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El enlace de Europa y Africa a través de nues
Peninsula constituye un tema sugestivo

para todos los espafioles,

que ven en ello la materializacién del espiritu
colonizador de nuestra raza.

Por esto,

no es extrafio que un ingeniero de la talla

de Pefia Boeuf,

se lance como promotor de la construccién de un puente
sobre el Estrecho de Gibraltar,

superando, con su ingenio, las enormes dificultades
técnicas planteadas por dicha solucién.
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Nuestra Peninsula y Marruecos,

a pesar de que en el mapa tienen a lo largo

de sus respectivos territorios

unas puntas avanzadas,

que parecen indicar a la unién permanen

entre los acantilados que se miran con atrac deseo,
presenta, sin embargo, 3
dificultades muy grandes, que explican

el alejamiento material en que hasta ahora

se han tenido.

Geograficamente, la distancia es pequefia,

pues entre la punta avanzada de Tarifa

y los crestones al oeste de Ceuta .
s6lo hay una separacién de 14 kilémetros e 0s;
pero en esa recta, -

de virtual unién, hay profundidades

de casi 1.000 m de cota de agua

iy esto, de por si solo,

va es una grave dificultad!

La hipsometria del Estrecho es muy variada:
viniendo del Atlantico al Mediterraneo se uentra
una meseta, entre los meridianos B

de Ténger y de Tarifa,

en la que los calados son mucho menos profuindos
que en las otras zonas,

y parece, indudablemente, i

que es la parte aprovechable para la comun

no obstante ser la distancia de los puntos

bastante superior a la distancia minima,

puente del estrecho de Gibraltar
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Pero, aun en esa zona, cualquier recta que pueda trazarse a través del Estrecho corta curva.s de nivel
con el calado de 400 m, y ésta es la profundidad a que ha.y que llegar en los trazados mé venie
salvando entonces distancias del orden de 20 Kildome 2
territorios.

En una parte por esta causa, y mds alin po gre . DOT'E Se
en el Mediterraneo, mucho mds activa que la del Atlantico, se origina una. gran corriente, no unﬂorme.

a lo largo del Estrecho, que complica aun mas las dificultades geograficas.
Desde el punto de vista geolégico, tampoco puede decirse que la region del Estrecho sea tranquila
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Verdaderas diabluras hubo que hacer en una de las grandes presas hechas en Espafia, hace ya bas-
eta se produjo entre la presa y la adyacente ladera, llegando a ser preciso
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La idea de hacer un tinel con estas condiciones es una insensatez que desol
es que resulta muy sencillo tomar el plano geogrifico del lugar y pintar una
el Estrecho”, pero solamente con inconsciencia y desconocimiento de la técnica
perforacion es como puede tener eco la propuesta.

L N

Si a un ingeniero se le presenta el plano hipsométrico del Estrecho, lo primer
es hacer un puente, es trazar la recta enfre las puntas més avanzadas que dists
todos sabemos que para esta distancia no existe ningin tipo de estructura capaz
tramo. Es absolutamente indispensable hacer pilas intermedias; y si observa la h
quedaria desconsolado al ver gque los calados son de cerca de 1.000 m... Y no ha
pilas, que, en ningiin modo, pueden ser flotantes por las condiciones que tiene
consecuencia, han de hacerse las sustentaciones sobre el fondo del canal. Y s
dificultad que hasta ahora se considera irresoluble, porque todos sabemos que en
maritimas se puede llegar a sustentaciones fijas con cierta facilidad, cuando las g
exceden de 30 y hasta 40 m, pero se requieren métodos especiales, ¥y no exentos
cuando se llega a mayores calados, sin que hasta ahora haya podido rebasarse,
cotas de 50 a 60 m, que, consideradas como muy extraordinarias, han sido motiv
en la construceién de los modernos puentes de San Francisco, en los que ha p
fundidad de 66 m, considerando, alin asi, que era una audacia fuera de lo no
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Ahora bien, si se desvia uno de la traza minima, corriendo pocos kilémetros al oeste, y se hace ademds
un revirado en su orientacién, se puede obtener una traza, con longitud mayor que la geodésica, pero
que no tenga cotas inferiores a 400 m. Claro estd que para estos calados puede decirse que no hay, entre
los métodos normales de cimentacién, ninguno que permita llegar practicamente a estas profundidades;
pero este problema, ya més limitado, lo resuelve el autor por el método ya ideado por él hace afios, cuando
estudié el proyecto del puente de Lisboa. El asunto era entonces mucho mas sencillo, porque se trataba
de un puente para cubrir un vano de 2.200 m, con profundidades méaximas de 40 m, y sin embargo era
diffcil porgue, incluso esta profundidad, no es asequible para los procedimientos normales de las obras
maritimas,

El proceso especial ideado, publicado después en varias revistas extranjeras, fué utilizado en alguna
obra (como el Puerto de la Rochele) y comentado en libros técnicos (como el de Rousselet). Pues bien,
este método generalizado puede servir de base para el caso presente, porque permite, sin dificultad grave,
llegar hasta esas profundidades de, aproximadamente, los 400 m.

Empleando como taller un lugar préximo de mucho calado, como la anteddrsena de Tarifa o de Al-
geciras, se podria construir un cajén con chapa de palastro, con la forma externa de la pila y dotado
de fondo, con un anillo cortante. Este cajén, botado al agua y retenido convenientemente, sirve de molde
para construir en su interior, como es natural al aire libre, el fondo y paredes de revestimiento de hor-
migén con los espesores calculados para las presiones totales que después habrd de sufrir. A medida que
se van construyendo estos muros de hormigén en el cajon, éste, siempre flotando, ir4 tomando calados
sucesivos, y siempre al aire y luz del dia. Con obreros corrientes sin ninguna especializacién se continuara
haciendo la pila hasta que tenga una profundidad préxima a la que debe tener, y entonces, el cajon, con
su calado casi definitivo—y desde luego menor que el del fondo del Estrecho que va a recorrer—, se re-
molca por tres remolcadores, en estrella, para poderle orientar y situar en el punto que se precise. Asi
transportado, a velocidad muy pequefia, da origen a una tensién total para los remolcadores, con cifras
que no son en modo alguno desorbitadas, pues alcanza valores del orden de 500 t, que no pueden reputarse
como extraordinarias en este orden de ideas y que pueden muy bien ser desarrolladas por los tres remol-
cadores con potencias moderadas. Asi se puede transportar la pila hasta el lugar en que, por las enfila-
ciones preparadas, debe ocupar con cierta aproximacion.

INSTITUTO TECNICO DE LA CONSTRUCCION Y DEL CEMENTO
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El oleaje no influye sensiblemente, pues es bien sabido que las olas producen agitacién apreciable en
la superficie; pero, cuando las profundidades exceden de 10 m, las érbitas elipticas de las particulas liqui-
das del oleaje se van aplastando hasta llegar a formar la traslacién rectilinea en las mayores profundi-
dades. Como el cajon es un flotador con una inmensa masa (del orden de 800.000 toneladas) y el radio
metacéntrico es grandisimo (por exceder de los 40 m), el par o momento adrizador también es grandisimo,
reduciendo a limites muy estrechos los periodos casi insensibles del balance. ¥ del mismo modo para la

oscilacion producida por la traccién de remolque.

W— Puvente de Quebec (Canada)
Puente de Brooklin
“'%- (Nveva York)

‘,m Puente de Firth of Forth
(Escocia)

Puente de lu Puerta de
Oro-San Francisco
(California)

Construido sobre el gl'au rio San Lorenzo, se terminé en 1917
¥ su estructura metdlica, en forma de puente-ménsula (canti-
lever), tiene una luz central de 549 metros.

Es del tipo colgante, con una longitud total de 1.156 m; fué
terminado en 1883 y duranie muchos afios ha sido una de Iau
obras mis admiradas. Su proyecto, debido al i

Roebling, tuvo el autor la alegria de verlo ﬂlri;ido por su hijo,

Data su construccién de 1889, y su proyecto se debe al inge-
niero Baker. Estd tendido cobre el estuario de Forth, en Es-
cocia, y su tipo, de estructura cantilever, forma dos luces cen-
trales de 521 m cada una y luego dos laterales, con largos
tramos de avenidas.

Es del tipo colgante y su luz central, hoy dia la mayor del
mundo, tiene un vano de 1.280 m, que supera en 220 m al de
George Wishington, de Nueva York. Enclavado en la bahia
de San Francisco, es llamado por los americanos «Golden Gates,
y tiene una longitud total de 2.680 metros.

Puente enfre San Francisco y Oakland
(California)

En la actualidad es el puente mds importante del mundo, por
su longitud, pues entre las dos secciones extremas de estribos
tiene 6.900 m, pero, en realidad, son dos puentes, uno a conti-
nuacion del otro. El proceso mis importante de este puente fué
la cimentacién de las pilas, ya que cuatro de ellas descendian
a una cota de — 66 metros.
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proceso de cimentacién

que puede considerarse mas importante, que es la de fondeo del cajon que,
en de flotaciéon estd retenido por los remolcadores, en forma de estrella, para
acibn en posicion definitiva.

flotante se lanzan desde arriba, por unos canales externos, una serie de sacos
hdo una especie de ataguia en la parte inferior, y cuya situacion vamos
actitud deseable por medio de la sonda, o incluso, con los medios actuales,

Puente sobre el Estrecho de Gibraltar

Supera en Impnuancia y dificultades a todos los

anter no sélo porgue su lon-
gltud es mis de tres veces y media del de San
Francisco, sino que, ademads, las profundidades son
enormemente superiores a todas las hasta ahora
alcanzadas.
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Esta atagufa, imperfecta, retiene naturalmente la pila, que sigue flotando; pero en el intervalo inferior,
que es el hueco o volumen comprendido en el fondo del mar, la ataguia lateral y el fondo del cajon
como techo, queda un volumen de agua que desalojamos por el empleo de los 12 tubos que se han dejado,
con las autoclaves correspondientes, en el fondo del cajon, y por los cuales, desde arriba siempre, hace-
mos la inyeccion de mortero de cemento, debidamente dosificado y a presién mayor de las 40 atmdsferas
requeridas por el agua retenida, y que, al desalojar ésta, se sustituye por la masa de mortero, que formars
el suelo artificial, en el cual se ancla con el anillo cortante el cajéon, constituyendo, por tanto, la forma
més simple de sustentacién y en las condiciones de mayor garantia para que la pila no se tuerza, pues
pasa insensiblemente del régimen de flotacién al de sustentacién lenta y gradual.

De este modo hemos llegado a conseguir hacer un cimiento fabricado “ad-hoc”, para sustituir al terreno
del fondo por su masa de mortero, con la inmensa ventaja de que no nos interesan para nada las
desigualdades que aquél tenga y que, en las condiciones hidriulicas en que se ha verificado, da s1empre
verticalidad para el eje de la pila.

Cuando ya esté llenado este espacio o volumen que ocupaba el agua, y por consecuencia entre en
juego la sustentacién, podemos afianzar ésta dejando de inyectar ya la masa por los tubos y echando agua,
en la parte que se desee, dentro del hueco de la pila, que, de ese modo, hace descansar ésta sobre el suelo
fabricado.

Ahora se podia preguntar, ¢es susceptible de aplicarse este procedimiento a mayores profundidades?
Hasta 300 6 400 metros no tiene dificultad que pueda considerarse grave; pero no seria conveniente pro-
longar mas esta cifra, porque como hay necesidad, por su propia esencia, de dejar gran hueco interior para
su flotacién, las paredes tienen que resistir a las presiones externas del agua y no seria factible, por tanto, con
los materiales actuales pasar de esos limites. Y por de contado, ia forma de la pila debera ser, por pre-
ferencia, la de directriz circular, para que se eviten flexiones, dejando s6lo su forma de trabajo como
régimen de compresién, que es el mas adecuado para los materiales de construccién de naturaleza pétrea.

* * %

Supuesto aceptable este procedimiento como formacién de pilas sustentadoras, es natural que se piense
en adoptar unos tramos que sean todo lo grandes posibles, a fin de reducir la formacién de esos glementos
que perturbarian, si fueran numerosos, la circulacién intensa de las lineas de navegacién por el Estrecho.

Para salvar grandes vanos hay s6lo dos tipos de estructuras conocidos: los puentes llamados ménsula
o cantilever y los tramos colgantes o colgados. Cuando las luces son muy grandes, los primeros tienen
grandes masas dificiles de manejar, por cuya causa seria mas conveniente la estructura de puente col-
gante. Hasta ahora sélo se ha llegado a salvar tramos del orden de 1.000 m, y en los que hay construidos,
de un modo general, estan formados por los cables principales sustentados en las sobrepilas y colgando el
tablero por medio de péndolas. Salvo en pocos casos, esa es la composicién general, en la que se dota
siempre al piso de vigas de rigidez para evitar la excesiva flexibilidad en las grandes luces; pero en otros
casos—aunque con menor frecuencia—se hace el colgado con tirantes oblicuos desde la parte alta de cada
sobrepila y formando a veces un tramo intermedio como apoyado entre esas partes atirantadas.

Tratindose de tramo de grandes dimensiones, que seria conveniente fueran del orden de 1.000 m para
no estorbar nada a la navegacién, quizd fuese preferible superponer los dos critsrios y formar la estruc-
tura con dos partes de 300 m a cada lado de las pilas, que seran atirantadas oblicuamente, y una parte
central de 400 m; pero tanto los anteriores como la central estarfan sustentadas, ademds, del cable prin-
cipal. Se forma asi un sistema superabundante, que tiene grandes ventajas desde el punto de vista de
arriostramiento o indeformabilidad, en el que, por esa causa, las vigas de rigidez quedan reducidas a
papel minimo, con notoria economia de metal. Por el mismo motivo de conseguir mayor estabilidad, es
preferible hacer el piso en estructura de hormigén armado para que transversalmente tenga gran inercia.

* % %

Merece la pena, si se hace un puente de tal envergadura, precaver una circulaciéon posiblemente in-
tensa, ya que seria esta obra un paso de naturaleza estable entre Europa y Africa a través de Espafia.

Con tal propésito formamos el piso con doble circulacién de ferrocarril normal y una parte central de
carretera, con ancho de nueve metros, para que puedan tener cabida tres circulaciones de vehiculos. Ade-
més, dos aceras (cada una de dos metros) separarian la carretera de las dos lineas férreas.

En total, formado asi el pisc, tendria un ancho de 30 m. Y esto satisfaria todas las comunicaciones mas
que probables, en lugar de la angustiosa solucién de un tren embutido en un tunel.

* % %

Queda por examinar la vital y pr1mord1al cuestion econémica. Todas las obras que realiza el hombre
deben tener una finalidad.

Puede no ser la apreciacién crematistica la tnica aspiracién que debe cumplir, porque, aunque en ge-
neral sea la mas importante, podria tener el problema aspectos de otro orden (pelitico, social, etc.) que
hicieran predominante las aspiraciones de otros objetivos; pero, de todos modos, la parte econémica tiene
una gran importancia y, en modo alguno, puede soslayarse.

El presupuesto general a que se llega es del orden de 8.000 millones de pesetas. La cifra es grandisima,
como no puede menos de serlo, pero no asombrosa, ya que, dada la megalomania que hoy dia hay en los
negocios, las cifras de ese orden las vemos manejadas en varios casos.

Y hay que tener en cuenta que el puente en cuestién seri en rigor un cordén umbilical entre dos con-
tinentes, que convertiria a Espafia en puente de enlace entre Europa y Africa.
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