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RESUMEN

La obra del ingeniero Eduardo Torroja presenta desde el punto de vista formal y descriptivo (ob-
viando otros aspectos funcionales, estructurales y constructivos) una fuente de conocimiento so-
bre las formas geométricas de aplicacion a la arquitectura.

E! articulo analiza la generacion y descripcion de las formas adoptadas en cada caso, comparan-
dolas con las clasificaciones conocidas de las superficies geométricas como un claro ejemplo ala
concepcion y aplicacion de las formas constructivas.

ABSTRACT

The form and layout of Eduardo Torroja's work provides (in addition to other functional, structural
and constructive aspects) a source of knowledge regarding the geometrical shapes which may be
employed in architecture.

The article studies the generation and description of the shapes adopted in each case and compa-
res them with known classifications of geometrical surfaces in order to provide a clear example of

the conception and application of constructive forms.

funcional o practica para la que ha sido construida, co-

mo tampoco se debe desligar la solucién formal, de la
armonia propia del objeto y la de su entorno. Eduardo Torroja
proyecta sus obras obedeciendo las leyes de la estatica, mo-
dela las estructuras segin las fuerzas en el espacio, y lo logra
siempre tras una investigacion minuciosa y estricta de las al-
ternativas, con un claro conocimiento intelectual de los proble-
mas asociados a cada ambito, logrando la concordancia entre
la ciencia y el arte de la construccién.

El desarrollo de este estudio se ha basado en el analisis del
aspecto formal de ciertas obras significativas seleccionadas
de su numerosa produccién creativa.

Inicialmente, prescindiendo de otras consideraciones se
ha procedido a la observacion de la forma arquitecténica en su

I a obra arquitecténica no se puede separar de la finalidad

Ei:dmiten comentarios a este articulo, que deberan ser remitidos a la Redaccién de la ROP antes del 29 de febrero de 2000.

medio, para comprender, percibiéndolo como una totalidad
compuesta por partes estructuradas en unidades. Luego, ob-
servando e identificando cada una de estas partes, estudiando
su naturaleza geométrica, como elementos geométricos pri-
marios 0 como objetos compuestos. Se ha establecido para
ello, un andlisis individualizado de las unidades que lo confor-
man, conociendo el modo y el resultado de las uniones e inter-
secciones, ayudados para ello de la percepcion y el conoci-
miento que la descripcién particularizada nos facilita, para lo-
grar la interpretacion de la forma compuesta.

En todos los procesos de entendimiento se localizan varios
conceptos relacionados: se parte de la percepcién para seguir
con el conocimiento y terminar con la descripcion detallada del
mismo. Entendiendo por percepcién la visualizacién de un he-
cho en el tiempo y en el espacio. Por conocimiento, la com-

Recibido en ROP: noviembre de 1999
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prension de ese hecho como fenémeno general (interiorizacién
del hecho); y por descripcion la representacién de ese mismo
suceso como exteriorizacion de aquél.

Para ello se han establecido unos medios:

V/ La visualizacion del espacio a través de las formas re-
presentadas, como uno de los sistemas utilizados tradicio-
nalmente por arquitectos e ingenieros adquiriendo tras su
conocimiento y préactica, la categoria de instrumento con-
ceptual en el andlisis de la arquitectura.

v El conocimiento de las superficies geométricas de apli-
cacion a la arquitectura conlleva la definicién de las formas
y objetos geométricos, su generacion, analisis y represen-
tacion, con sus aspectos constructivos, funcionales y es-
tructurales. Por ello, el estudio de las superficies geométri-
cas tiene especial interés, por su etiologia
geométrico—-constructiva, determinante al fin de la forma
arquitecténica.

¥ El analisis del espacio interior-exterior generado por las
formas de las superficies que lo configuran y sustentan. La
idea del espacio como contenedor y a su vez como conti-
nente a modo de encofrado de las formas.

Por todo ello, el conocimiento grafico-perceptivo es ante-
rior a la concrecion y manipulacién de las formas definidas,
considerando que el espacio esta coligado a las formas que en
él habitan y le comparten, siendo aquellas también espacio, es
fundamental y esencial su conocimiento ante un estudio pura-
mente formal como el que se propone.

Analizando las superficies geométricas construidas y/o
proyectadas por E. Torroja, llama la atencién su exhaustiva
formacién geométrica, que el autor aporta a cada una de sus
creaciones, pudiéndose afirmar que un recorrido por sus obras
equivale a un completo tratado de geometria.

Dada la necesidad de sintetizar su enorme produccién cre-
ativa, para este trabajo y a modo de resumen de catélogo, he-
mos elegido por diversos criterios las siguientes obras y que
cronolégicamente son:

1933 Mercado de Algeciras.

1934 Hipodromo de la Zarzuela.

1935 Deposito para el Hipédromo de la Zarzuela.
1935 Cubierta del Fronton Recoletos.

1951 Silo dodecaédrico en el Instituto E. Torroja de la
Construccién y del Cemento.

1951 Iglesia en Pont de Suert.

1956 Cuba Hiperbdlica de Fedala en Marruecos
1956 Cubierta para el Club Tachira en Caracas
1956 Depdsito de Sidi-Bernoussi en Marruecos.
1959 Construccion experimental en Costillares.

Permitaseme hacer previamente y a modo de recuerdo un
recorrido simplificado sobre las superficies geométricas.

Las superficies que se consideran con definicion geo-
métrica (membranas, constructivamente hablando), se de-
terminan como lugares geométricos de las posiciones que
toma una linea (generatriz) que se mueve en el espacio, su-
friendo deformacion o no, segun una ley determinada y
continua (directriz). La ley del espacio que determina el
movimiento de la generatriz puede establecerse en general
segun tres condiciones: apoyarse sobre varias lineas (di-
rectrices), un punto o una recta, una linea o una superficie,
o como envolventes de otras superficies “nacleo” que diri-
gen las posiciones de la generatriz.

La clasificacién de las superficies atiende a los distintos
sistemas de generacion que admitan. Asi, basandonos en
el tipo de generatriz, las superficies se pueden clasificar
en: regladas, si la directriz es recta, y no regladas si la
generatriz es curva. A su vez, las regladas se subclasifican
en desarrollables y alabeadas. Desarrollables si, como in-
dica su nominacion, pueden ser desarrolladas sobre un
plano sin sufrir deformacion de tal modo que todos sus
puntos y elementos pertenezcan al plano. La superficie re-
glada desarroliable es engendrada por una recta que se
mueve en el espacio de tal modo que dos posiciones con-
secutivas de la generatriz son coplanarias y por ello deter-
minan un elemento plano. Pertenecen a este grupo de su-
perficies el plano, las figuras poliédricas, prismaticas y pi-
ramidales, todas las superficies radiadas, conos y cilin-
dros, convolutas, las superficies de igual pendiente y el he-
licoide desarrollable.

En el caso contrario, la superficie no es desarrollable,
es alabeada. La generatriz recta que se mueve en el espa-
cio se cruza con la inmediata siguiente, determinando en el
recorrido infinitesimal un elemento superficial no plano sino
alabeado. Pertenecen a este grupo de superficies las cua-
dricas hiperbélicas (hiperboloide hiperbdlico y paraboloide
hiperbélico), conoides, capialzados, paso oblicuo, cilindroi-
des, conos alabeados y diversos helicoides...

Por otra parte, las superficies definidas por generatrices
curvas son alabeadas y por tanto no desarrollables. Perte-
necen a este grupo de superficies todas las cuadricas elip-
ticas (esfera, elipsoide, paraboloide eliptico e hiperboloide
eliptico), y todas las superficies de revolucién de generatriz
curva (plana o alabeada).

Atendiendo a la curvatura, las superficies geométricas
se clasifican en superficies de simple y doble curvatura.
La curvatura de una superficie en un punto se determina
trazando planos normales a la superficie en dicho punto
(secciones normales); de las infinitas secciones, las de
curvatura maxima y minima normales entre si son las deno-
minadas secciones principales.

Si en una superficie una de las secciones principales es
una recta (curvatura nula), se dice que la superficie en cues-
tién es de simple curvatura. Si las dos secciones principales
son curvas, de doble curvatura.
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Figura 1. a, b: Planos normales que interceptan a la
superficie segun las secciones principales de curvatura
maxima y minima. s, t : Rectas tangentes.

Desde el punto de vista constructivo y considerando las
cubiertas laminares, se definen estas superficies como de sim-
ple o doble curvatura cuyo espesor es pequefio en relacién
con el resto de la superficie; con resistencia a los esfuerzos de
traccién y compresion.

Atendiendo a las curvaturas de las secciones principales,
podemos analizar tres casos:

A. Una de las secciones principales es una recta. Superfi-

cie de simple curvatura.

B. Las dos curvaturas son del mismo signo, en el entorno

del punto las secciones principales estan al mismo lado del

plano tangente.

C. Son de signo contrario, las tangentes trazadas en el

punto a las secciones principales son asintéticas y se loca-

lizan a ambos lados del plano tangente, con curvaturas
opuestas.

Con ello la importancia del conocimiento de todas estas
clasificaciones y el derivado de las propiedades inherentes a
todas las superficies, no sélo descriptivo sino también posicio-
nal y métrico para establecer el analisis formal de los ejemplos
propuestos.

Refiriéndonos a las obras enumeradas podemos establecer
una relacién de aquellas que nos permitan describir los con-
ceptos referidos:

Respecto a las construcciones de E. Torroja asociadas al
caso de superficies prismaticas y piramidales, cabe nombrar la
edificacion de la Ciudad Universitaria y el Hospital Clinico don-
de destaca una estructura singular:

El anfiteatro de operaciones, (para la observacion de las
intervenciones quirargicas), determinado por una sala circular
de 21,4 m de diametro sin columnas intermedias, con una lin-
terna concéntrica poligonal de cerca de 10 m de diametro. Re-

Figura 2. Puntos A: Parabélico. B: Eliptico. C: Hiperbélico
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Magqueta del modelo del anfiteatro de operaciones. Figura 4. Silo dodecaédrico. Perspectiva

conica de la seccion.
oo

e,
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Figura 5. Silo dodecaédrico. Vista de lineas.

suelto con 16 ménsulas prismaticas sobre los ocho montantes

de las ventanas.
Figura 3. Silo dodecaédrico. Trazados de la inclusién del do- Un claro ejemplo de superficie poliédrica es el Silo dode-
decaedro regular en el cubo. Obtenciéon de la relacion entre caédrico de carbén situado en la zona norte del Instituto de la

la arista del cubo y la arista del dodecaedro. Construccioén en Costillares.
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Se trata del poliedro regular dodecaedro (sélido
platénico determinado por 12 pentagonos regulares
que conforman las caras exteriores), donde es cono-
cida la relacion 6ptima entre superficie y volumen que
encierra.

En la modelizacion en 3D realizada se muestra la
seccion vertical que hace visible el funcionamiento del
depdsito, con la chimenea y fachada noroeste del Ins-
tituto. A ciertos paramentos, anteriores respecto al
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Figura 7. Iglesia de Villaverde.
Fotografias de la construccion de la cubierta y la cOpula.

punto de vista, se les ha dado una cualidad de trans-
parencia para la observacién de la seccién y los con-
ductos de abastecimiento de la caldera.

Respecto a las superficies de simple curvatura, como cu-
bierta laminar decisiva en su momento, destacamos el Fron-
ton Recoletos cuyo edificio se realizé en 1935 y la cubierta
fue rehecha en 1939 consiguiendo ser la mayor del mundo en
su categoria.

La cubierta esta determinada por dos lébulos cilindricos
unidos por una recta (generatriz comun), paralela a sus ejes
horizontales. La directriz esta formada por dos arcos de circulo
desiguales que arrancan con tangente vertical y se encuentran
ortogonalmente.

El mismo afo construye la cubierta laminar de la Iglesia de
Villaverde con una béveda cilindrica apoyada en sus extre-
mos, donde la directriz se compone de una semi-elipse central
y dos cuartos de elipse a los extremos; completando la cubier-
ta con una cupula octogonal.

En el depdsito de Sidi-Bernoussi (1957) utiliza ocho I6bu-
los, sectores tronco-conicos que colaboran en la resistencia a
la presiéon del agua, flexionando estos de forma que el para-
mento interno trabaje en compresion.

Figura 8. Depésito de Sidi-Bernoussi. Vista desde el fuste.
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Figura 9. Depésito de Sidi-Bernoussi. Detalle de los trazados de los sectores troco-cénicos, oblicuos respecto al eje de la
directriz circular y la ubicacién espacial acoplados en un poligono octogonal. La porcién cénica se obtiene seccionando

por las dos generatrices rectas g y d.

Proyecta y construye varios depdsitos en Marruecos con
soluciones similares, utilizando la convexidad de la superficie
coénica, unos casos con tronco de cono completo y otros con
I6bulos o fracciones de conos adosados mediante soportes
que rigidizan la estructura.

En el ambito de las superficies regladas alabeadas, toma-
mos como ejemplo los diversos hiperboloides hiperbélicos
proyectados por Torroja. Esta superficie reglada adopta la ca-
racteristica propia del haz alabeado de segundo orden, donde
un doble sistema de rectas que se cruzan entre si en el espa-

cio y se cortan entre las del mismo sistema conforman la su-
perficie alabeada.

La definicién del hiperboloide hiperbdlico puede ser varia-
da, desde la mas intuitiva: giro de dos rectas que se cruzan en
el espacio o por el giro de la hipérbola alrededor de su eje ima-
ginario, a la determinacién de la superficie conocido un cuadri-
latero alabeado con una condicién de tangencia y/o generatriz
conocida, elipse de garganta y punto en la superficie,..., que
dan lugar a multiples condiciones de obtencion de la superfi-
cie.

Figura 10. Depésito de Sidi-Bernoussi. Aspecto del modelo en 3D frente a la fotografia de la construccién original. Vista de line-
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Figura 11. Deposito en Souk el Arba. Axonometria de la seccién y vista perspectiva.

Desde el punto de vista constructivo, la inclusién de las
dos curvaturas opuestas en cada punto de la superficie y la
obtencién de las familias de rectas que le constituyen, puede
ser aprovechada para realizar las operaciones de encofrado y
pretensado de las armaduras en una lamina hiperbélica.

Depdsito para el Hipédromo de la Zarzuela (1935), en
proyecto. En esta original propuesta para la construcciéon de
un depésito, refleja Torroja, de nuevo, el compromiso integral
en el proceso creativo que sucede desde la idea a la solucién
del problema.

Figura 12. Alzado y planta de la solucion proyectada para el depésito del Hipédromo de la Zarzuela.
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Figura 13. Depésito para el Hipédromo de la Zarzuela. Ele-
mentos que definen la estructura portante.
Cono asintético del H.H.
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Figura 14. Depésito para el Hipédromo de la Zarzuela.
Resultado obtenido al construir el modelo en 3D
e iluminarlo bajo ciertas condiciones.

El deposito, podria tener cualquier forma que resolviera la
funcién a la que se le destina, y escoge las ventajas de una su-
perficie reglada combinada con otra eliptica. Se perfila de este
modo la forma mas conveniente a las posibilidades que le
ofrecen tanto los materiales como los modos constructivos del
momento, sin desdefar su repercusién econdémica; haciendo
alarde al mismo tiempo de la abstraccion y cultura geométrica
que posee, con esta ingeniosa solucién.

La estructura que integra a los dos depésitos: uno subte-
rréneo y otro elevado, es un hiperboloide vacuus, vaciado si-
guiendo la direccién de generatrices y directrices que le defi-
nen. El elevado puede tener definicién de cuadrica eliptica tan-
gente al borde superior, que bien pudiera tratarse de un hiper-
boloide o paraboloide de revolucion.

El estudio de las superficies que determinan el depésito
enterrado le configuran como el resultado de equilibrar los pe-
sos y masas externas. Pared cénica, manteniendo tangencia al
circulo de contacto con una porcién de esfera invertida bajo
una cornisa conica.

Cuba hiperbdlica de Fedala. La gran ventaja que aportan
las superficies regladas, permitiendo un doble pretensado de
las armaduras en las direcciones de las dos familias rectas
(generatrices y directrices), se ha utilizado con frecuencia para
lograr la estanqueidad en los depdsitos. Uno de los primeros
con esta estructura fue construido en 1956 por Torroja en Ma-
rruecos.

La cuba esta determinada exteriormente por dos hiperbo-
loides hiperbdlicos de revolucion con la coincidencia dei eje
vertical. La cara externa superior acusa en la hipérbola que le
define una desviacion del foco respecto al vértice, mayor que
la hipérbola de la cara externa inferior. Esta cualidad en el di-
sefio de la superficie compuesta, convierte al depdsito en una
estructura hiperbdlica con ciertas propiedades inherentes al ci-
lindro vertical al que la zona inferior parece degenerar. Ofre-

Figura 15. Cuba hiperbélica de Fedala. Secciéon fugada.
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Figura 17. Cuba hiperbélica de Fedala. Esquema con las
generatrices que junto al eje vertical definen la zona superior
e inferior de la superficie exterior.

ciendo esta disposicién de los dos hiperboloides reglados,
junto al conjunto de las bévedas téricas que conforman el te-
cho y el suelo del depdsito una forma compacta resistente a
los empujes causados por el agua acumulada.

Como ultimo ejemplo sobre este tipo de superficies, desta-

Figura 16. Cuba hiperbélica de Fedala. Trazado caremos la cubierta del Hipédromo de la Zarzuela, donde
de las generatrices y directrices de los dos hiperboloides nuestro insigne ingeniero utiliza de nuevo la misma superficie

hiperbélicos que configuran la superficie exterior. hiperbdlica como elegante solucién tanto desde el punto de

Cono Asintotico

Cono Asintotico

I
[

Figura 18. Cuba hiperbélica de Fedala. Hiperboloide reglado de la zona superior e inferior.
Elementos y cono asintético de cada superficie.
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Figura 19. Cuba hiperbélica de
Fedala. Distintos tipos de generacion
de la superficie. Vista de las tres
bévedas téricas: una en el fondo del
depésito que apoya sobre el anillo
central, y dos en la cubierta.

Cono cuédiico

hiperboloide hiperbdlico

hperbololde hiperbdiico
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Figura 20. Hipédromo
de la Zarzuela.
Separacién de las
distintas

superficies que
conforman el contorno
de la parte inferior

de la cubierta.
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Figura 21. Hipédromo de la Zarzuela. Ecuaciones.
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~" Figura 22, Hipédromo de la Zarzuela.
—~o Fases de obtencién de la porcién de superficie hiperbélica por dos pla-
,/ nos verticales, con simetria respecto al eje horizontal de

la cuéadrica. Entramado de generatrices y directrices rectas, circulo

de garganta y cono asintético de la superficie cuadrica.

vista estético como
desde el punto de vista
estructural, siendo una-
nime su reconocimiento
internacional.

La seccion por pla-
nos verticales no tan-
gentes a la cuadrica,
produce en la superficie
una linea conica hiper-
bolica plana, con la
convexidad hacia el
plano diametral que
contiene al eje horizon-
tal. Para solventar esto,
Torroja decide cambiar
esta seccién curva por
rectas, de forma que en
los puntos de apoyo en
los soportes engrosa la
seccién, aumentando
con ello la curvatura de
la seccidn transversal.
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Figura 23. Hipédromo de la
Zarzuela. Comparacion de la
solucién geométrica y la
lamina construida.

Figura 24.
Hipédromo

de la Zarzuela.
Simulacién con el
medeloen 3D y
comparacién con
las fotografias
originales del
modelo realiza-
do a escala 1:1
para la prueba
de carga.

Fotografia original.

CONSTRUCCION DEL MODELO:
Lébulo de prueba.

LOBULO TIPO
“gaviota”
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Figura 25. Cubierta del mercado de
Algeciras. Vista general.

) . En el capitulo perteneciente a las superficies curvas o no
Figura 26. Cubierta > . L .
del mercado de Algeciras. ) regladas, de doble curvatura positiva, describimos la cubierta
Detalle. 2 del mercado de Algeciras, donde la solucién adoptada para
g cubrir el espacio se convierte de nuevo en un referente mun-
dial de la época.

Una lamina esférica de minimo espesor con ocho emboca-
duras cilindricas que convierten los accesos a la cupula en una
forma poligonal en planta de 16 lados. La clpula esférica tiene
un diametro de 47,80 metros con un radio de curvatura de
44,10 metros. El borde exterior del casquete esférico esta cor-
tado por bovedas cilindricas, que periféricamente se apoyan
en los ocho soportes, situados en los puntos de interseccion
de cada dos bodvedas cilindricas. La estructura asi disefiada,
consigue que las fuerzas meridianas que provienen de la cu-
pula y tienen una direccién tangente a la esfera, sean transmi-
tidas hacia los pilares, que junto con el anillo perimetral pos-
tensado absorben la componente vertical y la horizontal en ca-
da uno de los ocho nudos.

Planteando el problema geométrico aislado de otras consi-
deraciones: la interseccién de la esfera que determina la lami-
na y cada uno de los cilindros que conforman cada emboca-
dura, determina una linea de interseccién alabeada. Las dos
superficies implicadas, esfera y cilindro, no contienen sus ejes
en un mismo plano. En la figura 27 se observa la variacion po-
sicional del eje del cilindro que pasa por O’ y el de la esfera
con centro en O.
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Figura 27. Cubierta del mercado de Algeciras. Las embocaduras cilindricas producen en la esfera
lineas de intersecciéon alabeadas.

Figura 28. Cubierta de Tachira. Vista del interior.
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Figura 30. Cubierta de
Tachira. Mallado en 3D
de la lamina.

La geometria en la obra de Edvardo Torroja

Figura 29. Geometria de la lamina de Tachira.

Utiliza en sus proyectos con gran agilidad todo tipo de
superficies con definicion geométrica, abarcando desde las
geometrias sencillas a las mas complejas. Ejemplo de ello
es la cubierta de Tachira, determinada por la traslacién de
una catenaria que mantiene su vértice sobre una curva ala-
beada, formando una superficie de traslacion que posterior-
mente es seccionada por varios planos verticales. La super-
ficie asi definida, es de doble curvatura positiva.

En la Iglesia en Pont de Suert, establece una serie de
10 laminas idénticas, situandolas dos a dos segun el eje
longitudinal de la nave, consiguiendo la armonia de los dis-
tintos médulos que configuran el espacio interior de la igle-
sia.

Segun comentarios del autor, la forma de estas laminas
asemejan a la de ciertas conchas marinas que E. Torroja
completa con unos nichos en forma de semi-elipsoides
donde se ubican otros elementos como, pila de agua ben-
dita, confesionarios...

Adosada a la nave se localizan la capilla del Santisimo
conformada por una superficie de revolucion con generatriz
curva plana de tal modo que la forma recuerda un bulbo; y
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Figura 31. Iglesia en Pont de Suert.
Axonometria general.

Figura 32. Iglesia en Pont de Suert.
Magqueta infografica del abside donde se
muestra la generacién de la lamina en
béveda por una espiral logaritmica que
recorre un arco ojival.
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. . Construccion experimental en el Ins-
:'r‘g::,anfg‘e'g::': tituto Técnico dg la Construccion y del
Axonometria del Cemento en Costillares.
conjunto. La cubierta de 3 cm de espesor esta

’ determinada por una sinusoide en sentido
transversal que recorre en sentido longi-
tudinal dos arcos de elipse, de forma que
la sinusoide varia proporcionalmente su
seccion.

Esta construccién experimental fue
ideada en su momento como precursora
de otras prefabricadas, donde la disposi-
cién de varios de estos l6bulos son colo-
cados dos a dos en forma de arco y ati-
rantados en la unidn con el zécalo de so-
porte, de forma que se comporte el con-
junto como un sistema articulado.

Para concluir esta breve sintesis de la
obra de Torroja, quisiera destacar que a
lo largo de su extensa produccién se ad-

la capilla bautismal que recurre a otra superficie de revolucion. vierte una formacién geométrica tan exhaustiva y completa
La torre del campanario es exenta a la iglesia localizandose en que le permitia disponer de ella al servicio de su ingente activi-
el exterior a la izquierda de la portada. dad creativa. @
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