El tunel es, tal vez, una de las
obras mas caracteristicas
de la ingenieria

civil ferroviaria. La

propia historia del ferrocarril y
la tecnica de

construccion de tuneles se
desarrollaron

paralelamente durante la
epoca dorada de la
expansion ferroviaria en el
mundo (1870-1914),
constituyendo la construccion
de algunos transalpinos
(Simplon. por ejemplo)
memorables hitos

del desarrollo

de la ingenieria civil.

I ras mas de medio siglo de
estancamiento. en la
actualidad se asiste a una
revilalizacion de la
construccion de grandes
tuneles como

consecuencia del trazado de
nuevas lineas o la

mejora de capacidad

o disponibilidad de otras

ya existentes.

Estas circunstancias.
unidas al hecho

de que al tunel

submarmo se perfila como
solucion idonea para

salvar la discontinuidad entre
redes impuesta por

algunos estrechos maritimos,
justifican el que en este
momento pueda hablarse de
una nueva edad de oro

en la construccion

« fle tuneles ferroviarios.

La era de los grandes tuneles

N tunel ferroviario es

basicamente, una obra

de ingenieria civil pro

yectada para permitir el
paso de una linea férrea a través
del lerreno con objeto de: a)
franquear obstaculos montano
sos (luneles de linea): b) acce-
der a lerminales subterraneas en
poblaciones (tuneles urbanos);
c) proteger la via en zonas mon
lafiosas (luneles artificiales). Por
unidad de longitud es, tal vez, la
mas coslosa de todas las obras
ac ingenieria ferroviaria; ello se
debe, en gran parte, a las impor
tantes incerlidumbres que audn
hoy plantea la perforacion de un

ferroviarios

JOSE RAMON SUAREZ MUNOZ

tinel, derivadas de la imposibili
dad de conocer previamente a
la ejecucion de los trabajos —y
a pesar del espectacular de-
sarrollo de las técnicas de pros-
peccion— todas las condiciones
del terreno en que aquélios se
van a desarrollar.
Adicionalmente, el trafico
ferroviario a través de tuneles
plantea unos problemas especi-
ficos de explotacion que, junto a
las dificultades ya expuestas,
determinan que, como norma, la
construccion de un tanel deba
considerarse no deseable. No
obstante, las limitaciones im-
puestas al perfil en planta —ra-
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dio minimo de curvas— y alza-
do —maxima rampa, minimo ra-
dio de los cambios de rasante—
de las lineas férreas han obliga-
do, con frecuencia, a adoptar el
tanel como solucion. A nivel eu-
ropeo, y segun las estadisticas
de la UIC (1976), la longitud to-
tal de los taneles en servicio de
las principales administraciones
se aproxima a los 3.000 km. Se-
gun las mismas fuentes, RENFE
cuenta con 1.168 tineles —por
término medio, uno cada 11 km.
de linea—, que totalizan 374.423
metros. La tabla 1 recoge los tG-
neles ferroviarios espanoles mas
importantes. Si bien el de mayor
longitud de entre los que se en-
cuentran en servicio es el de Pa-
dornelo (5.971), la mayor perfo-
raciéon corresponde al tinel de
Egana (7 km.), construido para
permitir al inconcluso ferrocarril
Santander-Mediterraneo salvar
la Cordillera Cantébrica.

CLASIFICACION.—La cla-
sificacion tradicional de los tliine-
les de linea se ha establecido to-
mando como referencia la situa-
cion relativa del tinel respecto a
la base de la montana que atra-
viesa. Asi se distinguen:

— Tuneles de base: su trazado
se encuentra a alturas del orden
de 500 a 700 m. sobre el nivel
del mar (s. n. m.) y son, general-
mente, los de mayor longitud.
Ejemplos: Simplén | (19.803 m.)
y Simplén Il (19.824 m.), con
705 m. (s. n. m.) en su punto cul-
minante. Una notable excepcion
la constituye el tunel de base de
Furka (Suiza), cuyo trazado de
15.407 m. se encuentra a un al-
tura maxima de 1.564 metros
(s. n. m.).

— Tuneles de altitud media: son
los mas frecuentes en el ferro-
carril. Su trazado discurre nor-
malmente a alturas entre 1.000
y 1.200 m. (s. n. m.) Ejemplos:
la mayor parte de los tineles al-
pinos se encuentran incluidos en
este grupa, por ejemplo: San
Gotardo (15.003 m., 1.151 m. s.
n. m.) y Lotschberg (14.612 m.,
1.240 m. de altura maxima).

— Tuneles de costa: su trazado
se encuentra normalmente por
encima de los 1.300 m. de altu-
ra. Dentro de los pocos tuneles
ferroviarios a incluir en este gru-
po, uno de los mas caracteristi-
cos es el del Arlberg (Austria),
de 10.250 m. de longitud y 1.311
metros de altura maxima.

PECULIARIDADES.—Los
taneles ferroviarios presentan
una serie de caracteristicas pe-
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culiares relativas a su construc-
cion, instalaciones y condicio-
nes de explotacion y manteni-
miento que deben ser cuidado-
samente consideradas en su
proyecto en tanto que pueden
representar una importante inci-
dencia econémica en los costes
de infraestructura y explotacion
del tramo afectado.

Durante la etapa de construc-
cion es muy importante minimi-
zar el impacto de la obra sobre
su entorno, teniendo en cuenta
sobre*todo el gran volumen de
residuos a evacuar durante los
trabajos de perforacion (aprox,
80.000 m3/km. para un tunel de
via doble de 60 m? de seccién
atil, tipo Direttisima) y la crecien-
te sensibilizacion de la opinion
publica frente a alteraciones de
los ecosistemas.

En el caso del ferrocarril ad-
quieren una relevante importan-
cia los fenomenos aerodinami-
cos ligados a la circulacion en el
interior de tuneles; baste indicar
que la potencia de traccion ne-

cesaria para mantener unas de-
terminadas condiciones de cir-
culacién dentro de un tanel pue-
de llegar a triplicarse —en fun-
cion de la longitud del tinel y
velocidad de circulacion —respec-
to a la correspondiente a aire li-
bre. Sobre este aspecto tiene
una influencia nada desprecia-
ble —especialmente en tuneles
largos— la propia rugosidad del
revestimiento interior de las pa-
redes, e incluso la forma de las
entradas del ttnel, que, en oca-
siones, se disefian abocinadas.

A lo anterior deben anadirse
los importantes efectos que so-
bre la estabilidad de los vehicu-
los aparecen como consecuen-
cia de las sobrepresiones latera-
les producidas por el cruce de

trenes en el interior de los tane-

les, asi como los que sobre el
confort de los viajeros surgen
debido a las bruscas variaciones
de presion que se experimentan
a la entrada y salida de aquéllos.

Todos estos aspectos adquie-
ren una importancia capital en

/

tanto que, al fin, vienen a incidir
sobre la seleccién de la seccion
transversal del tinel, uno de sus
pardmetros basices y de mayor
influencia sobre los costes de
construccion. Como valor del
-area de dicha seccion, puede in-
dicarse a titulo orientativo 20 a
30 m? en tuneles de via dGnica y
40 a 50 m? en via doble, si bien
en este ultimo caso, y para lineas
de alta velocidad, pueden alcan-
zarse los 70 m? de seccion util
(red Shinkansen).

En el dominio de las instala-
ciones para tuneles ferroviarios
existen, asimismo, algunas ca-
racteristicas significativas. En
general, y a diferencia de la
carretera, donde el problema es,
con frecuencia, critico, la venti-
lacién de los taneles de linea del
ferrocarril no requiere equipos
especificos; se confia exclusiva-
mente al efecto de “pistdn" que
originan las circulaciones y a las
,corrientes de aire producidas
por tiro natural.

Son, sin embargo, caracteris-
ticas del ferrocarril otras instala-
ciones: sefalizacion, catenaria,
comunicaciones y, ocasional-
mente, dispositivos de deteccion
de incidentes —descarrilamien-
tos, desplomes—, iluminacion,
controles de galibo, aviso de
proximidad de circulaciones,
etcétera. El nivel de equipamien-
to de los tuneles difiere, no obs-
tante, de unas a otras administra-
ciones.

Dado que la reparacion de un
tinel requiere tiempo y, con fre-
cuencia, la total interrupcion del
trafico ferroviario, debe prestar-
se especial atencion a su ade-
cuado mantenimiento. A él
contribuyen: dispositivos de me-
dida y auscultacion permanente
que permitan conocer la evolu-
cion de la geometria y estado
tensional del tanel; adecuada
provision de drenajes para la
evacuacion de las aguas, causa
no solo de la degradacién de la
plataforma, sino de importantes
efectos corrosivos sobre ele-
mentos de |a via e instalaciones;
paseos y nichos de proteccion
del personal de conservacion;
implantacion de planes de man-
tenimiento preventivo en horas
valle, etc. A efectos no sélo del
desplazamiento del personal de
servicio, sino también para per-
mitir la rapida evacuacion de via-
jeros en caso preciso, algunas
administraciones (CFF) preveén,
en tuneles largos, la construc-
ciébn de una galeria auxiliar.

Las condiciones de explota-
cion de los tuneles ferroviarios
presentan a los técnicos, aln



TABLA 1

Principales taneles ferroviarios espaiioles

(Longitud superior a 3.000 m.)

Linea Tanel Longltud Observaciones

Santander-Burgos Egana 7 km. Situado en el inconcluso tramo
Cidad-Santander. Perforado en
1957, nunca enlré en servicio.

Zamora-LaCoruna, km. 125 ......... Padornelo 5.971 m.

Cdrdoba-Malaga, km. 133 . N°3 5320 m.

RSN PRY o hcevaesemonsanrsos Somport 7.875 m. De su longitud total, 4,685 m. dis-
curren en lerritorio espanol. Via
ancho internacional

Madrid-Barcelona, km. 556 De Argentera 4.044 m.

Ripoll- Puigcerda, km. 29 : 5 Tosas 3.904 m.

Madrid-Burgos, km. 99 .............c..oevvenn. Somosierra 3.895 m.

Tudela-Lugo de Llanera, km La Grandota 3.756 m.

Lérida-Pobla de Segur, km. 38 Villanueva de la Sal 3.499 m.

Ledn-Gijon, km. 55 ........ La Perruca 3.071 m.

TABLA 2
Principales tineles ferroviarios del mundo
Linea y pals Tdnel Longltud (m.) Observaciones

Aomori-Hakodate (Japon) ...........c........... Seikan 53.850 Entrada en servicio en 1986. Sub-
marino durante 23.300 m. bajo el
estrecho de Tsugaru

Omiya-Niigata (Joelsu-Shinkansen) (Japon) Dai-Shimizu 22.228

Lausanne (Berna)-Milan (Suiza-ltalia) ........ Simplén I 19.824

Lausanne (Berna)-Milan (Suiza-ltalia) ........ Simplon | 19.803

Shin Osaka-Hakata (Sanyo-Shinkansen)

fJapon) .. : : Del estrecho de Kanmon 18.560 Submarino bajo el estrecho de
Kanmon.
Florencia-Bolonia (Italia) Gran tunel del Apenino 18.508
TABLA 3
Principales proyectos de grandes tneles ferroviarios
Linea y pals Tdnel Longhtud (km.) Observaciones

Innsbruck-Bolzano (Austria-ltalia) ... Brennero (base) 58

Algeciras- Tanger (Espana-Marruecos) . Tunel del Estrecho 50 Submarino durante 30 km. bajo el
estrecho de Gibraltar.

Folkestone-Calais (Reino Unido-Francia) ... Tunel del Canal 49,4 Submarino durante 37 km. bajo el
canal de la Mancha.

Chur-Milan (Suiza-ltalia) .. Spligen 491

Zurich (Basilea)-Milan (Suiza) San Gotardo (base) 46

Viena-Zagreb (Austria) Semmering 19

hoy, humerosas dificultades.
Dejando a un lado el mayor con-
sumo energético en la traccion
debido a los fenémenos aerodi-
namicos ya citados y los impor-
tantes efectos que sobre infraes-
tructura, entorno -ambiental del
tunel y el propio confort de los
viajeros aparecen como conse-
cuencia del ruido, vibraciones y
alteraciones de presion genera-
das al paso de las circulaciones,
otros problemas no menos preo-
cupantes surgen,

El material rodante —espe-
cialmente el motor— se ve
expuesto a unas condiciones
ambientales particularmente
agresivas, consecuencia de la
humedad elevada, altas tempe-
raturas —60° C en pared, segun
estimaciones realizadas para el
futuro tinel de base del San Go-
tardo—, asi como de la disminu-
cion de la eficacia de los meca-
nismos de disipacion térmica de
los equipos de traccion y frena-
do debido a perturbaciones de
naturaleza aerodinamica.

Asimismo, la necesidad de
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minimizar la incidencia que la
detencion imprevista de un tren
dentro del tinel pueda tener so-
bre otras circulaciones que se
encuentren simultaneamente en
el interior del mismo y cuya de-
tencion se vea forzada por la de
aquél, obliga a prever en tineles
largos cantones de una longitud
superior a los existentes a cielo
abierto, produciéndose asi una
importante reduccion en la ca-
pacidad teérica de transporte
del tramo afectado. Este proble-
ma se agudiza extraordinaria-
mente cuando se trata del trans-
porte de mercancias peligrosas,
en cuyo caso es preciso arbitrar
medidas de circulacion especia-
les; asi, los ferrocarriles italianos
(FS), por ejemplo, tienen prohi-
bida la circulacién simultanea
dentro del gran tinel del Apeni-
no —segundo de Europa, con
18.508 m. de longitud— de tre-
nes de viajeros cuando en su in-
terior se encuentre uno de mer-
cancias transportando determi-
nadas sustancias quimicas.

Nuevas realizaciones
y proyectos

Las consideraciones expues-
tas hasta el momento contribu-
yen a poner de manifiesto que el
tinel es un elemento, ademas de
costoso, conflictivo en la explo-
tacion ferroviaria, y que, sin em-
bargo, prolifer6 como mal menor
admitido al extenderse el trans-
porte por ferrocarril.

Ha sido necesario méas de me-
dio siglo para que la construc-
cion del tinel japonés de Dai-
Shimizu, en la linea de alta velo-
cidad Joetsu, rompiera con la
hegemonia que, en cuantoalon-
gitud, ostentaba el tanel italo-
suizo del Simplén Il. Ello refleja,
por un lado, el légico estanca-
miento que en la construccién
de grandes tuneles se produjo
al finalizar la época dorada de la
expansion mundial del ferro-
carril y, por otro, el hecho indis-
cutido de que en la actualidad
se asiste a un relanzamiento de
aquélla, motivado, fundamental-
mente, por tres causas:

En primer lugar, la construc-
cion de lineas de alta velocidad
para algunas de las cuales, de-
bido a su importante costo, se
admite una mayor diversifica-
cién de traficos que, por ejem-
plo, en la linea francesa Paris-
SE, cuyo trazado, sin ningun G-
nel, pero con rampas maximas
de 35 milésimas, so6lo puede to-
lerarse considerando un mate-
rial rodante —ramas TGV con
traccion distribuida y elevada
potencia especifica— y unas
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condiciones de explotacion
—ausencia de mercantes y tre-
nes con traccion convencio-
nal— sumamente especializa-
das. Esa deseada versatilidad de
las lineas de alta velocidad obli-
ga frecuentemente a recurrir al
linel; asi ocurre en lineas como
la Direttisima Roma-Florencia o
en la linea de gran velocidad
Hannover-Wiirzburg (DB) —cu-
ya especificacion admite la cir-
culacion de trenes de mercan-
cias— y que cuenta solo en los
83 km. de su parte Sur, la de

secuencia de la perforacion
(1979) del tunel de Dai-Shimizu,
con 22.228 m., se ha logrado
batir el record mundial de longi-
tud, hasta entonces y desde
1922 en poder del tunel transal-
pino del Simplon Il (19.824 m.).

Como segunda causa del im-
pulso actual experimentado por
la construccién de grandes ta-
neles ferroviarios, debe senalar-
se la mejora de capacidad o
disponibilidad de lineas ya exis-
tentes.

Paises tradicionalmente con-

tualidad varios ambiciosos pro-
yectos —de viabilidad aun dis-
cutida— que, como norma, pre-
vén la construccion de taneles
de base bajo los macizos mon-
tanosos actualmente atravesa-
dos por tuneles de altitud media.
Tal vez los proyectos mas signi-
ficativos sean los relativos a los
tuneles de base del San Gotar-
do (linea Basilea y Zurich-Milan)
y del Brennero (linea Inns-
bruck-Verona).

El primero de ellos se perfila
quiza como la unica solucion va-

\

\

\

Boca Sur del tunel de Somosierra.

construccion mas avanzada,
con 17 tuneles que totalizan 34
kilbmetros, es decir, algo mas del
40 por 100 de la longitud del tra-
mo indicador.

Pero es, sin duda, Japoén el
pais donde ha experimentado
mayor auge la construccion de
nuevos luneles ferroviarios. Bas-
le indicar que, segun datos de
1976, la edad media de los tune-
les de los JNR era de 30,4 anos,
leniendo menos de diez anos,
aproximadamente un 30 por 100
de los mismos. Ello se debe, so-
bre todo, a la expansion de la
red de lineas de alta velocidad
(Shinkansen) a través de las re-
giones montanosas de la isla
principal de Honshu. La linea
San-yo, de 554 km., discurre en
tunel durante el 51 por 100 de
su trazado, siendo los porcenta-
jes correspondientes a las res-
tantes lineas Joetsu, Tohoku y
Tokaido del 39, 23 y 13 por 100,
respectivamente. Sin embargo,
ha sido en la construccion de la
linea Joetsu donde, como con-

30

siderados “de transito” como Sui-
za y Austria, tuvieron que afron-
tar, como consecuencia de una
atormentada orografia, durante
la expansion de sus redes de
construccion de grandes tuneles
transalpinos (Lotschberg, San
Gotardo, Simplon, Arlberg, etce-
tera) que permitieran la relacion
con y entre sus vecinos (Alema-
nia, Francia e Italia).

Aun cuando los avances en el
dominio de la traccion y siste-
mas de explotacién han permiti-
do incrementar progresivamen-
te la capacidad de las lineas
transalpinas muy por encima de
las previsiones de los proyectos
originales, el continuo aumento
del trafico ha llevado a algunas
de ellas al borde de la satu-
racion.

Una viabilidad
controvertida

Con objeto de superar esta si-
tuacion critica, existen en la ac-

lida para incrementar la capaci-
dad de la linea actual hoy, con
250 trenes/dia, muy proxima a
su limite tedrico, habida cuenta,
asimismo, de que la solucién al-
ternativa analizada —la cons-
truccion del tanel de base
(49,1 km.) bajo el macizo de Spli-
gen en una nueva linea mas al Es-
te (Chur-Milan)— se ha revelado
como mas cara y de mas dudo-
sa rentabilidad en caso de utili-
zacion parcial de su capacidad.
Basicamente, el proyecto del
San Gotardo (1971) establece la
construccion de un tunel de ba-
se entre Amsteg (N.) y Giornico
(S.) de 46 km. de longitud y una
capacidad de 350 trenes/dia,
con una velocidad maxima de
diseno de 200 km/h. El perfil, es-
pecialmente suave, prevé una
rampa maxima de 7 milésimas y
un radio minimo de curva de
4.000 m.

La dureza de la linea del Bren-
nero —con rampas maximas de
25 milésimas— impone fuertes
restricciones al trafico entre Ale-

mania, Austria e ltalia, de tal ma-
nera que se ha planteado la po-
sibilidad de construir un tunel de
base (58 km. de longitud) bajo
el macizo del mismo nombre en-
lazando los valles del Inn (Aus-
tria) y Alto Adigio (Italia). Sin em-
bargo, el futuro del proyecto es
incierto, especialmente por el
estancamiento de ciertos trafi-
cos clasicos encomendados al
ferrocarril, como consecuencia
del considerable desarrollo del
transporte internacional por
carretera, experimentado gra-
cias a las favorables condiciones
de circulacion para camiones
que posibilitan las modernas au-
topistas transalpinas.

Oftros proyectos, conceptual-
mente similares, pero con meno-
res expectativas de realizacion,
son los relativos a los tuneles de
base de Semmering (19 km., li-
nea Viena-Zagreb, Austria) y el
ya citado de Spllugen (Suiza).

En ‘ocasiones, el gran tunel
surge de la necesidad de mejo-
rar la disponibilidad de una linea
ya existente. Tal es el caso del
tunel de base del Furka, cons-
truido para mejorar la disponibi-
lidad durante los meses de in-
vierno del ferrocarril suizo Fur-
ka-Oberalp (FO). Este ferro-
carril, de via metrica, establece
una importante comunicacion
transversal E.-O. (Brig-Ander-
mat-Disentis) a través de regio-
nes muy montanosas, enlazan-
do con los grandes ejes de co-
municaciones internacionales
N.-S. de Lotschberg-Simplén y
San Gotardo. Sin embargo, las
rigurosas condiciones climati-
cas determinaban que, debido a
los peligros de avalanchas, la
secciéon de 18 km. Oberwald-
Realp hubiera de cerrarse de
noviembre a mayo. Para permi-
tir una explotacién ininterrumpi-
da, el ferrocarriil FO ha puesto
en servicio un tanel de 15.381
metros bajo el paso de Furka, una
obra que a lo largo de diez anos
de trabajo (1973-83) ha estado
plagada de dificultades técnicas
que han llevado, incluso, a mo-
dificaciones, sobre la marcha,
del perfil de la seccion transver-
sal previsto en origen.

Las grandes obras
submarinas

Debe dedicarse, en tercer |u-
gar, una mencién especial a los
grandes tuneles construidos o
proyectados con el objeto de
permitir al ferrocarril superar la
discontinuidad impuesta por
cursos de agua.

La construccion de tuneles
submarinos o subfluviales no
es, en absoluto, original de




Un paisaje inconfundible
entre Medinaceli y Arcos de Jalén.

nuestra época, asi lo atestiguan,
por ejemplo, los tineles bajo el
Tamesis (afo 1843, 353 m.),
Mersey (ano 1866, 4 km.) o Se-
vern (ano 1886, 7 km.). Es en
cambio especifica de nuestros

dias la ambiciosa magnitud de’

las obras proyectadas, casi
siempre encaminadas a salvar
estrechos maritimos.

Una vez mas, a la expansion
de la red Shinkansen son debi-
das las mas importantes realiza-
ciones en este sentido. Ya la

construccion de la linea San-yo
(Shin Osaka-Hakata) determiné
la perforacion de un tunel de
18.560 m. —el segundo del
mundo durante algun tiempo—
bajo el estrecho de Kanmon, en-
tre las islas de Honshu y Kyushu
(fig. 1).

Pero es, con diferencia, la
construccion del tinel de Seikan
la obra mas importante empren-
dida en el campo de los tuneles
ferroviarios y, sin duda, una de
las realizaciones mas grandio-
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Otra vista de El Chorro,
con la pasarela colgante.

sas de la ingenieria civil de todos
los tiempos. Aunque los prime-
ros estudios para enlazar las is-
las de Honshu y Hokkaido me-
diante un tunel bajo el estrecho
de Tsugaru (fig. 1) datan de
1946, hasta la primavera de
1986 no esta prevista, sin em-
bargo, la entrada en servicio del
tinel de Seikan que, con 53.850
metros de longitud, es el més im-
portante del mundo.

La obra esta constituida, bajo
el mar, por el tunel principal de

Otro de los tuneles en el tramo
Santa Maria de la Alameda-
Las Navas del Marqués.

via doble galibo. Shinkansen,
acompanado a una distancia de
alrededor de 30 m. de un tunel
de servicio, paralelo, de 4 m. de
diametro; ambos tuneles se co-
munican cada 600 m. por gale-
rias transversales. Adicional-
mente, un tercer tinel —de re-
conocimiento— de 3,6 m. de
diametro ha sido perforado 118
metros bajo el tinel principal y
aproximadamente 500 m. por
delante (fig. 2). La rampa
maxima es de 12 milésimas. Los
trabajos comenzaron en 1970 y
la perforacion del tinel se com-
pletd en 1982; actualmente se fi-
nalizan las tareas de consolida-
cion y revestimiento.

Si bien el proyecto de origen
preveia la utilizacion del tunel
por la prolongacion de la linea
Tohoku-Shinkansen (1.435 mm.

ancho de via), dificultades finan-
cieras han obligado a adoptar fi-
nalmente el ancho de via tradi-
cional de los JNR (1.067 mm.).
No obstante, las lineas de acce-
so al tinel seran construidas en
cuanto a trazado y equipamien-
to, de modo que en caso nece-
sario pueda llevarse a cabo su
transformacion al ancho “stan-
dard"” Shinkansen.

El tinel submarino parece
asimismo la solucién mas ade-
cuada en el caso de otros enla-
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Fig. 1.—Mapa del Japon. Tuneles ferroviarios submarinos: 1) Bajo el estrecho
de Tsugaru (Seikan, 53.850 m.); 2) Bajo el estrecho de Kanmon (18.560 m.).

ces Infra o internacionales atra-
vesando rutas maritimas de in-
tenso trafico. Segun ese criterio

se han realizado los proyectos
de tineles ferroviarios bajo el es-
trecho del Bosforo, entre la Tur-

quia europea y asiatica —cuya
construccion fue decidida en
1981 por el Gobierno turco— vy,

especialmente, el previsto bajo
el canal de la Mancha.
Este ultimo, con mas de cien

, anos de historia, constituye un

claro ejemplo de las dificultades
que pueden surgir cuando se
trata de armonizar los intereses
de dos naciones en un proyecto
en comun. Tras el comienzo de
los trabajos preliminares de per-
foraciéh en 1974, y su posterior
detencién en 1975 por decision
del Gobierno britanico, el pro-
yecto actual, surgido de una pro-
puesta conjunta franco-britani-
ca, prevé la construccion de un
tunel de via Unica de 53.340 m.
de longitud con galibo UIC de
6,02 m. de diametro interior —o
de 7 m. sise admite el trafico de
camiones en vagon cerrado—,
unido mediante galerias trans-
versales espaciadas 500 m. a
una galeria de serviciode 4,5 m.,
de didmetro. Para una profundi-
dad maxima de mar en la zona
de 50 m., el trazado del tunel dis-
curre como minimo otros 50 m.
bajo el fondo. La pendiente
maxima sera de 11,1 milésimas
en la eftrada N. del tinel y la ve-
locidad de disefio tan solo 120
km/h., con objeto de evitar la ne-
cesidad de potencias de trac-
cion excesivas. Sin embargo, la
adopcion definitiva del tunel
ferroviario submarino como so-
lucién al enlace a través del Ca-
nal, depende todavia de la reali-
zacién de estudios complemen-
tarios sobre las posibilidades de
otros enlaces fijos, asi como de
las previsiones de desarrollo fu-
turo de los servicios aéreos y
maritimos franco-britanicos.

No se puede, finalmente, ter-
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Fig. 2.—Tunel de Ss;kan (perfil longitudinal). 1) Trazado subterraneo; 2) Trazado submarino;
3) Pozos inclinados; 4) Pozos verticales; 5) Tunel de servicio; 6) Tunel piloto.
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Elpasado 10 de marzo, y tras veinte afios de trabajos, el ministro japonés de Transportes, Tokuo Yamashita,
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hacia estallar la carga de dinamita con la que la ingente perforacién se daba por concluida.

minar esta breve referencia a los
grandes proyectos de tuneles
ferroviarios submarinos sin ha-
cer mencion al previsto bajo el
estrecho de Gibraltar, en el cual
Espafa participa directamente.
Este se encuentra actualmente
en la fase final del analigis de
factibilidad econémica de las
dos alternativas previstas tras los
estudios de viabilidad técnica:
puente sobre apoyos fijos y ta-
nel submarino. Este ultimo ten-
dria una longitud aproximada-de
50 km. —de los cuales 30 serian
submarinos—, con galeria prin-
cipal de doble via y galeria de
servicio o bien con dos tuneles
principales de via tinica de 6,85
metros de diametro, asimismo con
galeria de servicio de 3,5 m. de
diametro. Desgraciadamente, la
batimetria del Estrecho, con pro-
fundidades de hasta 800 m. en
la zona de menor anchura, obli-
ga a realizar el trazado del tanel
por una ruta alternativa de ma-
yor longitud situada al Oeste de
Tarifa, entre Punta Paloma, por
parte espanola, y Tanger.

No solo es el dinero

Sin embargo, los problemas
técnicos de construccion y el
propio coste de la obra —esti-
mado en medio billon de pese-
tas—, con ser importantes, no
representan sino una pequena
parte de las dificultades que el
proyecto debe superar antes de
recibir luz verde para su materia-
lizacion, con independencia de
otras consideraciones de tipo so-
ciopolitico o estratégico, la di-

ferencia entre los anchos de via
de Espafna y Marruecos —que
obliga a prever instalaciones de
transbordo—, la necesidad de
construir variantes de acceso y
potenciar las lineas afectadas, la
gran estacionalidad y solo relati-
va importancia del trafico hispa-
no-marroqui actual —con la no-
table incidencia que ello repre-
senta en el periodo de amortiza-
cibn— constituyen en si escollos
de suficiente entidad como para
considerar tan so6lo con matiza-

do optimismo la definitiva viabi-
lidad de este enlace.

Conclusion

Si bien es cierto que en el mo-
mento actual se esta en condi-
ciones de confirmar la suprema-
cia del tunel ferroviario como so-
lucion idonea a muchos proble-
mas de capacidad o disponibili-
dad en puntos criticos de redes,
o bien en el caso de nuevas li-
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entre Medinaceli y Arcos de Jalén.

Un Talgo acaba de salir de un tinel que atraviesa la linea
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neas o enlaces submarinos, no
lo es menos el hecho de que de
la gran experiencia adquirida en
los Gltimos afos pueden dedu-
cirse algunos importantes incon-
venientes que deben tenerse en
cuenta en futuras realizaciones.

Con independencia de las di-
ficultades de explotacion ya cita-
das, han sido, sobre todo, las in-
certidumbres siempre existentes
al abordar la perforacion de un
tinel acerca de la composicién
real del terreno las que se han
revelado como causa directa de
notables costos adicionales a los
previstos inicialmente en los pro-
yectos, al tener que resolver so-
bre la marcha importantes pro-
blemas imprevistos especial-
mente ligados a la presencia de
aguas subterraneas y terrenos
inestables. Como ejemplos evi-
dentes pueden citarse los tine-
les de Dai-Shimizu y del Furka,
cuyos costes totales han sido
mas de dos y tres veces superio-
res a los previstos en origen y
que, en el caso concreto del ta-
nel suizo, pusieron en serio peli-
gro la finalizacion de las obras.

Si a lo anterior se anade las,
con frecuencia, elevadas pérdi-
das humanas, la larga duracion
de los trabajos y el inevitable
riesgo que comportan las previ-
siones de trafico a largo plazo a
efectos de amortizacion, es facil
comprender las reticencias de
muchas administraciones a
abordar nuevos proyeclos, al
menos, en solitario. De hecho,
para la construccion de nuevos
tuneles transalpinos (San Gotar-
do base, Brennero) y dado que
su entrada en servicio beneficia-
ria no solo al pais —o paises—
en cuya red se halle el tinel, si-
no a todos aquellos que canali-
zan sus traficos a través del mis-
mo, se piensa ya en unalfinan-
ciacion compartida por las diver-
sas redes implicadas, contem-
plandose incluso la posibilidad
de subvenciones de los propios
fondos de la CEE.

Parece, sin embargo, obvio
que, independientemente de las
dificultades expuestas, el de-
sarrollo del ferrocarril conven-
cional debe seguir contando en
el futuro con el tinel como solu-
cion, aungue no deseada por
sistema, '‘a menudo inevitable vy,
en algun caso, absolutamente
necesaria para conseguir que
aquél pueda disputar con éxito
frente a otros modos. de trans-
porte la participacion en deter-
minadas relaciones de trafico.
La resolucion de los problemas
lecnicos y economicos asocia-
dos a su construccién debe, por
tanto, seguir constituyendo hoy,
como hace cien anos, un objeti-
vo preferente de la ingenieria
ferroviaria. J. R. S. M.
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