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RESUMEN

La idea de solucionar el problema del paso peatonal sobre el torrente de
Vallparadis mediante una banda tesa obedece a los criterios de conservacion y
respeto al Parque y su arboleda, asi como a la verificacién del Cédigo de
Accesibilidad de Cataluiia. Ademas, esta pasarela no habia que concebirla solo
como un paso urbano de peatones, sino que habia que considerarla como un
pasadizo cultural de conexidén entre el conjunto monumental y el futuro “ Museo
de las Iglesias “.

Este articulo no solo se centra en el andlisis técnico del proyecto y sus
condicionantes, sino que hace un repaso histérico y cultural acerca del uso de
este tipo de estructuras.

PALABRAS CLAVE

Banda tesa, puente colgante, pretensado, cable portantes

1. ANTECEDENTES Y MOTIVACION

Terrassa cuida como la nifia de sus ojos el parque de Vallparadis de relativa
reciente creacién y central en el tejido urbano. El parque esta formado por el
torrente del mismo nombre y los dos que lo alimentan: el de “les bruixes” y el
de Moner. En el vértice de la confluencia y a caballo de los dos torrentes
generadores se situa el conjunto monumental de las iglesias romanicas de Sant
Pere de Terrassa, lugar sacro con un registro histérico de poblacion humana
sin interrupcién de unos 2.700 anos.

Desde el s XVI el acceso a las iglesias desde el centro urbano se realiza por el
“‘Pont de Sant Pere”, magnifica serie de arcos de mamposteria, sobre el
torrente de “les bruixes”. El crecimiento urbano ha rodeado los torrentes que
discurren a cota sensiblemente mas baja que las terrazas fluviales de Terrassa,
de ahi su nombre, creando un problema de comunicacién entre ambos
margenes, en nuestro caso sobre el torrente de Moner.

En 1995 el Ayuntamiento convoc6 un concurso de ideas sobre la articulacién
urbanistica de toda la zona, concurso que incluia el tratamiento del conjunto
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monumental-arqueoldgico, la creacion de un nuevo museo y, entre otras
piezas, la solucién del paso peatonal sobre el torrente que no lo tenia resuelto.

Figura 1. Situacién

Dicho concurso multidisplicinar lo ganamos formando equipo con RGA
arquitectos, con Pere Riera a su cabeza. De la memoria del concurso
extraemos lo referente a la pasarela:

“Los primeros puentes erigidos por el hombre para superar grandes luces
sequian la forma de la catenaria, la tipologia del puente colgante.

Aun hoy en dia cuando es necesario superar una gran luz el unico esquema
posible es el del puente colgante: San Francisco, Lisboa, ...

Los materiales han ido evolucionando: lianas primero, cuerdas a continuacion,
cadenas mas tarde y finalmente cables; el esquema se ha mantenido
invariable.

¢ Quien no ha visto la fascinante imagen del puente oscilando sobre el rapido
de un rio en una foz de paredes verticales? En pleno Himalaya o en los Andes.

¢Hace falta hacer referencia a la multitud de episodios de las historias de
aventuras que tienen en el puente colgante su escenario?
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Al plantear la construccion a finales del siglo XX de una pasarela situada en el
conjunto arqueologico de Sant Pere de Terrassa, parece conveniente utilizar un
esquema estructural con tradicion y solera: el puente colgante la proporciona.

Al recinto se accede por el Puente de Sant Pere, conjunto de arcos de los
siglos XVI-XVII, pieza de gran rotundidad y también exponente de una forma
estructural consolidada. Competir con €l esta fuera de Iugar y, como
acostumbra a ser recomendable en estos casos, batirse en retirada es lo mas
prudente. Entonces, la especificidad de la nueva construccion tiene que ser la
contraria: la ligereza. El puente colgante nos la nutre.

Contrariamente a los puentes para transito rodado, en las pasarelas para
peatones se puede unificar en un solo elemento la funcion resistente y la de
plataforma para los usuarios: afortunadamente, los humanos somos menos
exigentes que las maquinas para a podernos mover con comodidad y ademas
pesamos bastante menos que cualquier vehiculo.

A las estructuras que utilizando el esquema de puente colgante unifican cable y
plataforma se las ha bautizado con el nombre de banda tesa. Su caracteristica
radica en que no precisan torres de donde suspender los cables, siendo la
propia flecha de la plataforma la que proporciona el brazo mecanico suficiente
para resistir las cargas. En Sant Pere la ausencia de torres, conflictivas con el
arbolado, es clave para agudizar la esbeltez de la nueva construccion. Como
en todos los casos de estructura suspendida, el elemento critico es el anclaje
de las potentes fuerzas horizontales que se generan, hecho que obliga a
disponer estribos enterrados de cierta complejidad. Otramente, el
procedimiento constructivo es extraordinariamente simple y se puede
prefabricar la totalidad del tablero.

En Sant Pere, tecnologia reciente y formas milenarias se pueden dar la mano”.

1.2. LAS BANDAS TESAS. INICIOS, CONCEPCION MODERNA Y
REALIZACIONES RECIENTES

El origen de las bandas tesas se pierde en la noche de los tiempos; las
primeras noticias de puentes colgantes que integran liana y plataforma nos
llegan de la vertiente este del Himalaya, donde nacen el Yang-Tzé y el Mekong,
en el Sichuan y el Yunnan chinos; probablemente ya en el siglo | y con
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seguridad desde el siglo VII existian puentes de cadenas como, por citar
alguno, los aun existentes de Tiehong en Shigu (Ciudad del Tambor de
Piedra), el de Jihong en Yongping de 57,3 m de luz construido en 1.475 (su
antecesor fue calificado por Marco Polo como “terrorifico”) o el de Luding, sobre
el rio Dadu, que en 1.705 fue el primer puente en el mundo que superd los 100
m.

Figura 2. Puente de Tiehong. Shigu. China

La concepcion moderna de las bandas tesas proviene de un concurso de ideas
convocado en 1.960 para construir un puente sobre el Bésforo en Istanbul, alli
U. Finsterwalder propuso una solucion con tres luces de 400 m. El meollo de la
propuesta, a parte del cable muy tendido, consistia en unificar cable y tablero
dotando al conjunto de una cierta rigidez mediante una losa de pequeno
espesor de hormigon (en las modernas pretensado) que embebe al cable; asi,
por una parte se controla la deformabilidad del tablero, limitdndola, y por otra se
resisten los esfuerzos ante los cuales la parabola no es la curva funicular de las
cargas, la expresion estructural del camino mas corto. La propuesta no gané
pero pasados unos afnos se construyeron algunas bandas tesas de luces
moderadas (Expo Osaka, 28 m, 1969 / Karlstreg, Friburg, 30 m, 1970 (el
propio Finsterwalder) / Rosenstein, Sttutgart, 29 m, 1977 / Hayahinomine,
Japédn, 49 m, 1977) en este periodo sobresalen las de Lignon-Léex en Ginebra
de 136 m (1971) y la de Holderbak, también en Suiza, de 216 m (1964), ésta
ultima soporte de una cinta transportadora de carbén. La explosién de la
tecnologia no se produce hasta entrados los afos ochenta cuando J. Strasky
pone a punto los procedimientos industrializados y se lanza a construir su
coleccidon de bandas tesas en Chequia entre las que hay que destacar la de
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Troha en Praga (96 m) y de la de Nimbork (102 m) para culminar en 1990 con
la de Redding (California) sobre del rio Sacramento de 127 m. A partir de ese
momento se ha construido una quincena de bandas tesas, las mayores entre
las existentes hoy en dia son las de Yumetsuri Bashi en Japdn con 148 my la
de Plovdiv en Bulgaria de 150 m. La primera vy, justo hasta ahora, Unica
realizacion espafnola es de 1.990 en Almazan (Soria) con 35 m de luz y
proyecto del estudio de J. A. Torroja.

Figura 3. Pasarela de Yumetsuri Bashi. Japon. 148 m de luz.

En una breve resefia sobre las bandas tesas hay que hacer un aparte para
mencionar el “puente curvo’ de la Barra Maldonado (Uruguay) construido por
Viera y Mondino, tanto su precocidad (1965) como su luz (90 m) hubiesen
tenido que granjearle en su momento un lugar honorifico, su ubicacion
geografica y entorno cultural le jugaron una mala pasada y tuvo que ser P.
Neruda con su poema (... / une dos soledades separadas / y no pretende ser
sino un camino ) quien lo inmortalizara.

Como nota técnica habria que decir que las grandes bandas de los inicios
(Holderbak, Lignon-Léex, Barra Maldonado) tienen relaciones flecha/luz (la
panza de la banda) mayores que las actuales, del orden del doble o mas, lo
que les confiere una geometria con pendientes en los extremos que
actualmente no seria aceptable y también un comportamiento estructural mas
cercano al lineal.
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1.3. CONDICIONANTES Y DESCRIPCION DE LA OBRA

Los condicionantes basicos del proyecto eran la exigencia de un respeto
exquisito al Parque y su arboleda, con platanos de hasta 40 m de altura, y
verificar el Coédigo de Accesibilidad de Cataluina que no permite pendientes
excesivas en los itinerarios marcados como adaptados a personas de movilidad
reducida, problema que se agravaba por la diferencia de nivel existente entre
los arranques.

Figuras 4 y 5. La pasarela en la arboleda de Vallparadis

La solucibn mediante una banda tesa resolvia perfectamente el respeto al
Parque ya que no exigia actuacion alguna sobre el mismo pudiéndose actuar
totalmente desde fuera si se exceptua el corte de alguna rama y la proteccién
frente caidas de objetos en los caminos sobre los que se volaba. En cambio, la
geometria de la banda con una relacién flecha/luz cercana a 1/50 se situaba en
el limite de la exigencia de pendientes maximas del Cédigo: entre el 8 y el 10%
en los 4 m del extremo superior.

Figura 6. Alzado
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Otros condicionantes eran: la concepcién mixta de la pasarela, por una parte
habia que pensarla como un paso urbano sobre el torrente y por otra concebirla
como un pasadizo “cultural” de conexién entre el conjunto monumental y el
futuro “Museo de las Iglesias” situado en el otro margen del torrente y, también,
esta circunstancia ya estrictamente estructural, la baja calidad del terreno en
sus capas superficiales.
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Figura 7. Seccion y médulo de barandilla

El paso-pasadizo se proyecté holgado ( 2,70 m libres), suficiente para que
fuese comodo sin llegar a extremos de lujo asiatico y con elementos
arquitectonicos algo sofisticados: la barandilla esta formada exclusivamente por
montantes verticales de alturas desiguales para permitir las visuales del usuario
sobre el Parque; en el pie de la barandilla se integra el balizamiento-iluminacién
y un conjunto de altavoces que permitirdn en el futuro, cuando el Museo sea
una realidad, convertir la pasarela temporalmente en uno de los centros de
interpretacién del conjunto arqueoldgico; por tener la pasarela tiene hasta
puertas en ambos extremos (un tramo de barandilla pivotante) que permiten
cerrarla en caso de necesidad.

Figuras 8 y 9. lluminacién y balizamiento puertas pivotantes

La debilidad estructural del primer cimiento complicé la solucién de los estribos
llegando a ser el coste de los mismos superior a la del tablero propiamente
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dicho, econémicamente otro gallo hubiese cantado de disponer de un estrato
rocoso competente. La ventaja es, claro, un tablero muy sencillo y de montaje
rapidisimo.

1.4. LA ESTRUCTURA Y SUS TRIPAS

La pasarela salva una luz libre de 80 m, tiene una anchura de 2,70 m y un
canto de sélo 27 cm (casi L/300). La flecha central a tiempo infinito es de 1,67
m (L/48) y tiene un desnivel entre puntos de arranque de 1,80 m.

Los cables portantes constan de dos familias de 24 cordones ¢0,6”, de los
cables se suspenden las piezas prefabricadas que conforman el tablero. Las
piezas son de hormigén HA-45 y tienen una longitud de 2,35 m para poderlas
transportar sin permiso especial y que, a su vez, configuran una quebrada
suficientemente aproximada a la parabola basica. Las piezas se han
prefabricado completamente en planta especializada. El canto del tablero es
de 27 cm en los laterales de la losa, donde discurren los cables portantes, y de
17 cm en el centro donde se dispone el pretensado (10 tendones de 7
cordones ¢ 0,6”).

Los cables portantes se sitian dentro de dos “canales” longitudinales a ambos
lados de la pieza que permiten, mediante pasadores metalicos, colgar las
piezas de los cables durante el montaje. Los canales tienen las superficies
rugosas para favorecer la conexién entre el hormigén prefabricado y el
hormigdn de relleno.

Figuras 10 y 11. Montaje de piezas. Ripado y situacion final.
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En los extremos, en los 4,70 m adyacentes a cada estribo, la pasarela pasa a
tener canto variable entre 27 cm y 67 cm para resistir los esfuerzos parasitos
del empotramiento. A diferencia del resto del tablero, esta zona se realiza “in
situ”. Del mismo modo, las juntas entre losas y los canales se rellenan con
mortero u hormigén con la misma resistencia que el hormigén base.

Los estribos, los elementos de mayor complejidad, se resuelven mediante un
muerto de anclaje de hormigén HA-25 en cuya cara posterior se anclan los
cables portantes y de pretensado. El estribo-muerto se apoya en un bipode
enterrado: dos pantallas traseras de 4,50 x 0,60 m situadas a ambos laterales
del muerto y frontalmente sobre una familia de 12 micropilotes inclinados que
forman un angulo de 40° con la horizontal. La fuerza horizontal sobre el muerto
(aproximadamente unas 1.300 toneladas) se absorbe comprimiendo los
micropilotes y por accion conjunta de traccidén y flexidbn de las pantallas que
transmiten la traccion al terreno por rozamiento. Las pantallas penetran 9,5 m
y 8,25 m en el estrato terciario (una arcilla dura). Los micropilotes estan
formados por un tubo anular $120/100 mm y una barra interior de 40 mm con
una carga nominal admisible de 156,2 T, su diametro de perforacion es de 200
mm y el bulbo de anclaje (zona resistente considerada) tiene 15 m, todos ellos
dentro del estrato terciario.

80.000

b
4700 CANTO VARMBLE FLECHA A TIEMPD INFINTD 1.67 m

4 O VRBLE

GABLES PORTANTES
PRETENSADD

WUERTO DE ANCLAJE &

ESTrATO TERCARIO
PANTALLAS

ESTRATO TERGIARIO

MICROPPILOTES

Figura 13. Tirolina. Esquema estructural del estribo-muerto enterrado.
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El proceso constructivo de la pasarela ha sido el siguiente:
1. Construccidon del encofrado para las losas prefabricadas.
2. Prefabricacién de losas en taller.
3. Derribos y explanaciones.
4. Ejecucién de los micropilotes de los estribos.
5. Ejecucién de las pantallas de los estribos.
6. Encofrado, ferrallado y hormigonado de los estribos-muertos de anclaje.
7. Lanzamiento de los cables portantes con dos cabrestantes.
8. Tesado de los cables portantes hasta la posicion de partida.

9. Colocacion de las piezas prefabricadas sobre los cables portantes en un
extremo y ripado de cada pieza hasta su posicidén definitiva deslizandola
sobre los cables portantes por accion de los cabrestantes.

10. Retesado de cables portantes.

11.Enfilado de cables de pretensado, hormigonado de canales, juntas y
extremos.

12. Pretensado del tablero e inyeccidon de vainas.
13.Prueba de carga.

14. Acabados: imposta, barandilla y pavimentos.
15. Instalaciones de iluminacién y sonido.

16.Inauguracién feliz con banda, gigantes y cabezudos, autoridades y
fuegos artificiales.

1.5. PRESUPUESTO DE LAS OBRAS

El presupuesto de la obra (IVA incluido) ha resultado de 781.203,50 €.
(129.981.326,-PTA). Para una superficie de la pasarela de 216 m2 resultan
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3.616,68 €/m2 (601.765,-PTA/m2) de los que mas de un tercio corresponde a
los acabados arquitectdnicos y parte a los accesos.
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