la previsible hetero-
geneidad de los terrenos y a la probable exis-

tencia de agua en algin tramo del tinel, los

métodos convencionales de construccién, de-
bido a su flexibilidad, pueden tener ciertas ven-
tajas sobre los sistemas fuertemente meca-
nizados. No obstante, sera necesario confirmar
estos extremos con investigaciones precisas a
realizar, preferentemente in situ, antes de de-
terminar el método mas adecuado.
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9. EXPLOTACION

Un aspecto importante a considerar es el
diferente ancho de via existente en ambos pai-

ses (1,668 m. en Espafia y 1,435 en Marrue-
cos).

Desde el punto de vista de la explotacién,
este hecho no debe acarrear problemas espe-
ciales, ya que se puede asegurar que en la
actualidad existen soluciones eficaces para el
servicio de trafico de viajeros (Espaha-Francia,
concretamente) y que las investigaciones, ac-
tualmente en curso, permiten suponer que el
tréfico de mercancias tendra pronta solucién en
los préximos afos.

La instalacién de un tipo u otro de via en el
tinel depender4 del tipo y volumen de trafico
que se genere entre ambos paises y debera ser
objeto de estudio en el futuro. ’

Los aspectos de ventilacién y refrigeracion se
han estudiado en esta fase preliminar de forma
somera, y auque no parece que sean factores
condicionantes de la viabilidad funcional del
tinel, serd preciso acometer en el futuro estu-
dios de detalle para garantizar este primer su-
puesto. Lo mismo puede decirse del efecto pis-
ton y de los derivados por posible incendio o
accidente dentro del tanel,

10. PLAZO

El plazo de una obra de este tipo, con la pre-
caria informacion geolégica que disponemos en
la actualidad, no es tarea facil y Unicamente
podremos admitir como vélido un amplio abani-
co de posibilidades que recojan las hipétesis
mas extremas relacionadas con el tipo y calidad
de |bs terrenos que pueden aparecer durante la
construccion del tinel. De acuerdo con estas
hipétesis podemos adelantar plazos que van
desde los diez-doce afios, hasta los quince o
dieciseis. Retendremos en principio la cifra de
trece-catorce afios como plazo plausible para su
realizacion, a falta de mayor informacién.

El plazo de construccién del tanel viene con-
dicionado esencialmente por su tramo central
submarino (27 km.), al que, para su ejecucidn,
s6lo se podrd acceder desde pozos o planos
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situados en las orillas del Estrecho. No obstan-
te, existen dos posibilidades para flexibilizar y
reducir este plazo.

— Pozos intermedios construidos a cierta
distancia de la costa (pozos «offshore»).

— Utilizacion de la galeria de servicio
—supuestamente realizada o muy ade-
lantada en relacién al frente de ataque
del tinel— como acceso a la formacion
de varios frentes de excavacion.,

11. COSTE

Es prematuro valorar una obra de estas carac-
teristicas en el momento actual, dada la serie de
incégnitas que todavia pesan sobre el tipo y
caracteristicas de los terrenos en que se ubicaré
el tinel, pero los estudios preliminares realiza-
dos y las referencias de obras similares cons-
truidas recientemente, nos invitan a adelantar la
cifra de 3.000 millones de délares (450.000
millones de pesetas) para la alternativa consis-
tente en dos tineles de via sencilla y una galeria
de servicio.

El coste de la solucidn en tinel doble puede

ser sensiblemente del mismo orden de magni-
tud y su mayor o menor coste dependera esen-
cialmente de la calilad del terreno. En cuanto al
coste de un tanel de via sencilla con galeria de
servicio podemos cifrarlo en 500 millones de
délares menos, es decir, en 2.500 millones de
détares (370.000 millones de pesetas), aunque
estas cifras deben considerarse mas como ele-
mentos relativos de comparacidon que como
cantidades o cifras absolutas.

12. ESTUDIOS EN MARCHA

Se acaba de cerrar una primera etapa de
estudios que hemos denominado de prefacti-
bilidad. Dentro de ella se han abordado diversos
trabajos, entre los que cabria destacar:

— Levantamiento geoldgico a
1: 25.000.

— Campaha de sondeos en tierra (1.500 m.).

— Compafas oceanogréficas varias (sismi-
cas reflexién, batimetria, magnetome-
tria, etcétera).

— Estudios preliminares de factibilidad so-
bre la solucién tinel ferroviario. '
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Fig. 21.—Esquema basico de investigacion geoldgico-geotécnica (tinel de Gibraltar).
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Esta etapa se rematara con un estudio diag-
néstico de evaluacién, que abre las puertas a la

siguiente fase de los estudios denominada de
factibilidad.

13. ESTUDIOS FUTUROS

En el caso de la solucién tinel, los estudios
futuros deberdn centrarse principalmente en
obtener la maxima informacién posible sobre
las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas de
los terrenos donde se va a asentar el tanel.

A estos efectos y teniendo en cuanta las difi-
ciles y especiales circunstancias gue rodean
nuestro proyecto, las campafas de investiga-
cion geoldgico-geotécnicas se han planteado
en base a criterios de rentabilidad econdmica
que nos permite acceder al conocimiento de las
zonas de mayor dificultad (y donde, por tanto, ia
investigaciéon es mas cara), a través de dos pro-
ceso envolventes y finalmente convergentes:
tierra-mar y area general-traza del tinel,

El circuito tierra-mar, diferenciado en tres
fases: a) tierra, b) plataforma y ¢) umbral, viene
condicionado por las diferentes técnicas de
prospeccion que requiere cada una de estas
zonas y por el diferente grado de informacién
Qe estas nos proporcionaran. Esta convergen-
cia tierra-mar, permitira extrapolar con mayor
rigor cientifico la informacién obtenida en cada
area a la inmediatamente contigua, en un proce-
so ldgico de rentabilidad econdmica, habida

Fig. 22.—Submarino utilizado para prospecciones sub-

marinas en el tnel de Seikan.
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cuenta del elevado coste de las prospecciones
submarinas en aguas profundas.

El segundo circuito area general, zona de
proyecto (bandas posibles de trazados) y traza

del tanel, es el habitual para cualquier obra de
este tipo.

Estos criterios se han plasmado en la figu-
ra 21, en forma de esquema, donde se aprecian
claramente cada una de las fases en que hemos
dividido el programa de investigaciones y el

nivel de informacion presumible al final de
cada etapa.

14.  GALERIA DE RECONOCIMIENTO

Hemos visto las dificultades que entraia, en
nuestro caso, la investigacién geoldgico-geo-
técnica de la zona sumergida y auque en los
proximos afios se van a desarrollar diversas
campafas de geofisica marina agotando los
recursos que dispone hoy en dia esta tecnologia
Yy se va a realizar asi mismo alguna campana de
sondeos profundos en el mar, el grado de infor-
macion que dispondremos al final de viabi-
lidad, serdn necesariamente precario y segura-
mente insuficiente para acotar el riesgo de la

obra en términos econdmicos razonables vy
aceptables.

Se plantea, por tanto, la necesidad de com-
pletar la informacién por medio de algln otro
sistema que cubra las lagunas dejadas por los
sistemas que podriamos denominar clasicos:
nos estamos refiriendo concretamente a la po-
sible construccién de una galeria de reconoci-
miento previa a la ejecucién del tinel principal y
que, evidentemente, nos suministrd una infor-
macion integral del medio en el que va a estar
implantado el tinel.

En relacién a esta galeria se pueden hacer las
siguientes consideraciones.

1. La galeria de reconocimiento formara en
todo caso parte de la obra principal al
integrarse a esta como galerfa de ser-
vicio, con lo que parte de su coste que-
daria automéaticamente amortizado.

2. Esta galeria tendria diversas funciones

aparte de la de reconocimiento del terre-
no (fig. 23):
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GALERIAS DE TUNELES

TUNEL GALERIA
FUNCION EJECUCION
NOMBRE SITUACION N* LONGIT OBSERVACIONES
pROYECT. | consTRuC. {ExpLOTaC. | RELAT. AL TUN.
19 GALERIA Pioto y drenaje
(e SEIKAN. ¢ 2 o X X SOLAPADA 2% GALERIA Servicio
5 GALERIA circulor @ 4,52
2 C. MANCHA P 1 100% 0] O X SOLAPADA 36,7 km, bajo el mar.
g
' o . 10,150 km
; GRAN SASSO E ! 25% O X o SOLAPADA tuncion galeria: drenoje
W . .
S. GOTARDO 3 1 100 % 0 ) X SOL APADA o0 o nina Geterte pare
FREJUS (3 NO
KAN- EFSU E | 100 % o o X SOLAPADA Funcion golerio ventilacién
1. RUBIRA c ' 100% x _ _ ADEL ANTADA Gp‘:il:::i:’p;ln,""m en el tinel
CADI c 1 30% X X X ADEL ANTADA
<
Z
= TALAVE E NO
b
PAJARES
(FECC.) P 1 100% @] X X SOLAPADA
GUADARRAMA E NO
X FUNCION PRINCIPAL P . EN PROYECTO
O FUNCION SECUNDARIA C . EN CONSTRUCCION
E . EN EXPLOTACION
Fig. 23.—Ejemplos de galerias de servicio en tuneles.
— Servicio del tanel principal, en ex- la informacién que suministre su cons-
plotacion. truccion).
— Auxiliar, durante la construccién del .y .
- . 4. En este (ltimo supuesto hay que analizar
tanel principal. fundidad ble viabilidad téc
L ., 0s viabili -
— Ventilacion (fases de construccion y en protundidad su posibie viabl a
explotacion) nica, teniendo muy especialmente en
: ' s t ti la venti-
— Drenaje (fases de construccion vy ::ugr;ta Idos aspectos re|.e:j |\éosa ave
explotacion). acion, drenaje y seguridad.
— Seguridad (fases de construccion y 5. En cualquier caso y si razones de indole
explotacion). ' econdmica o técnica desaconsejaran la
— Ensayos geotécnicos, de inyeccion, ejecucion de la galeria en su totalidad, la
etcétera. ejecuciéon de una parte de ella puede
— Ensayo de maquinaria, medios auxi- tener suficiente interés para decidir la
liares y sistemas de construccion. conveniencia de su construccion. Un
— Entrenamiento del personal técnico 50 % de esta galeria (6,5 km. por cada
y operario. orilla) representa disponer de una infor-
: . . . . macién global del tinel a lo largo de un
3. La galeria puede construirse simulta-

neamente con el tnel principal (Seikan)
o con total independencia de éste (sufi-
cientemente adelantada en el tiempo
para permitir incorporar al proyecto toda

75 % de su recorrido.

Ante las claras ventajas que representaria
disponer de esta galeria (o parte de ella) a la
hora de redactar el proyecto de la obra principal,
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existen una serie de dificultades, bajo el supues-
to de su eventual viabilidad, que conviene no
minimizar, y valorar adecuadamente antes de
decidir su construccién. Estas dificultades par-
ten esencialmente de un conocimiento previo
del terreno un tanto precario y se reflejarian
principalmente en redimientos bajos y en un
elevado coste de excavacion.

CONCLUSIONES PREVIAS

a) A laluz de la informacién disponible en
la actualidad y apoyandonos en expe-
riencias similares, se puede afirmar que
la excavacién de un tanel ferroviario a
través del Estrecho de Gibraltar es viable
técnicamente, aunque evidentemente
esta viabilidad debera venir confirmada
por medio de un amplio programa de
estudios e investigaciones referidas, so-
bre todo, a un mejor vy mayor conoci-
miento de los terrenos que atravesara el
tinel en su recorrido.

b) Las especiales condiciones que rodean
el proyecto (complejidad intrinseca de la
geologia de la zona y dificultad en en-
contrar unos medios de prospeccién
geofisicos adecuados) inducen a pensar
que la informacién geoldgica que dis-
pondremos antes de la construccién
del tinel serd menor que en otras obras
similares. Aunque esto es un hecho cier-
to, en absoluto pone en entredicho la
viabilidad del tdnel (existen muchos
ejemplos de tineles que por diversas
razones se han ejecutado sin disponer
de la suficiente informacién geolégi-
ca previa), pero si nos invita a considerar
seriamente la posibilidad de construir
una galeria de reconocimiento (parcial o
total, adelantada o no con la construc-
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cion del tinel) que nos suministre toda
aquella informacién que nos han negado
las técnicas de prospeccién habituales
(a estos efectos conviene recordar que
un kildbmetro de galeria de 15 m.2 equi-
vale en coste a seis sondeos en el
mar, aproximadamente.

¢) Los precedentes que existen de obras
similares: tGnel de Seikan, en Japén,
practicamente terminado, y tinel del
Canal de la Mancha, con proyecto de
construccion, suponen un gran estimulo
Para continuar los estudios y represen-
tan una importante base de apoyo para
su desarrollo.
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