ALGUNAS OBRAS DE EDUARDO TORROJA

Como homenaje al insigne maestro, incluimos a continuacién unas pocas fotogra-
fias de algunas de sus obras. No hemos pretendido recoger toda su inmensa labor
creadorg, que estd repartida en cientos de proyectos, sino algunas de sus concepcio-
nes mds originales y en las que se puede apreciar parte de su aportacién al progre-

so de las estructuras.

La mayoria de las obras elegidas han sido ampliamente descritas en revistas téc-
nicas. Por ello, hemos incluido sélo un pequefio resumen de sus caracteristicas mds

destacadas.

) En esta ocasién, y por tratarse de un homenaje a nuestro querido Torroja, se han
silenciado los nombres de sus colaboradores y de las Empresas constructoras que .

realizaron las obras.

Acueducto de Tempul. 1925.

El abastecimiento de aguas de Jerez de la From-
tera incluia la construccién de un acueducto sobre
el rio Guadalete. En el primitivo proyecto, el acue-
ducto estaba formado por 14 tramos de 20 m. de
longitud, simplemente apoyados sobre pilas. En la
mayor parte de los tramos, el rio cubria el terreno
de cimentacion tunicamente durante los periodos de
crecida, mientras que en tres de las luces situadas en
el curso normal del agua, las pilas debian cimentarse
a 11 m. de profundidad.

Ante el temor de que las cimentaciones de las dos
pilas situadas en el cauce pudieran ser socavadas, y
con el fin de evitar, por otra parte, los dificiles tra-

bajos de cimentacién necesarios, se sometié a ki
Sociedad propietaria un proyecto modificado, en el
que se respetaba la solucién adoptada para el acue-
ducto en la mayor parte de su longitud, y los tramos
simplemente apoyados correspondientes al cauce, s¢
sustituian por otros del tipo incluido en la figura 1.

En 19..6 este proyecto presentaba dos dlﬁcu ta-
des: primera, que la técnica del pretensado no ofrecia
experiencia para construir voladizos de.20 m. de luz
sin el tirante superior, y la segunda, que la construc-
cién. de este tirante en una sola pieza de 42 m. de
longitud era dificil, ya que la técnica de la soldadura
no estaba lo suficientemente avanzada.

En consecuencia, el autor del proyecto decidis
utilizar para el tirante cables de acern de alta resis-
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Fig. 1.* — Acueducto de Tempul.
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Fig. 2.* — Acueducto de Tempul. Tesado de los cables.

tencia. De esta manera, los tirantes podrian facilmente
realizarse de una pieza y transportarlos conveniente-
mente enrollados. La mayor dificultad se presentaba
al valorar la influencia del considerable alargamiento
que tendrian los cables al estar sometidos a la carga
de trabajo. La solucion adoptada que se 1nd1ca en Ta

tencia adecuada, se elevaron los puntos de apoyo de
los cables hasta que los extremos de las ménsulas se
despegaron del encofrado, que de esta manera fué
facilmente retirado. Después de cargados los tramos,
fueron retesados los cables y honmfronados los apo-
yos. Posterlormente se qmtaron los gatos’y hormno-

RS

Fig. 3.* — Acueducto de Tempul. Gatos para dar el postesado a los cables.

figura 22 consistié en anclar los extremos de los ca-
bles, dejandolos embebidos en el hormigén de las
vigas' y apoyados independientemente en su parte
central en los extremos de las pilas. Estos apoyos
. podian elevarse por medio de gatos hidraulicos colo-
“cados en la-forma indicada en’la figura 3.%. Por este
procedimiento se tesaban los cables hasta que se al-
canzaba la tensién de trabajo prevista.
Cuando el hormigén de las vigas alcanz6 la resis-
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nados los huecos que habian dejado éstos. Para evitar
la corrosién de los cables se revistieron éstos poste-
riormente con hormigén. En la figura 4.* puede verse
una parte de la obra terminada.

Si se considera la época en que fué realizada la
obra, se nos muestra con toda claridad el autor del
proyecto como un auténtico precursor del hormigén
pretensado.
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Fig. 4" — Acueducto de Tempul, terminado. Vista parciai.

Cajones para Ia cimentacion por aire comprimi=
do del Puente de Sancti-Petri. 1926.

En este proyecto, uno de los primeros de Torfaja,
se pone ya de manifiesto la facilidad creadora del
gran maestro.

Los cajones, construidos en una ladera, se traus-
portaron por flotacién hasta el lugar de su ubicacion,
fondedndolos con lastre de agua para continuar dest
pués su hinca por aire comprimido.

En estas condiciones, fué necesario reducir al mi-
nimo el peso de la estructura, lo que al mismo tien:po
reduciria su coste, y asi, eligi6 el cajon circular con
doble pared, cada una de ellas en forma de hiperbo-
loide de revolucion.

La pared exterior, en hiperboloide, presenta ven-

tajas indudables, ya que reduce el rozamiento con el.

terreno durante la hinca, al presentar mayor didmetro

en-su parte inferior. La forma de la pared interior,.
ademds de dar gran amplitud a la cimara de trabajo,

no presenta el inconveniente de los cajones tradicio-
nales con techo plano ‘si se produce un hundimiento
demasiado rapido durante su hinca en terrenos fan-

gosos, momento en que. se reduce peligrosamente la

altura de la camara de trabajo.
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Fig. 5.* —Cajones para la cimentacién del -puente de Sanct!
o Petri. Seccién.: S
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Las paredes-tienen un ‘espesor total de 7 cri y dispuso un anillo de rigidizacion interior que se une P
estan constituidas por sencillos tabiques de  rasilla mediante tirantes con tensores, y en forma aniloga

4

ligeramente armada y enfoscados por las: dos caras, a los radlos de una bicicleta, a otro auillo situado en

Fig. 6. — Construccién de uno
de los cajones para el puente
de Sancti-Petri.

Fig. 72 —Cajén fondeado,
para la cimentacién del
puente de Sancti-Petri.

con:lo que- resultaron muy econémicos al no necesitar »la -pared 1nter10r. ala altura en que empxeza la chi-

la ‘utilizacién de mcofrado. El dlametro 1nfer10r del menea del cajon. e

ca]on fué de 7,50 m. ~ El espacio entre Ias dos paredes se rellené de
- Para asegurar la pared exterior contra el pandeo - hormigén. :
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Cubierta del mercado de Algeciras. 1933.

Esta cubierta es un casquete esférico laminar de
hormigén armado de 44,20 m. de radio y la cipula
tiene un diametro de 47,60 m. El espesor de la lamina
es de 9 cm.

_ﬂ’;———

el amllo se hornugono para evitar la corrosidn del
acero.

En el centro de la cupula un gran lucernario
también octogonal, de 10 m. de d1abonal mayor, da
iluminacion al interior.. . )

La cubierta se apoya en ocho soportes, y entre

BN A S

TFig. 8.*— Mercado de Algeciras. Alzado.

Para absorber los empujes horizontales en los

soportes, Torroja dispuso un anillo octogonal forma-
do por 16 redondos de 30 mm. de diametro, con sus
correspondientes tensores. Después de hormigonada

cada dos de estos soportes, el casquete esférico estd
cortado por ocho laminas cilindricas, que al mismo
tiempo que dan rigidez a la cubierta cmahzan los
esfuerzos prmcxp'ﬂes a los soportes. ‘

“'Fig. 9.*—Mercado de Algeciras, en' construccion.

la cubierta y antes de descimbrar, se puso en carga
el anillo, lo que al mismo tiempo que permmo un

descimbrado facil, ya que la ldmina se separd del_

encofrado, redujo cons1derablemente los momentos’ de
flexién secundanos en la ldmina. Despues de tesado
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" Esta construccidn, realizada en el afio 1933, ticne
tanta mds importancia y valora las excepcionales dotes

- de proyectista de su autor, si se tiene en cuenta que

en la Exposicién de Brusela.s del afio 1958, el pabe-
l16n de las Naciones Unidas, realizado como .exhibi-
cién estructural y al que fueron dedicados merecidos
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Fig. 10.— Mercado de Algeciras, terminado.

i~

clogios, estaba constituido por una lamina esférica arcos de circunferencia de 12,50 y 6,40 m. de radio,
de 50 m. de diametro y 8 cm. de espesor, apoyada con encuentro ortogonal formando una gaviota disi-
en el terreno en seis puntos, no presentando ninguna meétrica.

discontinuidad en su superficie, como ocurre con la La lémina de hormigén armado, con 8 cm. de
cubierta de Algeciras y su gran lucernario. Entre espesor, presentaba dos grandes lucernarios longitu-
una y otra construccién, media un cuarto de siglo. dinales en cada uno de los 16bulos y en la cara Norte

Cubierta del Fronton ‘Recoletos. 1935,

de los mismos, formados por una triangulacién, tam-
bién de hormigdn armado, que transmitia los esfuer-
z0s laminares a la zona continua de la lamina.

Cubierta laminar cilindrica, de 55 m. de luz y El estado tensional de la estructura se determind
32,50 de ancho. La directriz estaba formada por dos utilizando los dltimos avances del estudio matema-

ég g‘ . (LLLLM+ rl%

Tig. 11.—Frontén Recoletos. Esquema de la seccién transversal.
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Fig. 12.— Frontén Recoletos, en construccidn.

tico de las laminas circulares, mediante un proceso
operatorio largo y complicado, para después com-
probar su comportamiento- resistente. mediante el en-
sayo en modelo reducido de la estructura. ,

Para hacerse idea de lo que represento esta obra
en.la técnica de las estructuras laminares, bastara

sefialar que por primera vez en Espafia se aplic todo
el aparato matematico necesario al calculo de una es-
tructura de este tipo, y que fué y sigue siendo réco:d
mundial de luz en este tipo de laminas.

La cubierta, terminada poco antes de iniciarse la
guerra, fué seriamente dafiada por los bombardeus,
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Fig. 13.— Frontén Recoletos. Vista interior.”
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que al producir unos esfuerzos de sentido ¢ontrario
a los que sirvieron para proyectarla, hicieron que se
levantara ‘de los apoyos. ‘Cuando se estaba preparando
el andamiaje para su reparacidn, una racha’ de viento
completd la obra destructora de los obuses, derrum-
bandola. : R S

El'estudio de.la comprobacién y comportamiento

de esta estructura laminar fué objeto de una Meo- -

ria premiada por la Real Academia de Ciencias Exac-
tas, Fisicas y Naturales de Madrid.

Cubierta del Hipddromo de Zarzuela, de Madrid,
1935. o ' '

Esta cubierta laminar tiene un vuelo de 12,60 m.
y estad formada por hiperboloides de una hoja de eje
horizontal, secantes entre si, que se apoyan en pilares
distanciados 5 m. y sujetos por tirantes posteriores
a igual separacién, anclados a la cubierta de la sala
de apuestas inferior, que vuela en sentido contrario
y que proporciona el necesario contrapeso a la cu-
bierta. [El espesor de la lamina es de 5 ¢m., aumcen-
tando su espesor en la zona préxima al apoyo con
objeto de resistir la carga concentrada transmitida a
los soportes. '

Proyectada para un concurso, fué construida el
afio 1935, v ante la dificultad matematica de ux cilcu-
lo riguroso, la gran intuicién y conocimiento del tra-

.bajo resistente de las estructuras que tenia Torroja,

le permitié dimensionar la cubierta con todas las ar-
maduras, para proceder a continuacién a ensayar un
I6bulo a tamafio natural. Los resultados del ensayo
no pudieron ser mas satisfactorios y demostraron el

‘correcto dimensionado de todos sus elementos.

Durante nuestra Guerra de Liberacién ‘estuvo
sometida a bombardeos y fué perforada en mis de

¥

£
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Fig. 14.— Hipédromo de Zarzuela. Esquema de la seccién
transversal.

Esta estructura laminar, ina de las mas conocidas
del malogrado maestro, ha sido y sigue siendo admi-
racion de todos los técnicos que la han visitado, sien-
do.muy frecuente el ‘caso de conocidos especialistas

extranjeros que vienen a Espafia con el objeto prin- .

cipal de visitarla.
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“Fig. 15.— Hipédromo' de’ Zarzuela. Ensayb

- siendo_perfecto,

un elemento.

235 sitios, en algunos de los cuales las dimensiones de
las perforaciones hicieron temer por su total destruc-
cién; no obstante, al finalizar la guerra fué reparada
y el reconocimiento efectuado en la estructura Je-
mostrdé qite su funcionamiento como conjunto seguia
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Flg 16.;Vis‘ta de la cuﬁierta del- Hipbédromo de Zarzuela.

E’ -

arco del viaducto Martin Gil, sobre el Esla, cimbra’  de madera sobre la que se hormigonaria el
1939. _ gran arco central. Interrumpidos los trabajos durante

o _ _ _ tresafios, el duro clima de la meseta castellano-leoncsa
Cuando comenzé nuestra guerra civil, ya se habian . impidi6 el uso posterior de esta’cimbra.

construido los accesos de este viaducto, asi como la El arco, de 208 m. de-luz y 52 de flecha, hacia

\




Fig. 18. — El viaducto sobre el Esla, terminado.

aconsejable la utilizacién de -una- cimbra arquedda,

metalica, que quedase embebida en la masa del hor-
migoén. Esta solucién constructiva modificaba nota-
blemente el proyecto, del arco, que al ser nuevamente
dimensionado, deberia presentar (como homenaje al
fallecido Ingeniero Martin Gil) la misma apariercia
que tenia en el proyecto primitivo del viaducto.

Los detalles del proyecto y construccién de este

gran arco de hormigén han.sido :recogidos en mul=
tiples revistas técnicas, y muy especialmente en esta

Revista. En aquella epoca el arco fué record mun-

dial en los de su clase

Acueducto de Alloz. 1.939.

La preocupacmn constante de Tortoja: por buscar
la solucién mas economlc -a. cada problema, fué
quiza el factor méas 1mportante al que:se deben la gran
cantidad de estructuras figmale_s“y
funcionales creadas por ‘el grdn maestro

Uno de los ejemplos mds caractcnstlcos es el acue-

ducto de Alloz, formado por una cuba laminar auto-

‘rresistente de hormigén armado, apoyada cada 20 m.

en unos soportes en cruz, que en su _parte super 10T

‘constituyen el marco de rigidez de la }4mina. La cuba
‘es.una ldmina cilindrica. que tiene por directriz una

sy
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e Fxg 19. — Acueducto de Alloz.

Secc1on transversal.
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parabola de tercer grado, lo- que proporcmna una.

buena seccién desde el punto de v1sta h1drau11co al

igual que resistente.

Longitudinalmente, el acueducto esta formado 9or il

la repetu:xon de un elemento de 4om.,’ constxtmdo por

dos soportes, el vano de’ 20 ‘in.’ que apoya en: ellos

y dos voladizos, uno a cada lado, de 10 m. de lon-
gitud, Esta d1sposmon presenta dos ventajas la pn—

mera, reducir: el numero de Juntas yla :egunda v'mis
“importante, comseguir quie las tensiones de: traccion
" a lotlargo del acueducto'y correspondlentes al trabaj

'lonvltudlnal de la: Iamma esten s1em')re sﬁuada: en

la parte supenor de la cuba donde d1spuso dos. cabe-
“'zas longitudinales”de r1°1dez R

La estanquexdad del acueducto se’ asegurd me-

dlantc una blcompreswn de. todo el hormigén de la
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cara de la cuba en contacto con el agua. Longitudi-

nalmente consiguid esta compresion, en toda la sec-

cién, mediante un postensado de.cuatro cables en
cada cabeza, que dejo anclados previamente en el
hormigén de la cuba. Transversalmente, con unos re-
dondos con tensores de rosca que unian las dos ca-
bezas y a los que di6é tension produciendo momentos
flectores que comprimen toda la cara interior de la
cuba.

La puesta en tensién de los cables lonvltuchmles.

se hizo mediante un -dispositivo original que, con un
gato, separaba los cables por parejas, dejindolos en
su posicion mediante codales. En este sentido se puede
considerar esta obra como precursora del hormigdn
postensado mediante la utilizacidén de cables.

Pue_nfe del Tordera. 1939.

El viejo puente del Tordera, cerca de Barcelona,
fué destruido durante nuestra Guerra de Liberacidn.

»

Como las pilas pennanec1eron en buenas cond1c10nes _
fué necesario proyectar de nuevo los tres tramos- in- .
depend1entes (uno central, de 55 m., ¥ los dos ;ate- :

rales, de 46 m.).

En los puentes ‘de tablero supenor puede 1ma°1—; -

narse .que‘el tablero, si es de. hormigdn. actiia como

cabeza de compresmn de cada tramo, mientras que:

las .tracciones son' resistidas por una estructura me-

talica. Se. orwma asi una estructura mixta de hor mi-:

gén y acero, que plantea prob]emas 1mportante> en
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' Fig. 22. —v'Vi'sté. del ,puentef éobi'c el.rio:

la unién y mutua dependencia de ambos materiales.
En el puente del Tordera, cuya forma puede verse
en la figura 22, el autor utilizé6 por primera vez esta
técnica en.luces relativamente grandes. El desarrollo
de este tipo de estructuras no ha podido progresar
hasta que la técnica de la soldadura al arco ha per-
mitido realizar uniones de perfiles metalicos lo sufi-
clentemente compactas para que sean embebidas en
el hormigén sin romperlo. Como el hormigbn no es
tan resistente como el acero, las uniones entre estos
dos materiales tienen que ser realizadas de una forma
especial para que las cargas en el acero se distribuyan
en una zona suficientemente amplia de hormigén.
Al mismo tiempo, el hormigén tiene que ser refor-
zado en aquellas zonas de fuertes compresiones lo-
cales. .

Ademas de las tensiones secundarias debidas a la
retraccion del hormigén y a la diferente deformabi-
lidad de ambos materiales, el autor estudi6 la influen-
cia de las diferencias de temperatura de las partes
de acero y de hormigdn expuestas al sol. Las conclu-

prdég'a,. ’

siones obtemdas fueron comprobadas en obra una
vez terminado’ el puente.

El concienzudo estudio realizado por el autor en
‘esta’obra y en otras estructuras mixtas por él pro-
yectadas postenormente se recoge en-su- publicacién
~ titulada #Las estricturas mixtas'y la soldadura eléc-
trica”, qile fué galardonada con. el primer. premio del
Concurso Internacional organizado por la “Eléktriska
Svetsnings”, celebrado en 1946 en'la Umvermdad de
Gotembur«ro
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Fig. 23.— Esquema de la seccién
transversal del hangar de Torrején.

3570

44.30

47.00

I"iangar en Torrejon. 1942.

- Con este proyecto, el Pro-
fésor Torroja gand el primer
premio del concurso convoca-
do por el I.N.T.A. para cu-
brir una superficie rectangular
de 180 X 47 m:; uno de cuyos
lados mayores deberia quedar
diafano o poderse cerrar con
puertas correderas, Préximo

a este lado libre. podria colo- -

carse como maximo un SOpor-
te intermedio que deberia. es-
tar alejado de la puerta por lo
menos II m. La cubierta de-
beria soportar, ademas de su
propio peso, una sobrecarga
de nieve v el empuje del vier-
to, en este caso factor de.gran
importancia..: .. ‘

AT
X X

\/
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Fig. '_2:4.“— Esquema en perspectiva
de la cubierta del hangarde Torrején.

“La solucién adoptada fué un
record de economia en peso de ace-

.10 por metro cuadrado de planta,

dadas sus considerables dimensio-
nes. La estructura estd formada ot

' una gran viga continua de dos vanvs
cada uno (de ‘g0 metros) colocarla

paralelamente al lado abierto y &
una distancia aproximada de 1t

. metros de las puertas correderas
‘Sobre: esta viga se apoyan las vigas

transversales que han de soportar
el material de cubricién. '

El éxito se logrd ‘con una per-
fecta compenetracién de la forma
estructural con el método previsty

_para su ejecucién. La conveniente
“distribucién de apoyos y arriostra-

mientos, el estudio de las pendien-
tes minimas admisibles en los diver-
sos faldones de la cubierta (pard
disminuir el efecto; del :viento), etc.
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se completd con un detallado plan de construccién gue
permitié la realizacién de toda la estructura metalica
al nivel del suelo, y luego, elevarla a su posicién defi-
nitiva por medio de gatos.

Su resultado fué tan satisfactorio, que tres afios
- después de terminado este hangar, se construyd otro
casi idéntico en Barajas.

Iglesia de Pont de Suert 1952,

La gran sensibilidad artistica de Torroja y su am-

plio espmtu abierto a todas las colaboraciones, le lle-.

vaba a crear nuevas forrms a las que adaptam de

vales: equllateras Estas bovedas pequeno esj)e<or;

g8

permiten aprec1ar la forma de la estructura, tanto deﬁ-
de el interior como al aire libre. En la parte izquier-
da de la nave ¥ cerca de la entrada hay un bapnster:o
circular. Una capilla especial, cubierta por una ca-
pula apuntada, en forma de bellota, estd dedlcad'\ al
Santisimo Sacramento.

Tanto las bévedas como la clpula, son originales
en su forma y en su estructura. Estin formadas por
tres capas de ladrillos huecos sendillos colocados a
tope. La primera capa estd unida con yeso, con 2l fin
de utilizarla como encofrado. Las otras dos capas se
han construido con mortero de cemento, en el que se
ha embebido una armadura de acero. Estas laminas
son de construccién econdémica y se adaptan a la for-
ma deseada aunque la curvatura cambie, como ocu-

VRS =
Sy sit. base ‘nacen tinos. mchos que dau

.sensacién de ligereza a la parte ‘baja de los muros.
" En Ia ﬁorura 28 puede verse el interior de la 1orle<1a
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Depdsito elevado de Fedala. 1956.

Se trata del prOyectb de una cuba para un depé-
sito elevado de 3.500 m:3 de agua potable, montada
sobre un conjunto’ de soportes ya existentes de hor-

migén armado. El depésito estaba destinado al sumi-~ -

nistro de agua a la ciudad marroqui de Fedala.

Con objeto de asegurar la impermeabilidad de la-

2

torica de hormigdn armado, unida exteriormente a la
cuba. Con objeto de disminuir flexiones en la pared,
el anillo exterior de esta boveda se postensdé median-
te armaduras con tensores formando un poligono es-
trellado inscrito en el anillo. El hormigonado de esta
béveda de fondo se realizd sobre una béveda a la ca-
talana, lo que permitid, con economia, prescindir de
un encofrado costoso de doble curvatura

L

.- TFig. égl,—‘Séé’ciéﬁ esquematica del depbsito ‘de’ Fedaia:

cuba, Torroja adopto la forma de hlperbolmde de. re-,.._;,
volucién, disponiendo un doble pretensado segun las.

dos familias de generatrices rectilineas, con lo: qué
se asegurd una bxcompresmn en toda la: pared ,
El espesor de la lamina hiperbélica es vanable
desde un maximo de 28 cm. en la parte inferior has-
ta 17 cm. a la altura del maximo nivel de agua del
depdsito, para después mantener un espesor constan-
te de 10 cm.
~ El fondo del depésito lo constituye una boéveda

DICIEUERE et ©

La cub1erta del deposzto esta formada por dos bo-

,vedas 4 la catalana dé triple tablero de rasilla, de for-

ma térica, que . apoyan sobre tres anillos concéntricos

.de hormlaon armado:, :

La.s d1men510nes extraordinarias de este deposi-

“to, cuya circunferencia de coronacién tiene 40 metros

de didametro y la forma elegante y econémica en que
fué resueltd hacen que esta estructura laminar sea

- una de las de técnica mas avanzada entre las realiza-

das en los ultimos afios. -
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v Cublerta para el Cfub Tachira’ de Caracas. 1957 R

) La forxm de esta cubxert'l se deﬁmo conio una su-
perficie engendrada por la traslacién paralela de un
catenaria mvernda cuyo vértice recorria una hnea

de doble curvatura en. el espacm Esta. 1am1na a51

determlnada quedab'1 cortada’ pc
te' y se rigidizaba con tirantes. verncales muy" delga-

dos, con lo que se conseguia una vlsta lo mas: dlafana
.posible sobre el valle. - ‘

"DICIEMBRE " 1961

or ‘un- perimetro: o-
nocido en planta. Su.borde se regruesaba ligeramen-

‘Con’" 60 mietrds de Taiga 'y 34 metros de mixima
anchura, se proyecté con un espesor unifornie de solo
10 cm., que debia soportar una capa de aislamiento
term1<:o y.acustico por SLNntenor.

En el proyecto se tuv en cuenta el peso propio,

" Fig. 32.— Maqueta de la-
cubierta para el Club
Tachira, e Caracas.

la sobrecarga :de material-aislante, el empuje del vien- .
to y-las variaciones térmicas. Los métodos de cdleulo
utilizados fueron.comprobados con ensayos hasta ro-
tura de ‘un modelo reducido, -construido con mortero
armado y ensayado en el Laboratorio Central.
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