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EL ESTRECHO,
GRAN PROYECTO
PENDIENTE

Para tuneles

—vy en Espana— parece

hablar de

iIH'\H;:}Jltj comenzar por
1 gran proyec to que to-

el
davia sigue siendo una

N

hipétesis, el tinel bajo el Estrec ho de
Gibraltar. Sin embargo, | en
pezar por decir que, de realizarse al
gin dia el enlace fijo Europa-Atrica, nc
necesariamente sera subterraneo, aun

que un tunel sea la solucién que los es-
pecialistas ven como mas plausible
Si bien estd lejos de alcanzar el his-
torial fantasioso del Canal de la Man-
cha, Gibraltar también tiene su pléya-
de de ideas frustradas. El primer pro-
yecto fue informado por el Consejo de
Obras Publicas, del Ministerio de Fo-
mento, en 1869. Desde entonces, sin
pasar de un plano especulativo, las pro-
posiciones se suceden. Los tuneles ex-

cavados para ferrocarril propuestos por
[banez Ibero (1908) v

(1926), este ultimo sorprendentemen-

de Javeonis

te parecido al que ahora se proyecta ba-
jo la Mancha. Un
idea de Gallego Herrera (1929

e 1 | puente colgant

Peiia C

tubo sumergido,

oeuf en 1956.

por

Pero fue en 1980 cuando se creo la

Sociedad Espanola de Estudios para
la Comunicacién Fija a través del Es-
trecho de Gibraltar (mas brevemen-
te, SECEGSA). A partir de entonces
hay un avance significativo en los es-
tudios.

Pero Gibraltar no es el Canal de la
Mancha. Aunque la distancia sea me-
nor, las condiciones geoldégicas son
muy dificiles, la profundidad muy im-
portante, y todavia se desconocen mu-
chos datos. Por ultimo, el enlace fijo

Sélo la ade-

1dosa rentabilidad

de la red de carreteras y ferro-
carriles africana, necesaria para justi-
ficar la existencia del enlace, seria mas
cara que el propio proyecto. Las més
optimistas proyecciones de trafico di-
ficilmente justifican el desembolso, y

con la complicada poli-

€so sin contar
tica intermagrebi.

Pero si politicas son algunas dificul-
tades, politico es también el interés que
puede hacer que la obra, pese a su es-
casa proyec 10n econoémica direc ta, lle-

a realizarse

ificiles condiciones. La pri-
mera gran dificultad nace
del hecho de que el enlace
debe unir dos continentes,
entre los que cabe esperar movimien-
tos no despreciables. En la actualidad
ya se realiza una minuciosa campana
geodésica para determinar los movi-
mientos relativos,- que se estima pue-
den alcanzar el orden de algunos cen-
timetros por ano
El desconocimiento de la geologia
del fondo del estrecho, y la compleji-
dad de la superficial, constituye el otro
gran problema. Siempre se ha especu-
lado con la existencia de una importan-
te falla activa a través de Gibraltar, fa-
lla que corresponderia a una continua-
ci6on de la de las Azores.
Sin embargo, algunos asuntos ya es-
tan claros. «No existe falla activa. La
famosa gran falla transformante de las

Azores no pasa por el estrecho. Hay
“d,\.
geologia muy complicada. Llevamos

evidentemente, y se trata de una

cinco anos estudiandola, pero todavia
hay dudas de interpretacién. Actual-
mente avanzamos en el reconocimien-
to de la geologia del fondo del estrecho,
mediante campanas oceanograficas di-

versas Sr’ trata (ff' un terreno \y-n‘lrj;n'l—

te al de las orillas circundantes», decla-
ré a esta revista José Manuel Serra-

no es impermeable —prosigue Serra-
no— pero no si alguna falla o algin
contacto permiten localmente el paso
del agua. El tinel es tecnolégicamen-
te viable, lo que no sabemos es el gra-
do de viabilidad. Esto es, nos falta aco-
tar los grados de dispersiéon del posi-
ble coste del tanel.»

De construirse el tinel sera necesa-
rio, como en el de Seikan, en Japoén,
realizar inyecciones previas a todos los

avances.
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fijo entre Europa y

32

José Manuel
Serrano, director
técnico del
proyecto de enlace

Africa a través del
Estrecho de
Gibraltar.

Ernesto Walfisch

Precisamente en Seikan se puso a
punto una técnica de realizacién de
sondeos horizontales de gran longitud,
con la cual los japoneses han llegado
a 2.000 m (los sondeos suelen ser ver-
ticales, pero un sondeo horizontal pue-
de recorrer el eje de la obra).

Este sistema, que puede revolucio-
nar los sondeos de prospeccién en ti-
neles, se intentard en Gibraltar. SE-
CEGSA tiene previsto un programa a
este fin, pionero en Europa.

No sélo se ha pensado en un tinel
excavado para el enlace a través de Gi-
braltar. Otras opciones presentadas
son: un puente colgante sobre apoyos
fijos; un puente sobre apoyos flotantes
combinado con tunel en las aguas so-
meras; tunel de tubo apoyado en el
fondo; tubo flotante, sumergido, ancla-
do al fondo y, por dltimo, un dique.

De estads seis opciones ha sido dese-
chado completamente el dique y son
escasas las posibilidades de los tubos.
Todavia se consideran el tinel excava-
do, el puente sobre apoyos fijos y el
puente sobre apoyos flotantes. Sin em-
bargo, aunque oficialmente no existen
preferencias, la literatura editada por
SECEGSA permite observar que la al-
ternativa favorita es el tanel.
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ENUACE PO EUROM-AFRICA

A TRAVES DEL TSTAECHO OF GIAALTAR

spana, pais experto. No obs-

tante, aun cuando esta gran

obra no llegara a realizarse,

sobrado curriculum tienen en
este tema los especialistas de nuestro
pais.

La confluencia de varios factores ha-
cen de Espana uno de los paises con
mayor numero de metros de taneles
por habitante (récord mundial osten-
tado por Noruega, donde la orografia
y el clima hacen muy atractiva la obra
subterrianea). En el caso espanol, se
une el relieve accidentado a una impor-
tante tradicién minera, asi como la ne-
cesidad de aprovechamiento extremo
de los recursos hidraulicos. Todo ello
confluye en la existencia de gran can-
tidad de tineles. Paraddjicamente, la
inexistencia de grandes obras transita-
bles —como tineles muy largos o ba-
jo rios, por ejemplo— hace que el ciu-
dadano de a pie ignore la «riqueza tu-
nelera» de su pais. De hecho, presas y
carreteras suelen gozar de una amplia
cobertura informativa, lo que no ocu-
rre con las obras subterraneas.

Pero los espanoles sabemos hacer, y
hacemos, buenos tineles. «Yo creo que
nuestro nivel es bastante alto, y pien-
so que no es chauvinismo el decirlo.

Asi como en otros aspectos tecnolégi-
cos podemos estar por debajo de otros
paises, en este terreno estamos bastante
bien», nos dice José Manuel Serrano,
quien también es directivo de la
AETOS (Asociacién Espaiola de Ti-
neles y Obras Subterrineas).

La opinién es unidnime. Manuel
Romana, catedratico de Geotecnia en
la ETS de Ingenieros de Caminos de
Valencia, subdirector de INTECSA vy
presidente de la Sociedad Espafiola de
Mecinica de Rocas, va mas lejos atin:
«En algunos aspectos, nuestro nivel es
superior al norteamericano y al de mu-
chos paises del mundo. Es peor que el
de los japoneses, por supuesto, ya que
ellos tienen una tecnologia muy espe-
cializada, y es mas o menos igual que
el de los europeos.»

uestro punto flaco. Tam-

bién hay coincidencias en

senalar que la debilidad de

Espana reside en la produc-
cién de maquinaria para este tipo de
obra. Si el nivel tecnolégico del pais es
alto en proyecto y construccién, en
cambio no se fabrica practicamente
ningun equipo de cierta envergadura
para la perforacién de tuneles.

«El ser punteros en la tecnologia im-
plica desarrollar maquinaria propia,
porque para innovar sistemas construc-
tivos hay que construir maquinas»,
opina Laureano Cornejo, de la divi-
si6n de Investigacién y Métodos de
Agromidn. «Y aqui no se hacen topos,
ni maquinas rozadoras ni jumbos».

El problema parece de dificil supe-
racién. Existié en el pasado un proyec-
to de fabricacién para una rozadora,
pero fue abandonado. «Somos buenos
utilizadores, buenos aplicadores, inclu-
so logramos mejorar y adaptar la ma-
quinaria, pero carecemos de fabrica-
cién», senala Serrano. Y anade que Es-
pana podria participar en una empre-
sa europea capaz de competir con Ja-
pén y Estados Unidos, aportando su
gran experiencia en la utilizacién de
maquinaria especializada.

Sin embargo, hay paises que fabri-
can equipos sin ser grandes potencias
econémicas. «Hay maquinaria que est4
basada en una gran concentracién, ¢on
pocas firmas controlando el mercado.
Es el caso de los topos. Robbins debe
haber construido el 60 por 100 de las
maquinas tuneladoras que hay en el
mundo. Pero hay otros equipos, los de
ataque puntual, como las rozadoras,



que se utilizan mucho en mineria. Y,
en Europa, se fabrican en Gran Bre-
tana. Francia, Austria y Alemania»,
indica Manuel Romana.

De mas amplio mercado son los
equipos para perforacién y voladura,
que son hechos en Finlandia, Suecia,
Francia, Alemania y Gran Bretana,
dentro de Europa occidental. «Yo creo
que el volumen de excavaciones, tan-
to en las obras civiles como en la mi-
neria espanola, justificaria una indus-
tria de tamano pequefnio a mediano de
material de perforacién», insiste el ca-
tedratico de Valencia. «Si Austria y
Finlandia pueden, ;por qué no noso-
tros?»

ifras y problemas. Pero no
todas las dificultades son téc-
nicas.

Gran cantidad de obras se
concursan por el procedimiento de su-
basta, adjudlcandose ala empresa que
oferta mas barato. «El sistema tiene se-
rios inconvenientes —dice Serrano—
porque muchas veces el més barato no
es el mejor, y al final la obra cuesta lo
que tenia que costar, o mds, pero des-
pués de muchos problemas, extensién
de los plazos y todo tipo de dificulta-
des.»

Por otra parte, la normativa legal es
escasa. «Cada vez que se debe proyec-
tar una obra nos encontramos con que
no hay nada que defina cémo debe ser.
En Espana hay una norma legal del
Ministerio de Obras Publicas, que se
llama Instruccién de Carreteras, en la
cual no aparece la palabra tinel, salvo
en una parte complementaria, dedica-
da a autopistas», indica Antonio Car-
bonell, jefe de drea de EPTISA.

El hoy inatil tinel de Canfranc, con
sus 8.500 m, es el mas largo de los
1.234 taneles ferroviarios espafoles,
que totalizan 444 km vy, de ellos, 52 son
de longitud superior a los 1.000 m.

La red de carreteras registra 387 ta-
neles, que suman 73 km. De ellos des-
tacan el de Guadarrama (3.400 m
construido en 1973), El Negrén (4.140
m acabado en 1983) y el Cadi (5.005
m y habilitado en 1984).

Menos conocidos, los tineles desti-
nados a obras hidraulicas presentan ci-
fras importantes. Sélo el trasvase Tajo-
Segura totaliza 69 km de tineles, uno
de ellos de 32 km de largo. Por su par-
te, la Traida de Aguas a Barcelona al-
canza los 80 km.

Es de dificil estimacién el censo de

los tuneles destinados a produccién de
energia, pero las centrales subterrdneas
representan un 30 por 100 de la ener-
gia hidroeléctrica espanola.

I nuevo método austriaco. Si

hay un tema que emociona a

los tuneleros espanoles es el de

este sistema. Nadie duda de
sus excelencias y parece contar con fer-
vientes adeptos en este sector de la in-
dustria de la construccién.

«Desde hace cuatro o cinco anos,
practicamente todo se hace por el mé-
todo austriaco», afirma Laureano Cor-
nejo, especialista en el sistema. «Mas
que un método constructivo es una fi-
losofia, una forma de encarar el pro-
blema. En él caben maquinarias y sis-’
temas nuevos. Fundamentalmente se
basa en mantener el cardcter autorre-
sistente de la roca.»
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to flexible a la abertura en forma rapi-
da. «El sostenimiento debe ser flexible,
es decir, que debe admitir unas defor-
maciones. Al deformarse, el estado ten-
sional de la roca circundante disminu-
ye y, consecuentemente, transmite me-
nos tensiones», explica Laureano Cor-
nejo.

La observacién de las deformaciones
es fundamental, en especial su veloci-
dad, ya que indican cuando se alcan-
za el punto de estabilidad del terreno.
«Si la velocidad, es muy lenta y tiende
al equilibrio, aquello es estable. Si la
velocidad es alta (1,5 6 2 cm por dia,
por ejemplo), entonces el sostenimiento
es demasiado flexible y hay que poner
uno mas rigido», continua Cornejo.

La deformacién se controla median-
te medidas geomecanicas sistematicas
y precisas. En base a ellas se constru-
yen graficos que permiten deducir si se
alcanzara el punto de equilibrio. La

U }A

Posible trazado del tiinel bajo Gibraltar, de acuerdo con los estudios realizados.

Si, durante mucho tiempo, la prac-
tica fue por delante de la teoria en la
construccion de tuneles, las cosas es-
tan cambiando. Cada vez hay un ma-
yor esfuerzo y una especializacién cla-
ra en los niveles técnicos elevados. Pa-
reciera que el método austriaco ha ve-
nido a llenar un hueco teérico.

«Es una revolucién conceptual, ori-
ginada en Austria. Consiste en cam-
biar de criterio y pensar que el tinel
es una estructura en la que el revesti-
miento se integra dentro de la roca, y
ésta debe colaborar en el sostenimien-
to del tinel. Esto implica dos conse-
cuencias: cuidar con el maximo esme-
ro la roca mientras se excava, hacién-
dolo de forma que se la afecte lo me-
nos posible, y protegiéndola inmedia-
tamente después de excavar. Luego,
controlar el proceso de deformacién y
ajustar las medidas de construccién del
tinel a la naturaleza de la roca», ex-
plica Manuel Romana.

Se prefiere la excavacién mediante
maquinas a la perforacién y voladura,
aunque también puede emplearse. Lo
fundamental es aplicar un sostenimien-

gran ventaja del método es que permite
dimensionar un revestimiento «a la me-
dida». Esto representa un gran ahorro
y, en muchos casos, lleva a un diame-
tro menor de excavaciéon. Al final, se
tiende a aprovechar al maximo la pro-
pia capacidad de soporte del terreno
que sustenta el tanel.

n futuro que promete. Di-

versos factores hacen que

los técnicos espafoles sean

optimistas frente al futuro

de los tineles. Motivos de tipo urba-
nistico, entre los cuales no es despre-

ciable el precio del metro cuadrado de

terreno, hacen pensar que cada vez se
excavara mas el subsuelo de las ciuda-
des. Sin contar los metros proyectados,

ya actualmente los tineles bajo los pies

de los madrilenos suman 108 km y en
Barcelona el total alcanza los 63 km.

Ademas, el tinel es una obra con es-

caso impacto ambiental, si se compa-

ra con su alternativa, los grandes des-

montes. Este es un factor que, sobre to-
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Fotos: Ernesto W

De arriba a abajo: Manuel Romana,
catedrdtico y subdirector de Intecsa,
Laureano Cornejo, de Agromdn, y Antonio
Carbonell, jefe de drea de Eptisa.
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do en la construccion de carreteras, pe-
sara cada dia mas.

LLa modernizacién de la red ferrovia-
ria y su adecuacién a un trafico mas
veloz es otro mercado importante pa-
ra los constructores de tineles en Es-
pana. Tampoco deben olvidarse los fu-
turos trasvases hidraulicos y centrales
hidroeléctricas. Aqui no se trata sé6lo
de hacer tineles sino de excavar gran-
des cavernas.

Entre los planes se cuentan el tanel
de base del puerto de Pajares, para
Renfe. Dependiendo de las alternati-
vas, podria tener una longitud que os-
cila entre 22 y 30 km. Obra que, ade-
mas, une a su longitud grandes dificul-
tades geotécnicas.

Otros proyectos ferroviarios, con
mas posibilidades de realizacién, son:
la variante Cérdoba-Brazatortas, que
permitiria evitar el puerto de Despe-
naperros, consiguiendo que el eje
norte-sur de Renfe no superara en nin-
gun lugar el 1,2 por 100 de pendiente
en sus vias; y la variante de Orduna,
en la linea Vitoria-Bilbao. El primero
implica muchos tineles pequenos y el
segundo uno, de gran longitud.

Con menor concrecién estan en car-
peta ideas como la linea de alta veloci-
dad Madrid-Barcelona-Port Bou, o un
eje transversal que comunique las par-
tes occidental y oriental de Andalucia.
A titulo de ejemplo: si la actual via fé-
rrea Madrid-Barcelona-Port Bou tiene
un 2 por 100 de su recorrido en tane-
les, la de alta velocidad requeriria de
un 20 por 100 en esas condiciones.

Proyectado y adjudicado estd ya el
tanel de circunvalacién de Lorca, en
Murcia, para carretera. Se realizan im-
portantes aprovechamientos hidrauli-
cos con tuneles en Cortes de Pallas (rio
Jtcar, para Hidrola), el salto de Mo-
ralets y el de Sallente, ambos en el Pi-
rineo) y otros. Existe también un pro-
yecto de aprovechamiento del rio Hue-
bra, un afluente del Duero, que supon-
dria la construccién de 40 km de tine-

les.

recios y mercados. «Durante
mucho tiempo el tinel ha si-
do un negocio maldito, en el
cual la desviacién entre lo pre-
supuestado y el coste real podia supe-
rar el 100 por 100», declara Antonio
Carbonell. De alli que existiese un ra-
zonable miedo por parte de los poten-
ciales clientes. Quizas uno de los ma-
yores logros de la industria construc-

tora espanola ha sido acabar con esta
situacion.

En el tinel del Cadi, una obra difi-
cil y de importante envergadura, la di-
ferencia entre el coste real y el presu-
puestado fue el 1 por 100, dice Serra-
no. De esta manera se esta consiguien-
do cambiar la imagen. No es dificil es-
timar la importancia del problema si
se considera que un kilémetro de ta-
nel puede costar 500 a 600 millones de
pesetas, y es normal que llegue a 1.000
millones en condiciones dificiles.

De todas maneras, los precios espa-
noles son baratos. «Estamos por deba-
Jjo de los norteamericanos, aunque aho-
ra, con la caida del délar, hay una con-
vergencia de precios», opina Romana.

Se han realizado muchas obras en
Iberoamérica, desde el metro de Ca-
racas hasta tineles hidroeléctricos en
Colombia y Ecuador, con una gran
presencia en la Repiblica Dominica-
na. También en Argelia.

Los grandes proyectos internaciona-
les son harina de otro costal. «Creo que
hay posibilidades para nosotros, pero
sélo si nos asociamos con empresas
centroeuropeas, que no tienen nuestros
problemas de maquinaria», dice Cor-
nejo. Por el contrario, Manuel Roma-
na es claramente optimista: «No des-
carto que las empresas espanolas pe-
netren el mercado europeo. Si el Mer-
cado Comun fuese realmente comin,
mas tineles hariamos los espanoles en
el resto de Europa que ellos aqui.»

¢Qué traera el futuro? La prospec-
cién parece ser uno de los puntos fla-
cos. «Si ha habido una revolucién en
los métodos y conceptos en la maqui-
naria y en la direccidn técnica, hay un
punto que falla: la prospeccién», opi-
na Romana.

Se estan poniendo a punto sistemas
en base a radar, que permitiran ver las
irregularidades de la roca a través de
ella. Otro sistema es la audicién de los
microrruidos que produce la roca al
ponerse en tensién. También se expe-
rimenta con radiaciones infrarrojas,
que detectan diferencias térmicas.

Otro aspecto que cambiari esta ac-
tividad, y que ya ha sido utilizado por
los japoneses en el tinel de Seikan, son
los sondeos horizontales de gran lon-
gitud que, como se ha dicho maés arri-
ba, probablemente se pongan a punto
en Espana si el proyecto del tinel de
Gibraltar adquiere algin viso de con-
crecién.

s.c.





