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MAMUEL ESTERAS MARTIN
Centro de Estudios Hidrograficos (CEDEX)
HISTORIA DEL PROYECTO

Cuando uno se scka en una de fus orillas del
Estrecho de Gibraltar 52 comprande [Edlmente
gue la kdea de consorulr nrmendace o que comu-
nigque los dos confinenes, higa sldo searciada
desde Bare iempo. Log primeros disefios v estu-
dins contemplabian solucikones de tpo thmel dee.
vado, coma fos ibénes de Ibero (100D, Rubio
Helvd [1RI8) v Jevencds [ 18277 o en ubi so-
mergido, Mendoza (19015 v Gallego Herrera
(1928). La =olucidn de puente colganie, en tra-
s de 1000 m, sdlo Hega s plantearse por Pefia
Bacul en 1868 A todas estas ideas hay que afs-
dir, en las dos dltimas décadas, otras come, las
del thnel apoyade en oo fondo, presa con aprove
chamiento eperddies de mareas, puente ot
pietile eon silo 2 vanos ¥ soluciones mixias
tonel-prente

Aparte de estas propucstas levadas a cabo por
iniciativa pergonal, of Interds del Estado Ezpanod
en el Proyecto queds patente vo desde 1925, an
e prar disposicidn ded Ministerio de Fomento se
cred una Comision pars el estudio o la visbilidad
de la construccidn de un teel bajo ol Estrecho,
que Tunciond hasta Junio de 1931, pericdaen el
que se realizaron las primeras irmeestigacionss
especificas con la perforacidn de 600 m en dos
sonilens situades en Punta Ferdiua ¥ en Torre de
la Peria El 8 de Diciembre de 1331 s nombra
por decreto otra comision, dependiente del
Ministerio de Cominicacionss, para continuar
las imestigaciones deal finel fereedario; gue pro-
siguieron hasta el comienzoe de la guerra civil,

En 1972 el Minisberin de Obras Piblicas comns:
tituyd una Comisidn pere elaborar una siniess
de [0 copoeimientos que s dicha fechas se tenfan

FIGURA 1. B Yebel Moussa —ina de i3 columnas de
Heércules—, wisin desde |z costa cspaficda &0 la zona més
angreta del Eifrecha,

sohre @ miedio fsien, 1 constroecidn, la viabili
dad econdmica ¥ los aspectos juridicos. as como
para elaborar s condiciones v el programa
futurs o que deberian yustirse los estudios pica
el establecimicnio de uma instalacitn perma-

nerbe de transporte entre Expafia v Marrgseos,

Esta Comizién emitid Ins correspondienies
informes prelimingres en of mismo aio D72 v
en ellog infminieron Wenleos del CEH

A partir det encuenteo de Foe, ol 16 de Junio
de 1U7E de los Reves de Bsparse v Merruecaos, ol
proyecto de b unidn fija vl a tomar un nuevn
Tum b, iz quee por primern vee van a ser los dos
calidos los interesndos en o temia, B la deelara-
chdn hispano-marrogud, gue SEkd (6 eske sncuen-
tro, e eordd estudiar conjuntamente b viabili-
did e wna comuonicacidn permanenie cn el
Estreche e Gibraltar ¥ o creacion de una socie-
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daed wixta de estudios. Al wcuerdo cientifics ¥
teendeo frmads por los dos paises en 1975 sigue
oire complementario, del 5 de Novembee de
1880, en donde se definen Tos medios para levar
a cabo el proyecto, cregndo un Comitd Mixbo
Hispsinn-Marvaqui ¥ dos sociedades di estudios
de capitil estaml o SICIEDAD BE3PANOLA DE
ESTUDINS PARA LA COMURICACION FLIA A
TRAVES DEL ESTRECHD DE GIBRALTAR
[(BECEL], ¥ la SOCIETE NATIONALE [YETL-
DES DU DETROIT {SMED i

La finalsdad de estas cimpresas, os Lo realiz
cin de pstadios sobire @ trafico, la ecomomia, o
medio fisice, los aspecios juridicod v 1 facubil
dad téenica de las diferentes soluciones del
ealace fjo, asi coms ki promocion del proyvecto
ey A i masckonal & internacional

Como resultade de la eolaboracion que &
CEH. twvo con SECEG desde su creacidn, se
firmd e 1983 un Convenic enire esti soriedad
de esticdios v el CEDEX para |a reglizicidn de
eatilos genligicos en L4 wona del Estrecho de
Gibraltar v detarmingr la everitual vinbilidad geo
ldgica de una obra —en coilguiera de sus
modalidades— que esegurase W comuiiemeion
permanente entre Buropa y Afrca, Entre las act
vidadey contempledas en oo Convenio lguran las
de cartografin peoldgiva, estudio o muesires,
programusion de sondecs mecinioos ¥, @ pro
yeotn de campanns occanograficas (geolisicn,
e de muestras del fondo, sondae de barride
laboral ete ) v el analisis de sus resultados

MARCO FISICO DEL PROYECTO

En la zona del Bstrecho de Gikbealtar, 1a batime

tria enndicicna ¢ trazado de todas s soluciones
de abeas perloradas o apoyadas en e fondo hacia
S0 paarte mits occidental, yaen dominic atlantion,
puesto que bis peofundidades en la sone mds
angosta, unos 14 km, aleanzan los H000m, Li per-
foraciin de un tinal en et ona no tendri nin-
duttd vertaja poes, si bien la longited del tramo
subimaring seria e minima, & longitud del tined
ey los tramos continentales sa dargama consdo

rablemente; por obtro lade, la cimentacidn de las
pilas de on puente resuiti, aetiadments, iviable g
eqtas produndides. Asf poes, Jos dog dnioos s
dog posibles, com kteenologia setual, som Los que
siguen los denominados winbral 8", {enbre
Purita Altrres ¥ Punta Palome) ¥ umbeal Esparted
{entre el eabo Bspartel ¥ Punta Camarinal ). E1
primoero de oliog, gene dna langitud marina de
uros S8 kmey, of segunde, del orden de 41 ks en
el caso de un dinel, s longioudes iales de la
excavecldn, considerando ung pendiente del 185,
weri respectivamente de 5T ¥ 70 ko, Laz ventajas
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FIGLIRA 2. Frosibiees trazacos de b obra del enlace Fin

ded trazado por el nmbral “587 son claramentz ed
dentes ¥ por clio —ademis de constderaciones
geoldgices quie haoen nviables oy trazados en
tanel por el umbeal Espareel v por b wona més
argasta ol Estrecho—, se comprenderd que las
actumles investgaciones de detalle [ boma de
mitresiras, sismica de alta resolicidn) se centren,
bdigbcamente, on este umbeal oriental

Fl péaimen de corrientes en el Estrecho es de
urs gran complejidad ¥ viene condicionado por
diversos factores entre Ios que destecan: Lo dife-
rencla de carrerzs de maress atintice v rmedi-
terrdnea, régimen de vientos, presdn sbmiosi-
rhes, morfologly submaring ¥ el déficit de
volumen de afua que presents el Meditorranoo
11 ¢l halanee nporiss-evaporacion. Se estima gue
¢l Mo de agoa atlanticn gque entea al Mediterrd
ne por corrientes supeficiales es de 35 billones
de ' Safo misntras que e saliente, por corren
tes de fondo, es de unos 36 billones de o' ano.

Estas importantes corrienies permiten la
renoveciin de s aguas medliereineas, mds cali
das, salpdes ¥ contaminads que las ailinGeas, La
renovacion edrics de wodo el wlumen del Medi
terpdmen seofecbla en un periodo medio de 1040
afios, D aquf, J& incidencia gue endria s ejecs-
ciden e una obra “lipo presa’, come seluciin del
erdmer [ijo,

Er cetalle, of estudio de las corvientes es muy
carnpheo ya queen una vertcal existen corrien-
e e varlos sentidos v, a lo largo del diy, en un
prsan poite pusde invertirse of sentido del Sujo.
Las velochdsdes midximas que s2 han medido son
del orden de Ins 6 nudns,

[a configuracidn morfoldgica del Estrecho, a
modo de un gran embudo, hace qus ol régimen
e vientos enga dos direcciones claramente privi-
legiadas, E v (0 son bos conocidos vienbos e
levinte ¥ pomiente que en velocidades purnta se




en Marroecos, ¥ sus homdlogos espanoles
Bolonia-Algeciras, cuyas series estratigrilioss van
de] Cretdcice inferior al Micceno, La maontera tec-
prics del edificio de unidades extd representada
por il manis pumidiense (AL encla denomi-
nacicn espanola) constituide por materiakes de
edades comprendidas entre e Cregicico superior
al Micceno mfenor, (dra unidad cuya posicidn
tectonica ¥ paleogeedrifica, asi como su estrafi-
graffa, respltan discutidas es la de Fainas (=
Mellousa en Marrueros],

| el
FIGURA 4. Perfiies geofisicos realizados duranhe & Cam-
pantas HERGLALES diel |EQ. entra [980-1583,

Entre los esticdios geald@ions g [ reall
zado, las dog sociedades de satudios, SECEG
SRED, en colaborpcidn con diferenies entidades,
caben destacar Ios slauientes
— Cartografia gealdgica o escala 1/25.000 que
cubre un drea de unns L0 Em en lay dos
arillas,

— Warlas camparies de tormd de maoestras subima-
riruis en lag gue se extrajaron mias de S0 iestigos
di rocis,

— Programy HERCULES dal Institute Espafial de
Cleeanogralla, que durante cueten campanas he
realizado mus de 6000 km o de liness sisiicas,
cubriendo toda el drea del estrecho desde ¢l para-
lelo de Ceuta al de Cabo de Trafabsar,

— Doz campafins de sismlea o el pelrall-
Feras en la zors del wrobeal <5"

— Perforacicn de 15 sondeos en derm

— Programa TARIK del LED. para eb estodio de
las plotaformas continenialss, basado fundamen

talmente en feconocimientod con side-scan
SOrEr.

— Instalacidn &= una red siEmica para of estudin
e I microssmicidad,

— Red Geodésica de shaervaciones gecdindrmicas
para la detecebin de los modmientos relativos de
las placas europos v africana

La cartografia de detalle, a escala 1,735,000,
cuya fingided ha sido de indole aplicedd, ba
dermostrado fa enorme complesicdad geolOgica de
la wmona. AL o b va complicada tectidnica de man
tos graviticionabées, se sUperpone una sectinici
de escamacitn ¥ posteriormente otra etapa, eola
nue gramdes fatlas en direccidn afectan al con-
junto de unidades, produciendo estructuras
wrgueadas. Esta fuerts tectdnics polifisica, hace
que el edificio origing sea pricicaments irreco-
necibie y que los terreanos presenten, en 1A actoa-
licducd, wn estado cafbcon, que algunos autores
{ Bourgais, en Espata y Vidal en Marroecos § pre-
fenden justificar como de génesis sedimentaria,
al pensar gue las distdntas unidedes sen Blogoees
phurikilomeiricos { mogpolistolitos ) sedimentados
durante ¢l Burdigaliense v ombalacdos en una
matree cuy libologia v edad no b side mewes-
torablemente defnostradas,

Cualquiera que sea la hipdiesis que ge geopln,
ol resultads que s produce, desde o panbo de
vistu die L geodogia aplicedin, os la practica imposi-
bilided de determinar an eorte gealddics sufi
cieflemente Tiable que permilia predects os
Lerrenos. que atravesaria un tinel bajo e
Estrechao

La sismicst de reflexion, que es el métoda
dptirne para la nvestgackon submaring del sub-
suedn, no ha permitido desvelar la estructurs
imtera die los Nyache, wa gue Sstos s eompertan
mamo un substrato geistics homogéneo, an el
que e s desvelan refleciores Internos. La sis
mibca, @ pesar de haber ualzado bas Wenicas mis
mexdernas v sofistcadas. nicamente ha servido
para separar de log flyschs los sedimentos custer-
narics, porosos, o consokidadas v muy potertes,
hecho que ha sido de gran utilidad, poes ha per-
mitichs determinar a inviabilided Weenic de un
tinel por el dencmingdo umbral Esparted, donde
tendria que alravesar dos Coemeas [Rei0nicas oon
esios sedimentos,

P vowde [o anterior, pereceria que gl proyecio
g un tineed bajo o Estrecho roga tos imites de ka
factbilidad pero, sl ben es cierto que serd impo-
sible determiinar por métodes indirestos el perfil
litaldgico del thnel, 16s trabajpos geoligicns, geofi-
gicng, sondeos, toma de muestras sulunarinas,
e, que s han realizscdo fanto 8 escala regicnal,
e de detalle, permiten asegurar 5o viakilidad
téenica, vie que ge han podido aleanzar las
siguienies conclusiones:

— La abra on tinel e perforaria en su totalidad
en formaciones de flysch cuyva litologla e bien
gorncida en s dos orillas,

— Greotécnicamente s rocas 4 atraesar [ogue
van desde areillis B areniseas bien cementadas )
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FIGURA 3. Mapa pealigico deal Esbrecho de Gibraltar.

han llegeddo o medie hasta 24 km/h, ¥ copo
estuili thene gran importaneis pars laestabilidad
clel mmbber on fas salursones oo puents,

3. GEOLOGIA

Los prlimeros trabajos gemtgicns devades a caba

a principlos &6 zlglo en la 2oms del Estrecho, sahn
fas premoniciones aoctonisths de Gendl (19187,
coangideraban gque los fvsehs def Campo de
Gibraltar, constituidos por materiales tercarios,
descansahan en forma normal scbre ermenos
s antiduns, Entre gstos trabajos merese desta-
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FIGURA 5. Carnpadfin TARIK dal LEQ. {1585} fosaicn da
perfiles de side scan sonar on el que puede apreciarss |&
avarrmentada estructurn amueada de TALA LAKRAH frame
i & costa marrogud

cir la mernitong cartogralia de la provineis de
Cadiz de [, Gavala { 1924 ¥ del mapa realizade en
el Norte de Marruecos por B Dupuy de Lome
(1924, T

La gran complejidad de i geologia dol areo de
Glhraltar sdlo comenzd A canocerse a finakes de
fa ditcadea de los 60, cuande 1os estudios levados a
cabo e las dos orillas por Iz escusds del Prol M
DURAND-DELGA demostraron la aloctonda de
todos los torrenos fyschs, al mismo tempo que
su Biomologia en las cadenas Betco-rifefias,

A grandes rasgos el areo de Gibraliar pueds
decirse que estd constituido por (1] unis meas
Internas de materlakes esencialments paleozdicos
gque afloran en el booral mediterrdnen (Cents,
Esteponad, (2 un domink intermedio const.
tuidn por las dencminadas “uridades de Ayscha”
¥ (3] unas ponas exXternas que son diferentes en
Las cordilleras beéticas ¥ rifefias, rason. por lo que
forzosaments Henen gque enfrentarss en profun-
itz

El provecto de enlace fijo esth ubicads en
todos sus trazados posibles, dentro de fag “unida-
des [nfermediag™ que straviesan & estrecho con
hinmolkogia iteddgica y estructursl, prolongandose
hasta Scilin. Estas unidades fiyscha, ouya palec.
Recgrafia e todavia discutide, constifyen un apl-
lamiento cke mantos de corrimiento de gdnesls
gravitacional, cuyo edificio sobrepasa Ins 4 km de
espesor LAl comao e ha comprobado en sondeos
pesralifieros,

La unidad de Admarchal ¥ su homddoge de
TANEer estin constitubdas por terrenos mErgosos
del Cretacico superfor ¥ son consideradas comao
el substrato pargautictono de las demds unids-
des ¥ palesgengraflcamente pertonecientes a las
onas externag vifenas, Bobre ellas, vacen tectd-

nicamente los mantos de Tals-Lakeah ¥ Beni-lder
ienen un compartamiento diferente, pero pre-
sentan en camin dos carectesfsticas fundamen
takes para la perforacion de un tipel tenes un
sosienimienlo aceptable & hueho ¥, esperial-
mente, ung A impermeshilidad de mass,
— Los numeresos accidentes tectinleos | isse
de mantos, filas en direccion y eabalgambentos
quiz con seguridad, afectan & la zong no son
neonvenientes nssivablos para a perforaclan, v
fque, si hien localmente pueden representar prd
Blemas de sostenimbento, la naturaleza global
et arcifloss de todas lae unidees de flvsch,
haer que zonas milonitcas sean impermeahies,
i gquar resulta imprescindible pars ung ohra
Tl tabyreh
— L& vxistencia de B lamads “Tabls tranafor
mante de Azores-Gibraltar” —entendids comeo
limite de las places earopea ¥ africans—, con la
que tant 20 he especuladn, no tiene confirma-
i geoldgics, dsmolégicao geolislea en lawona
del estrecho ¥ su trazade habed que buscarlo en
gonas continentales méas septentrionales o
mericdinnales

Todas estaz conclusiones hacen pensar que la
pbra, en twinel o puente apovads en el fonde, o
Eeolddicamente viable, pero que su estidio geo-
Ihgico de defalle serd un proceso mucho mas
lento, dificil ¥ costiss que el de otras obras com.
parables, gomin el thoed e Seikan, yaen sarvicln,
ol del Canal de la Mancha, donde se presentan
taz condiciones geoldgicas teGricaments mas
livorables para una obea submaringe

4. FUTURO DEL PROYECTO

[ todus las soluclones conternplades pard o
eilace fijo entre Espana v Marruecos, con la tee-
molowin actual siio serfa factible | constracelon
del tinel excawmdo ¥ su trmzado, —por modvs
geokigicos y batimétrivos— tondriy que ser en ol
Umbrsd “5"

Las soluciones de tubo sembsumergido an.
clado &l fondo y puente flotante, suponen una
barrera pari la novegacidn de superficie v sub-
marina, que 3 comunidad internacional, con
TUYG acuerdo habris que contar, o estara dis-
Puesti & sceptar, Con mayores motins T ldea de
constrair un dique para franguear el Estrecho
resulta juridica ¥ ecoldgicamente inviable,

En al reciente Seminaro juridico del enlaee
fijo a través del Estrecho di Gibraktar se conchuyd
que la sofucidn de peende colgante con las lices
actunlmente construibles (el record mundial
consiruidn estd en 14 100m, ¥ en prosectn apro-
bado, en L9 m), exigiria reducir ia anchura de
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ks actinales vias de navegtaciin del Estrecha, o
que tambidn sorin dilfcidments aceptable gar kb
LML,

Mo abstante, los avances ecneldgiocs Tumros
v, £n-especial, el desarrello de naevod materiales
e eonstriecidn permitivan, con toda seguridad,
aleanzar luces maveres que soslayon ests
clifieuliad.

La sobuciin ledricaments iddnea seria a del
puente colgante situado en la parte miis angostis
Ael Estreehe, con una pila cenlral cimontada g
460 m e profndidad ¥ unas lucesde & km, pero
este proyectn (nicamente podrin desarrollaes:
eon materdaley ligeros y o resistentes, come o
CFRP. ( plistion de fibra de carbono relonsado ),
aclualmen e an vids e eperimenbecion

El puente presenta frente @ fonel excamdo
——uE i matives de ventilacion Endria que ser
iinicantente ferrovario—, la ventaja de no supo-
ner una rupbara de cargs e el ransporte por
pareetera, v b parece indicar, gue es Ta golo-
vifin Mubura mds intepesante para la union de jos
s conlinenies,

Laos capudios emprendidos en estin noeva etigi
por SECEG y SNED deberdn produndisarse y
pimipiards, puira disponer do la suficiente infor
maclan ¥ elementos de juicko gue permita adog
tar, Hegado ol momentn, lu decision s dined
T moamento, las investigacionss realizudis han
gervdido parn el mejor conecimiento sioo del
irea del Bstrocho y para impiilssar 13 cooperacion
ciontfica y taenim entre Espanay Marrosecos
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Abastecimientos de agua, Depdsitos Manso Casanovas, 5/n.
: I Tel 236 87 00 —-0BO26 BARCELOMNA
Estaciones depuradoras, Redes de saneamiento Oficina:
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Tel: 257 56 62 - GRANADA




UN BUEN PROYECTO
MERECE UN BUEN

EQUIPOS E INSTALACIONES
PARA LA PROTECCION DEL
MEDIO AMBIENTE

El desarrollo de un buen proyecto precisa de unos
medios técnicos y productlvos que garanticen una
buena finalizacion.

ATEINSA - Aplicaciones Técnicas Industriales, S.A.,
cuenta con modernos y potentes medios de produccion
y personal altamente cualificado que aseguran un

= trabajo fluido y eficaz durante
todo el proceso, desde el disefio

hasta la entrega “'llave en

mana™.

+ Tamizados y pre-tratamientos.

* Alre-flotacién,

* Tratamientos fislco-guimicos.

* Tratamientos bloldgicos.

* Instalaciones de secado y
manipulacidn de fangos.
* Plantas standard de bajo

coste.

* Compactadora de residuos
solldos “"TAMA™'

(e
ATEINSA

APLICACIBNES TECMIGAS INDUSTRIALES, 5.A

Zurbano, 70 = Tebed, 416 895 50
Apariado 3276 » Telex 22055 ATI E
Telegr, ATEINSA + J8010 MADRID




