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RESUMEN 

El siguiente trabajo tiene su origen en la fascinación por uno de los más importantes 

ingenieros de todos los tiempos, Eduardo Torroja Miret, a quien el propio Wright consideraba 

como el mejor ingeniero de su época. De entre todas sus obras se ha escogido el Hipódromo de 

la Zarzuela por tratarse de una de las más icónicas y reconocidas a nivel nacional e internacional 

y estar clasificada como Bien de Interés Cultural desde 2009. 

Con respecto a su estructura, el estudio se divide en dos grandes bloques. En el primero, se 

lleva a cabo una amplia recopilación de documentación bibliográfica del edifico. Con ello se 

pretende conseguir una fundamentada base documental que le permita al lector conocer la 

historia y características de este y, a su vez, aporte los suficientes datos para elaborar, 

apoyándonos en herramientas informáticas, un modelo digital del edificio que servirá de base 

para el segundo bloque del trabajo. 

La segunda fase se basa en analizar y concluir si el edificio cumple con la normativa vigente 

en cuanto a las exigencias relativas al requisito de seguridad estructural. Para ello, se estudia el 

modelo digital obtenido en la primera parte con el programa de cálculo estructural SAP2000. 

Este programa en concreto, dentro del campo del cálculo estructural con base en elementos 

finitos, es uno de los más extendidos a nivel mundial gracias fundamentalmente a su flexibilidad; 

característica que lo hace igual de apropiado para su uso tanto en ingeniería como en 

arquitectura. Además, para el caso concreto del edificio que nos atañe, es el más adecuado por 

la complejidad de las superficies geométricas utilizadas en la concepción del mismo.  

 Por último, el trabajo finaliza con una pequeña síntesis, a modo de conclusión, de los datos 

más significativos obtenidos a lo largo del estudio. 
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RESUM 

El següent treball té el seu origen en la fascinació per un dels més important enginyers de 

tots els temps, Eduardo Torroja Miret, a qui el propi Wright considerava com el millor enginyer 

de la seua època. D'entre totes les seues obres s'ha escollit l'Hipòdrom de la Zarzuela per tractar-

se d'una de les més icòniques i reconegudes a nivell nacional i internacional i estar classificada 

com Bé d'Interès Cultural des de 2009. 

Pel que fa a la seua estructura, es divideix en dos grans blocs. En el primer, es duu a terme 

una àmplia recopilació de documentació bibliogràfica de l'edifi. Amb açò es pretén aconseguir 

una fonamentada base documental que li permeta al lector conèixer la història i característiques 

del mateix i, al seu torn, aporte les suficients dades per a elaborar, recolzant-nos en eines 

informàtiques, un model digital de l'edifici que servirà de base per al segon bloc del treball. 

La segona fase es basa a analitzar i concloure si l'edifici compleix amb la normativa vigent 

quant a les exigències relatives al requisit de seguretat estructural. Per a açò, s'estudia el model 

digital obtingut en la primera part amb el programa de càlcul estructural *SAP2000. Aquest 

programa en concret, dins del camp del càlcul estructural amb base en elements finits, és un 

dels més estesos a nivell mundial gràcies fonamentalment a la seua flexibilitat, característica 

que ho fa igual d'apropiat per al seu ús tant en enginyeria com en arquitectura. A més, per al cas 

concret de l'edifici que ens concerneix, és el més adequat per la complexitat de les superfícies 

geomètriques utilitzades en la concepció del mateix.  

Finalment, el treball finalitza amb una xicoteta síntesi, a manera de conclusió, de les dades 

més significatives obtingudes ŀƭ ƭƭŀǊƎ ŘŜ ƭΩŜǎǘǳŘƛΦ 
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ABSTRACT 

The fascination with one of the most important engineers of all time, Eduardo Torroja Miret 

τwhom Wright himself considered as the best engineer of his timeτ, elicits this dissertation. 

!ƳƻƴƎ ŀƭƭ Ƙƛǎ ŘŜǎƛƎƴǎΣ ǘƘŜ άIƛǇƽŘǊƻƳƻ ŘŜ ƭŀ ½ŀǊȊǳŜƭŀέ Ƙŀǎ ōŜŜƴ ŎƘƻǎŜƴ ōŜŎŀǳǎŜ ƛǘ ƛǎ ƻƴŜ ƻŦ ǘƘŜ 

most iconic and recognized either nationally or internationally, classified as an Asset of Cultural 

Interest since 2009. 

The study is divided into two large blocks. In the first one, an extensive compilation of 

bibliographic documentation of the building is carried out with the aim of obtaining a well-

founded documentary base that allows the reader to know its history and characteristics and, 

in turn, provide enough data to elaborate τaided by computer toolsτ a digital model of the 

building that serves as the basis for the second block. 

The second phase is based on analyzing and concluding if the building complies with current 

regulations regarding the requirements related to the structural safety requirement. To do this, 

the digital model obtained in the first part is studied with the SAP2000 structural calculation 

program. This program in particular, within the field of structural calculation based on finite 

elements, is one of the most widespread worldwide thanks mainly to its flexibility; a feature that 

makes it equally appropriate for use both in engineering and architecture. In addition, for the 

specific case of the building that concerns us, it is the most suitable due to the complexity of the 

geometric surfaces employed in its conception. 

 The thesis ends with a brief summary, by way of conclusion, of the most significant data 

obtained throughout the study. 

 

 

Eduardo Torroja Miret | Hipodromo de la Zarzuela | Reinforced concrete | SAP2000 | 
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BLOQUE 1. DOCUMENTACIÓN 

1. INTRODUCCIÓN 

1.1. EDUARDO TORROJA MIRET: VIDA 

Eduardo Torroja Miret nació el 27 de agosto de 1899 en Madrid. Era hijo de D. Eduardo 

Torroja Caballé (1847-1918) y Dª Mercedes Miret Salesas. 

En 1917 ingresó en la Escuela de Ingenieros de Caminos, y terminó sus estudios en 1923. 

Cabe destacar a dos de sus profesores, Jose Eugenio Ribera de la asignatura Puentes de fábrica 

y hormigón armado y Juan Manuel de Zafra de la asignatura Puertos y Señales Marítimas y 

hormigón armado, άǇƻǊ ƭŀ ƛƳǇƻǊǘŀƴŎƛŀ ǉǳŜ ǘǳǾƛŜǊƻƴ Ŝƴ ƭŀ ŦƻǊƳŀŎƛƽƴ ȅ Ŝƴ ƭŀ ƻǊƛŜƴǘŀŎƛƽƴ 

profesional de los ingenieros que estudiaron en el primer cuarto del siglo XX y, en particular, en 

Ŝƭ Ŏŀǎƻ ŘŜ 9ŘǳŀǊŘƻ ¢ƻǊǊƻƧŀέ (Antuña, 2002: 2). 

El primero de ellos, Eugenio Ribera, fundó la empresa Hidrocivil, que fue la primera de 

ámbito nacional que construyó obras de hormigón armado y en la que un gran número de 

arquitectos recién graduados de la época, entre ellos Torroja, trabajaron durante sus primeros 

años, lo que les permitió adquirir una gran formación práctica que les sería de gran ayuda 

durante su etapa profesional posterior (Antuña, 2002: 2). 

Por su parte, Juan Manuel de Zafra decidió dedicar gran parte de su vida a la investigación y 

a la docencia, y άǇǳōƭƛŎƽ Ŝƴ мфмм Ŝƭ ǇǊƛƳŜǊ ǘǊŀǘŀŘƻ ŘŜ ŎƻƴǎǘǊǳŎŎƛƽƴ ŘŜ ƘƻǊƳƛƎƽƴ ŀǊƳŀŘƻ Ŝƴ 

España. Además, a lo largo de los años 1912 y 1913, publicó una serie de artículos en la Revista 

de Obras Públicas en los que explicaba los métodos de cálculo de estructuras basados en el 

ǘǊŀōŀƧƻ ŜƭłǎǘƛŎƻ ȅ ǉǳŜΣ ŀƳǇƭƛŀŘƻǎΣ ŦǳŜǊƻƴ Ŝƭ ƻǊƛƎŜƴ ŘŜƭ ƭƛōǊƻ /ŀƭŎǳƭƻ ŘŜ 9ǎǘǊǳŎǘǳǊŀǎέ (Antuña, 

2002: 3). Fue una figura clave porque introdujo a nivel nacional las novedades que los técnicos 

de otros países estaban haciendo en materia de resistencia de materiales y de estructuras y su 

aplicación a la práctica de la construcción. Un ejemplo de ello fue el trabajo ǉǳŜ άentre 1874 y 

1875 Mohr publica sobre el principio de los trabajos virtuales para obtener esfuerzos en barras 

y desplazamientos en nudos de estructuras de barras articuladasέ (Antuña, 2002: 4). A pesar de 

que Zafra consideraba que los procedimientos gráficos eran poco precisos y rigurosos, y en todos 

los casos recomendaba el uso de soluciones analíticas, Torroja emplearía ambos indistintamente 

para sus proyectos. 

En lo que respecta a su etapa profesional, Torroja άrealizó sus obras más importantes entre 

1926 y 1936, alcanzando en aquellos años un prestigio tan alto que el propio Frank Lloyd Wright 

llegó a decir que Torroja era el más grande ingeniero que existía, cuando aún vivían nada menos 

que Freyssinet, Maillart y Nerviέ (León, 2002: 142). A partir de 1936 se centró en su carrera 

investigadora y académica, durante la cual se dedicó a impartir clases y a redactar numerosas 

instrucciones. Fue profesor en la Escuela de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Madrid 

entre 1939 y 1961 y posteriormente, en las Universidades de Princeton, Harvard, Escuela de 

Arquitectura de Raleig, Massachusetts Technical Institute de EE. UU. y Universidad de Buenos 

Aires. Fue nombrado Doctor Honoris Causa en diferentes universidades y fue miembro de 

numerosas asociaciones profesionales hasta su muerte, el día 15 de junio de 1961 en Madrid. 
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Fue un gran pionero y defensor del uso del hormigón armado en las estructuras, άȅŀ ǉǳŜ 

consideraba que con él se puede alcanzar la expresividad del fenómeno resistente, donde se 

ŦǳƴŘŜ Ŝƭ ƘŜŎƘƻ ǘŜƴǎƛƻƴŀƭ ȅ Ŝƭ ŜŦŜŎǘƻ ŜǎǘŞǘƛŎƻΣ ƭŀ ŦǳƴŎƛƽƴ ǊŜǎƛǎǘŜƴǘŜ Ŝƴ ƭŀ ŜȄǇǊŜǎƛƽƴ ŜǎǘŞǘƛŎŀέ (León, 

2002: 142). Esto es debido a la capacidad que tiene dicho material para ser moldeable y que no 

está presente en otros materiales como es el acero, material por excelencia en la construcción 

de estructuras desde que a finales del siglo XVIII se perfeccionara la máquina de vapor durante 

la Revolución industrial.  

Este nuevo material le permitió a Torroja generar elementos con un gran valor compositivo 

y formal y άǎƽƭƻ ŀ ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ Şƭ descubre las estructuras laminares, sus láminas, un velo envolvente 

continuo y de pequeñísimo espesor que al tiempo que cierra, envuelve y abriga este espacio, se 

sostiene a sí mismo. Con ellas alcanzará la gloria. Las láminas le permiten la creación de infinitos 

tipos posibles con espesores hasta 1/700, con la libertad y la fecundidad de su imaginacƛƽƴέ 

(León, 2002: 142). Algunos ejemplos de estas estructuras son: la lámina cilíndrica empleada en 

la cubierta del frontón de Recoletos en Madrid de 1935, la cúpula semiesférica rebajada del 

mercado de Algeciras de 1933 o el hiperboloide de la cubierta del hipódromo de la Zarzuela en 

Madrid de 1934.  

1.2. LA CONSTRUCCIÓN EN HORMIGÓN ARMADO. LOS PRIMEROS 

EJEMPLOS DE ESTRUCTURA LAMINAR 

En el contexto europeo, la primera construcción en hormigón armado se la debemos a 

Lambot quien en 1851 realizó un barco con cal hidráulica de 5 cm de espesor. Posteriormente, 

en 1865, Monier patentó el primer sistema constructivo y en lo que respecta al estudio teórico 

del comportamiento del material, este comenzó en 1866 con Koenen en Alemania y continuó, 

en 1894, con los estudios de E. Coignet y N. de Tédesco en Francia. 

Uno de los grandes avances tecnológicos del material tuvo lugar en 1892 cuando 

Hennebique patentó su sistema, en el cual, se empleaban cercos transversales con el objeto de 

unir la armadura de tracción con el bloque de hormigón comprimido. A partir de este momento, 

se patentarían muchos otros sistemas basados en los mismos principios. 

En Europa existían dos grandes empresas especializadas en la construcción con este nuevo 

material, la de Hennebique en Francia que data de 1892 y la Wayss und Freytag en Alemania de 

1893. Con respecto a los métodos de cálculo utilizados por estas, la empresa de Hennebique 

empleaba su propio sistema de cálculo basado principalmente en los resultados de los ensayos 

realizados por ellos, mientras que άŜƴ la empresa alemana trabajaba el ingeniero Ernst Mörsch, 

quien, en 1902, definió las bases de lo que hoy se conoce como la teoría clásica del cálculo de 

secciones de hormigón armado. Estudió el comportamiento de la sección utilizando los 

diagramas tensión-deformación de acero y hormigón, deduciendo una serie de expresiones con 

ƭŀǎ ǉǳŜ ŎƻƳǇǊƻōŀǊ ǎŜŎŎƛƻƴŜǎ ǎƻƳŜǘƛŘŀǎ ŀ ŦƭŜȄƛƽƴέ (Antuña, 2002: 6). 

Freyssinet, Dischinger, Maillart o Nervi eran algunas de las figuras que, a nivel europeo, más 

destacaban por su construcción con este nuevo material y más en concreto por sus estructuras 

laminares; Freyssinet fue uno de los primeros en emplearlas.  

Algunos ejemplos importantes en la historia de este tipo de estructuras son: los hangares 

para dirigibles situados en Orly (Francia), proyectados por Freyssinet entre 1921 y 1923 y 

destruidos durante la Segunda Guerra Mundial por aviones estadounidenses, con unas 
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dimensiones de 175 metros de largo, 91 metros de ancho y 60 metros de altura; la cúpula de 

Schott & Gen de Jena de 1924 con 40 metros de diámetro y 6 cm de espesor, o el Palazetto dello 

Sport,  de Nervi, construido en  1958 en Roma, del que destaca su cúpula de 60 metros de 

diámetro con una altura en la clave de 21 metros y un espesor no constante que llega a ser de 

tan solo 2,5 cm, apoyada ǎƻōǊŜ ос ǇƛƭŀǊŜǎ Ŝƴ ŦƻǊƳŀ ŘŜ ά¸έ (véase imagen 1). 

 
Imagen 1: Vista exterior del Palazetto dello Sport, Nervi, 1958. (Fuente: https://theredlist.com) 

Otro referente, pero en este caso no europeo, fue Felix Candela, quien en la misma época 

también fascinaba al público internacional con sus estructuras laminares en forma de 

paraboloides hiperbólicos. Aunque si hay que hablar de un pionero en la construcción de este 

tipo de estructuras, este fue sin duda Antonio Gaudí quien 50 años antes las empleó en la 

Sagrada Familia de Barcelona; eso sí, mediante bóvedas tabicadas cerámicas y no con hormigón 

armado como las ejecutarían otros arquitectos más tarde (León, 2002: 143). 

Dentro del panorama español destacaron sobre todo dos personas, de las cuales ya hemos 

hablado anteriormente, una de ellas fue José Eugenio Ribera, quien representaba a la empresa 

Hennebique en España y que ya en 1898 realizaba estructuras en hormigón. Sin embargo, άlas 

primeras construcciones realizadas en España con este marial fueron dos puentes sobre los ríos 

Lavalé y Lumbres en Soria, proyectados por Ricardo Bellsolá y ejecutados con cemento natural 

ŦŀōǊƛŎŀŘƻ Ŝƴ {ƻǊƛŀέ (Antuña, 2002:8). Posteriormente, a partir de 1901, Ribera patentaría su 

propio sistema de construcción con lo que se independizaría de la empresa francesa. El segundo 

referente es Juan Manuel de Zafra, quien, a su vez, también patentó su propio sistema de 

construcción con este material. 

Hasta la obra de Torroja existen pocos ejemplos construidos con láminas de hormigón. Sólo 

cabe destacar que άLŘŜƭŦƻƴǎƻ {łƴŎƘŜȊ ŘŜƭ wƝƻ ǇǊƻȅŜŎǘƽ ǾŀǊƛŀǎ ŎǳōƛŜǊǘŀǎ ŘŜ ŘŜǇƽǎƛǘƻǎ ǳǘƛƭƛȊŀƴŘƻ 

arcos de hormigón armado, entre los que se coloca una losa del mismo material de apenas 5 cm 

de espesor. Una de estas obraǎ Ŝǎ Ŝƭ ŎǳŀǊǘƻ ŘŜǇƽǎƛǘƻ ŘŜ ŀƎǳŀǎ ŘŜ hǾƛŜŘƻΣ ŎƻƴǎǘǊǳƛŘƻ Ŝƴ мфнрέ 

(Antuña, 2002: 10). 



CUBIERTA DEL HIPÓDROMO DE LA ZARZUELA DE EDUARDO TORROJA MIRET                           SAP2000
   

Francisco Rubén Esparcia Cañada Curso 2017/2018 Pág. 10 

2. LAS ESTRUCTURAS LAMINARES EN LA OBRA DE EDUARDO 

TORROJA 

Tal y como puntualizaba García (1999: 15) άla obra arquitectónica no se puede separar de la 

finalidad funcional o práctica para la que ha sido construida, como tampoco se debe desligar la 

solución formal, de la armonía propia del objeto y la de su entorno. Eduardo Torroja proyecta 

sus obras obedeciendo las leyes de la estática, modela las estructuras según las fuerzas en el 

espacio, y lo logra siempre tras una investigación minuciosa y estricta de las alternativas, con un 

claro conocimiento intelectual de los problemas asociados a cada ámbito, logrando la 

ŎƻƴŎƻǊŘŀƴŎƛŀ ŜƴǘǊŜ ŎƛŜƴŎƛŀ ȅ Ŝƭ ŀǊǘŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǎǘǊǳŎŎƛƽƴέ.  

Torroja tenía una gran capacidad para analizar y resolver cualquier problema estructural 

gracias a su amplio conocimiento de la geometría, la teoría de estructuras y el comportamiento 

del hormigón armado. Todos estos conocimientos le permitieron generar a lo largo de su vida 

una gran variedad de estructuras laminares de hormigón armado de gran belleza y elegancia, 

que lo convirtieron en un prestigioso ingeniero a nivel mundial.  

En este apartado se estudiarán algunas de sus obras más célebres. Antes de empezar, parece 

interesante recordar algunas generalidades de las superficies geométricas y del 

comportamiento de las estructuras laminares. 

Las superficies geométricas que nos interesan άson las engendradas por una línea 

(generatriz), indeformable o no, que se mueve en el espacio, según una ley determinada o 

continua o apoyándose sobre una o varias líneas o superficies (directoras). También pueden ser 

engendradas como envolventes de otras superficiesέ (Izquierdo, 1999: 102). 

Según su curvatura, pueden ser de simple o doble curvatura. Es importante mencionar que 

άla curvatura de una superficie en un punto se determina trazando planos normales a la 

superficie en dicho punto (secciones normales)έ (Reig, 1999: 16). 

 En las superficies de simple curvatura o curvatura única, una de las dos secciones principales 

(paralelas a los ejes principales de esta) es recta. Por tanto, son desarrollables (superficie 

reglada) y su índice de curvatura de Gauss es nulo. Pertenecerían a este grupo los conos y 

cilindros. 

Por el contrario, en las superficies de doble curvatura las dos secciones principales son 

curvas. Además, no son desarrollables y se subdividen en dos grupos: las de índice de curvatura 

de Gauss positivo (sinclásticas) y las de índice negativo (anticlásticas). 

Las superficies de doble curvatura con índice positivo (sinclásticas) son superficies no 

regladas en las que άlas dos curvaturas son del mismo signo, en el entorno de un punto las 

secciones principales están al mismo lado del plano tangenteέ (Reig, 1999: 17). Formarían parte 

de este grupo el elipsoide y paraboloide de revolución y el paraboloide elíptico. 

En las de índice negativo (anticlásticas), las dos curvaturas άǎƻƴ ŘŜ ǎƛƎƴƻ ŎƻƴǘǊŀǊƛƻΣ las 

tangentes trazadas en el punto a las secciones principales son asintóticas y se localizan a ambos 

lados del plano tangenteΣ Ŏƻƴ ŎǳǊǾŀǘǳǊŀǎ ƻǇǳŜǎǘŀǎέ (Reig, 1999: 17). A este grupo pertenecen el 

hiperboloide de revolución, el paraboloide hiperbólico y el conoide. 
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Los tipos de cónicas y cuádricas regladas más usados por Torroja fueron el cono de 

revolución, el cilindro de revolución y el hiperboloide hiperbólico de revolución (León, 2002: 

144). 

En lo que respecta al comportamiento estructural de las láminas de hormigón armado, A. 

M. Haas (1971: 154) explica que άǇŀǊŀ ƭŀ ŜŦƛŎŀŎƛŀ ŜǎǘǊǳŎtural es conveniente elegir una forma 

ǉǳŜ ŀǇǊƻȄƛƳŜ Ŝƭ ŜǎǘŀŘƻ ŘŜ ǘŜƴǎƛƻƴŜǎ ŘŜ ƳŜƳōǊŀƴŀ ǘŀƴǘƻ ŎƻƳƻ ǎŜ ǇǳŜŘŀέ. Por lo tanto, es de 

gran importancia el conocer las propiedades inherentes de cada una de estas superficies para 

conseguir su máximo aprovechamiento estructural. 

 También argumenta que άŜƭ ŎłƭŎǳƭƻ ǎŜƎǵƴ ƭŀ ǘŜƻǊƝŀ ŘŜ ƳŜƳōǊŀƴŀ ŘŜǎǇǊŜŎƛŀ ǘƻŘŀ ŦƭŜȄƛƽƴ Ŝƴ 

el estudio del equilibrio del elemento lámina. En otras palabras, se trata de un tipo de lámina en 

la que las tensiones de flexión son despreciables en comparación con las tensiones de 

membranaέ (Haas, 1971: 154); sin embargo, esto solamente ocurre en aquellas láminas 

absolutamente flexibles y que carecen totalmente de rigidez a flexión, como son las láminas de 

material textil, las cuales sólo son capaces de trabajar bajo tensiones de tracción.  

No obstante, a nosotros como técnicos nos interesan las láminas de hormigón que tienen 

rigidez finita a la flexión y que άpueden resistir en el estado de membrana tanto compresiones 

como tracciones debido a su rigidez finita a la flexión. Únicamente cuando las fuerzas de 

compresión exceden de un cierto valor crítico la lámina se hace inestable. Por consiguiente, para 

estas láminas las tensiones del estado de membrana constituirán una de las posibles condiciones 

de teƴǎƛƽƴέ (Haas, 1971: 154). 

En este punto del texto parece necesario explicar que en una lámina sometida al estado de 

tensiones de membrana, άlas cargas exteriores (incluidas las del peso propio) se transforman en 

fuerzas de membrana actuando en la superficie media de la lámina. Esta transformación de las 

cargas exteriores en fuerzas de membrana debe ser tan aproximada como admita el diseño. 

Debe visualizarse la transformación de una carga normal en un flujo de fuerzas a lo largo de 

innumerables líneas de presión y/o catenarias en la superficie media (líneas de presión o 

ŎŀǘŜƴŀǊƛŀǎ ǎŜƎǵƴ ƭŀǎ ŦƻǊƳŀ ŘŜ ƭŀ ƭłƳƛƴŀύέ (Haas, 1971: 154).  

Además, también hay que tener en cuenta que en las láminas de curvatura nula la 

transformación de las fuerzas normales en fuerzas de membrana es menos eficiente que en las 

de doble curvatura. 

Gracias a la rigidez finita a la flexión de las láminas de hormigón, Torroja consiguió que 

pequeños espesores pudieran resistir cargas concentradas, ciertas influencias imprevistas en los 

bordes y pequeñas tensiones debidas a la temperatura (Haas, 1971: 154). Un ejemplo de ello 

son los 5 cm que tiene la lámina de la cubierta del Hipódromo de la Zarzuela en los bordes y que, 

durante las pruebas del modelo experimental, fue capaz de resistir una carga de hasta 6,05 

kN/m2, ά2,5 veces mayor que su carga total (peso propio más acciones variables) y 8,6 veces 

mayor que el valor de carga teórico previstoέ (Moragues, 2015). 

A continuación se van a analizar algunas obras de Torroja, en base a los conceptos 

geométrico-estructurales de los que se ha hablado en los párrafos anteriores. Si las clasificamos 

en orden cronológico, las obras a tratar son: (1933) Mercado de Algeciras, (1935) Frontón 

Recoletos en Madrid, (1956) Cuba Hiperbólica de Fedala en Marruecos. 
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La Cubierta del Mercado de Algeciras (1933) pertenece al grupo de las superficies no 

regladas de doble curvatura e índice de Gauss positivo (véase imagen 2). Se trata de una cúpula 

esférica rebajada que se apoya en 8 soportes periféricos. El diámetro es de 47,80 metros y su 

radio de curvatura de 44,10 metros. El borde exterior de dicho casquete está cortado por 

bóvedas cilíndricas que apoyan en cada dos soportes adyacentes y se prolongan hacia el exterior 

en voladizo. La estructura globalmente fue diseñada de modo que como explica García Reig 

(1999: 27) en su artículo, άlas fuerzas meridianas que provienen de la cúpula y tienen una 

dirección tangente a la esfera, sean transmitidas hacia los pilares, que junto con el anillo 

perimetral postesado absorben la componente vertical y la horizontal en cada uno de los ocho 

nudosέ. El espesor de la lámina es de 9 cm, aunque, aumenta gradualmente hasta los 50 cm 

cerca de los soportes. A su vez, el mercado se ilumina cenitalmente gracias a un lucernario 

situado en la parte superior de la cúpula. Este se resuelve con un sistema triangulado 

prefabricado de hormigón armado soportado por un anillo de refuerzo. 

 
Imagen 2: Vista exterior del Mercado de Algeciras, Torroja, 1935. (Fuente: Revista Ingeniería y Territorio, 

nº 79, 2007) 

La Cubierta del Frontón Recoletos en Madrid (1935) pertenece al grupo de las superficies 

regladas de simple curvatura e índice de Gauss nulo (imagen 3) άestá determinada por dos 

lóbulos cilíndricos unidos por una recta (generatriz común), paralela a sus ejes horizontales. La 

directriz está formada por dos arcos de círculo desiguales que arrancan con tangente vertical y 

ǎŜ ŜƴŎǳŜƴǘǊŀƴ ƻǊǘƻƎƻƴŀƭƳŜƴǘŜέ (García, 1999: 19). El radio del lóbulo cilíndrico de mayor 

tamaño era de 12,20 metros y el menor de 6,40 metros. Tenía 8 cm de espesor, excepto en las 

cercanías de la intersección de ambos lóbulos, en donde, se llega a los 16 cm. La luz transversal 

total era de 32,50 metros y la dimensión longitudinal del complejo era de 55 metros. Sobre todo 

destaca la estructura utilizada en la zona de los lucernarios, en donde, la lámina se trasforma en 

una estructura triangulada del mismo material resuelta con elementos longitudinales de 

hormigón armado de 1,40 metros de longitud y sección 15x30 cm. Tras la Guerra Civil, debido a 

los diversos impactos directos recibidos, la estructura entró en colapso y se acabó derribando. 
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Imagen 3: Vista interior del Frontón de Recoletos, Torroja, 1935. (Fuente: Revista Ingeniería y Territorio, 

nº 79, 2007) 

La última y más contemporánea de las obras a analizar es la Cuba Hiperbólica de Fedala en 

Marruecos (1956), la cual pertenece al grupo de las superficies regladas de doble curvatura e 

índice de Gauss negativo (imagen 4). El depósito queda determinado exteriormente por dos 

hiperboloides hiperbólicos de revolución de mismo eje vertical y garganta común de 17 metros 

de diámetro y por un conjunto de bóvedas tóricas que conforman el techo y el suelo del 

depósito. El diámetro máximo del hiperboloide superior es de 40 metros y el inferior de 19 

metros. Como bien señala García (1999: 22) άla 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 

ŜǎǘŀƴǉǳŜƛŘŀŘ Ŝƴ ƭƻǎ ŘŜǇƽǎƛǘƻǎέ. Tiene una capacidad de 3.500m3 y 8 metros de altura máxima 

de lámina de agua. Además, se encuentra montado sobre un castillete circular de soportes de 

hormigón armado que ya existía previamente. 


