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0. PRESENTACIÓN. 

0.1. DESCRIPCIÓN DEL TRABAJO: 

 Esbozo histórico y Peritación estructural de la Iglesia de S. Nicolás en el Grau de 
Gandía. (1962) Obra de Eduardo Torroja Miret (Ing.) y  de Gonzalo Echegaray Comba (Arq.) 

 Se trata de la última obra del célebre Ingeniero, que falleció antes de finalizar de las 
obras. Además de una elevada calidad arquitectónica las características de su estructura, lo 
convierte en un edificio singular. 

 El presente estudio se enmarca en  el trabajo llevado a cabo para la exposición so-
bre arquitectura moderna en Gandía bajo el proyecto “Estrategias para la regeneración sos-
tenible de asentamientos turísticos en la costa mediterránea”, con referencia BIA2011-
28297-C02-01, del Ministerio de Ciencia e Innovación. 

0.2.  OBJETIVOS: 

 Generar la información histórica y técnica referente al edificio y su estructura. 

 Profundizar en el estudio del comportamiento estructural de láminas en edificación y 
el postesado que caracterizan la estructura de la Parroquia de S. Nicolás. 

 Analizar el comportamiento de la estructura con herramientas informáticas no exis-
tentes en el momento del Proyecto y compararlo con los cálculos realizados a mano por el 
Ingeniero. 

 Poner en valor el edificio como hito arquitectónico de la arquitectura contemporánea. 
Contribuir a la promoción de Declaración de la Iglesia como BIC. 

 Participar en la exposición sobre arquitectura moderna en Gandía bajo el proyecto 
“Estrategias para la regeneración sostenible de asentamientos turísticos en la costa medite-
rránea”, con referencia BIA2011-28297-C02-01, del Ministerio de Ciencia e Innovación. 

0.3.  METODOLOGÍA: 

 El trabajo se ha desarrollado según las siguientes fases:  

1) Recopilación de información en relación a la temática del trabajo, a través de consulta de 
bibliografía y normativa específica, visita a archivos, incluidos el correspondiente al Insti-
tuto Eduardo Torroja de Ciencias de la Construcción, el Centro de Estudios Históricos de 
Obras Públicas y Urbanismo o el Archivo Histórico de Gandía. Trabajo de campo para 
recogida de datos y entrevistas a personas vinculadas al edificio. 

2) Elaboración y generación de documentación y planos descriptivos del edificio. 
3) Estudio de la Historia del edificio y los agentes participantes, en especial el Ingeneiero 

Eduardo Torroja. Profundización en la historia a nivel nacional e internacional de los ti-
pos estructurales propios de la Iglesia y en su uso por parte del autor. 

4) Investigación sobre el estado del edificio a nivel constructivo y estructural a lo largo de su 
existencia. 
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5) Evaluación estructural del edificio mediante la aplicación informática Architrave® 2011. 
Versión estudiante v.1.11 orientada al diseño y análisis de estructuras de edificación. Pa-
ra ello se ha recopilado información de las memorias y de los planos del proyecto y se ha 
elaborado el modelo tridimensional recopilando información sobre geometría, vínculos y 
cargas. 

6) Análisis de los resultados y elaboración de conclusiones. 
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1. INTRODUCCIÓN. 

1.1. SEMBLANZA DE LOS AUTORES DEL PROYECTO 

 Eduardo Torroja Miret (1899-1961)  fue un Ingeniero de Caminos de gran prestigio 
a nivel nacional e Internacional. A diferencia de Freyssinet, Maillart o Nervi, los otros gran-
des genios del Hormigón Estructural de la primera mitad del Siglo XX, no sólo proyectó 
obras sino que se volcó en la investigación y en la docencia. 

 Nace en 1889 en el seno de una familia volcada en la Ciencia y la Técnica. Su padre, 
Eduardo Torroja Cavallé era Matemático, Arquitecto, Astrónomo, Doctor en Ciencias y Cate-
drático por oposición de Álgebra y Geometría Analítica en la Universidad de Valencia y de 
Geometría Descriptiva posteriormente en Madrid. 

 Su hermano José María fue Ingeniero de Caminos e Ingeniero Geógrafo y Doctor en 
Ciencias Exactas. Ocupó altos puestos directivos en Comisiones Científicas y Técnicas tan-
to nacionales como internacionales. Ingresó en 1920 en la Real Academia de Ciencias de la 
que fue secretario desde 1934. Fue Presidente del Consejo de Obras Públicas y Consejero-
Inspector General del Cuerpo de Ingenieros Geógrafos. 

 El segundo de los hijos, Antonio, también fue Doctor en Ciencias Exactas, Ingeniero 
de Minas e Ingeniero Geógrafo. Fue Catedrático de Geometría Descriptiva en la Universidad 
de Zaragoza y posteriormente en la Universidad de Barcelona de la que fue Rector en los 
últimos años de su vida. Miembro de la Real Academia de ciencias desde 1927, también lo 
fue de la Real Academia de Ciencias y Artes de Barcelona de la que fue Secretario General. 
Su otro hermano, Juan, fue Ingeniero Industrial y Licenciado en Físicas y Director del Institu-
to Torres Quevedo del CSIC.  

 Torroja comienza su carrera profesional siendo estudiante de últimos cursos de In-
geniería Camino cuando, en 1923, su profesor de puentes José Eugenio Ribera lo invita a 
trabajar para él en Hidrocivil. Dicha etapa culminará cuatro años después cuando a propues-
ta del propio Ribera se integra en el equipo, dirigido por el arquitecto Modesto Sánchez Ote-
ro, que proyectará la Ciudad Universitaria de Madrid. Ese mismo año, 1927, creará la 
Oficina Técnica Eduardo Torroja, con sede en su domicilio hasta su traslado a la sede defini-
tiva del ITCE en 1953. 

 En 1934 funda con otros arquitectos e ingenieros el ITCE, Instituto Técnico de la 
Construcción y la Edificación, como asociación privada dedicada a la investigación en ese 
campo y crea también la Revista Hormigón y Acero. 

 En 1939 comienza su andadura académica, siendo nombrado profesor de la Escuela 
de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos. A lo que añadirá en 1941 la dirección del La-
boratorio Central de Ensayos de Materiales de Construcción adscrito a la Escuela. 

 En 1939 el ITCE se integra en CESIC, adherido como entidad privada al Patronato 
Juan de la Cierva en 1946 y fundiéndose con el Instituto del cemento en 1949 convirtiéndo-
se en el ITCC, Instituto Técnico de la Construcción y el Cemento.  Es nombrado director del 
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centro y en 1953 inaugura la nueva sede por él proyectada en Costillares, donde traslada su 
Oficina Técnica. 

 En 1944 es nombrado Académico numerario de la Real Academia de Ciencias Exac-
tas, Físicas y Naturales y posteriormente Académico correspondiente de la Real Academia 
de Ciencias y Artes de Barcelona y Académico correspondiente de la Real Academia de 
Ciencias, Bellas Letras y Nobles Artes de Córdoba. 

 En 1954 crea junto a otras personas las Asociación Española del Hormigón Preten-
sado, con sede en el ITCC y que pasaría a llamarse Asociación Técnica Española del Pre-
tensado y tras su fusión en 1988 con el Grupo Especial del Hormigón, GEHO, Asociación 
Científico-Técnica del Hormigón Estructural, ACHE.  (Arredondo, F., Benito, C., Echegaray, 
G., Nadal, J., Páez, A. & del Pozo, F., 1977) 

 Al finalizar la Segunda Guerra Mundial y coincidiendo con el espíritu de unión euro-
pea naciente Eduardo Torroja comienza su apertura y dedicación a organismos internacio-
nales. Es nombrado presidente de la Reunión Internacional de Laboratorios de Ensayos de 
Materiales, RILEM; participa en la creación del Comité Europeo del Hormigón, CEB; es co-
fundador y primer presidente de la International Association for Shell Structures, IASS y en 
1958 tras haber sido su vicepresidente sustituye a Freyssinet en la presidencia de la Federa-
tion Internationale de la Precontraite. Desde su puesto fomentó la creación del Comité Mixto 
FIP-CEB. 

 Para él se convirtió en prioritaria toda esta dedicación a la Investigación y a la parti-
cipación en Asociaciones Nacionales e Internacionales que fomentaran la difusión y la crea-
ción de normativa a nivel Nacional e Internacional en el uso del Hormigón Estructural. Tal es 
así que le llevó a reducir drásticamente la actividad en su Oficina Técnica desde los años 
40. (Torroja, J.A., 2005) 

 Es autor de normativa y procedimientos de cálculo de estructuras, de numerosas pu-
blicaciones así como de innovadoras y audaces estructuras de hormigón armado: Entre mu-
chas otras la cubierta del mercado de Algeciras junto al Arquitecto Manuel Sánchez Arcas 
(1933), el frontón de Recoletos en colaboración con el Arquitecto Secundino Zuazo, o los 
graderíos del Hipódromo de la Zarzuela  junto a los Arquitectos Carlos Arniches Moltó y Mar-
tín Domínguez, ambas en 1935. 

 Falleció en 1961, un año antes de la culminación de las obras de la Iglesia de San 
Nicolás, lo que la convierte, además de en un edificio singular por sus características, en 
único por tratarse de su última obra. 

 El Proyecto de esta Parroquia del Grau de Gandía lo realizó en colaboración con el 
Arquitecto Gonzalo Echegaray Comba y el Ingeniero Jaime Nadal Aixalá. 

 Jaime Nadal Aixalá, Ingeniero de Caminos, fue nombrado Secretario General del 
ITCCET (Instituto Eduardo Torroja de Ciencias de la Construcción Eduardo Torroja) a pro-
puesta de Eduardo Torroja, director del mismo, en 1947. Fue un colaborador incansable de 
Eduardo Torroja en el Instituto, cuyo fin era poner al servicio de la investigación en la cons-
trucción a Técnicos de distintas profesiones. En Mayo de 1961, Torroja lo nombró Director 
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 En este proceso creativo considera, al igual que Robert Maillart (1872-1940), que la 
economía o el proceso constructivo no pueden ser un condicionante, sino medios para al-
canzar la máxima expresividad estructural. Considera la economía de recursos un aspecto 
positivo, motivo de admiración, pero que no añade nada a la emoción estética. Para él es 
prioritario alcanzar el fin o la idea sean cuales sean los medios. 

 Por una parte podemos decir que Eduardo Torroja es funcionalista en el sentido de 
que piensa que una obra suya ha de cumplir una determinada función y que eso es priorita-
rio a la dimensión estructural y estética de su obra pero por otra parte para él es importante 
alcanzar la emoción estética por la vía de la creatividad en la elección o ideación de un sis-
tema estructural. Es por este motivo que Torroja suele ser original en sus trabajos pues es 
este proceso de ideación en el que cree que está el sentido de su de su labor. 

 Para él, a diferencia de la mayoría de Ingenieros la imaginación y la intuición son 
claves en dicho proceso. Esa intuición en él tiene carácter genial, pues es sorprendente su 
modo de predecir el comportamiento resistente y la deformación de una estructura. Pode-
mos hablar de Eduardo Torroja como ingeniero organicista  en el sentido de que sus estruc-
turas son naturales en cuanto que su comportamiento estructural es racional y simple. Pero 
para él la belleza de la construcción no está basada en el mimetismo o la fusión con la natu-
raleza. La belleza es algo artificial en cuanto que es propia de los objetos hechos con arte. 
Por ello la belleza de la construcción debe imponerse a la naturaleza pero utilizándola como 
un marco que la realce. 

 Aún en 1924 en la Escuela de Caminos, en la asignatura de Arquitectura, su profesor 
Vicente Machimbarrena les transmitía la idea de que el ingeniero daba una respuesta es-
tructural que debería ser posteriormente ornamentada por el Arquitecto, formado en cuestio-
nes estéticas. En ese mismo sentido se expresaba en 1904 su profesor de Puentes y primer 
patrón en Hidrocivil, Eugenio Ribera. 

 Para Eduardo Torroja, sin embargo, la creación de la idea es sólo labor de una per-
sona, la idea no puede ser fruto de la suma de aportaciones de los distintos agentes intervi-
nientes. Es por ello que piensa que el proyectista debe poseer conocimientos aunque sean 
rudimentarios de todos los aspectos del proceso para dar una idea que abarque globalmente 
el objeto aunque luego deba ser perfilado por el experto en cada materia.  

 Podríamos decir que esta labor sería la labor propia del arquitecto en lo que a edifi-
cación se refiere, pero no es así en el caso de Eduardo Torroja. Como ya hemos comenta-
do, no pretende dar una respuesta funcional, económica y constructivamente simple a un 
planteamiento sino que para él es fundamental dar una solución creativa estructural a dicho 
planteamiento que produzca emoción estética en el que la contempla. En su caso da la res-
puesta tipológica resistente, que como un diamante en bruto debe ser pulida por su colabo-
rador arquitecto en su forma pues es consciente de sus limitaciones estéticas en ese campo. 

 De esta forma Torroja colabora con los arquitectos llamados de la Generación del 25, 
a muchos de los cuales los conocería de la Sociedad de Cursos y Conferencias de la Resi-
dencia de Estudiantes en 1924. Estos colaboradores no ocultan el genio de Torroja sino que 
lo refinan de modo que luzca en todo su esplendor. Supieron sacar lo mejor de sus proyec-
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LA IGLESIA DE S. NICOLÁS EN EL GRAU DE GANDIA: ESTUDIO HISTÓRICO Y ESTRUCTURAL 

FERNANDO ARNAU PALTOR. TFM MAAPUD. IX/2014 

Pavimento BORRAS 139.523 1,68% 

Electricidad BAÑULS 141.962 1,71% 

Carpintería de Taller SENDRA 346.777 4,18% 

Carpintería metálica y Cerrajería 414.785 5,00% 

Fontanería y Saneamiento 33.427 0,40% 

Cristalería 87.267 1,05% 

Pintura 54.148 0,65% 

Decoración y Ornamentación 624.438 7,53% 

Campanas  260.000 3,13% 

Transporte Campanas 68.046 0,82% 

Varios 211.157 2,54% 

Gastos Generales 72.418 0,87% 

TOTAL GASTOS   8.297.092 100,00% 

INGRESOS       

Cuotas y Donativos Feligreses 477.809 5,76% 

Donativos Veraneantes 461.611 5,56% 

Tómbolas, teatros, Loterías y rifas 676.182 8,15% 

Venta Solar Ermita 485.000 5,85% 

Señores consignatarios 500.000 6,03% 

Cofradía Pescadores 23.830 0,29% 

D. Vicente Calderón y amigos 250.000 3,01% 

Subvenciones y ayudas 5.422.660 65,36% 

TOTAL INGRESOS   8.297.092 100,00% 

Tabla 1: Presupuesto de la Obra y Financiación. 

 El 28 de junio de 1962 tuvo lugar la bendición del templo por el Arzobispo de Valen-
cia D. Marcelino Olaechea Loichaga apadrinando el acto D. Vicente Calderón y Matilde Bo-
ronad de Navarro. A partir de entonces y hasta finales de ese año se acabaron de ultimar 
detalles de decoración de la Iglesia a la vez que tenían lugar con normalidad los Actos de 
Culto y actividades vinculadas a la vida Parroquial. 

 Desde el años 2002 al 2006 se realizaron obras de rehabilitación integral del edificio, 
proyectadas y dirigidas por el Arquitecto Ignacio Lafuente Niño. Dichos trabajos afectaron 
tanto a la estructura como a los acabados de edifico dañados por el paso de los años y la 
exposición al ambiente marino. Las obras  devolvieron a su aspecto original a la Parroquia a 
tiempo para el  50 aniversario de su construcción, acaecida en 2012 y que el Grau de Gan-
día celebró con multitud de actos. (Sala, R. 2012)  
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LA IGLESIA DE S. NICOLÁS EN EL GRAU DE GANDIA: ESTUDIO HISTÓRICO Y ESTRUCTURAL 

FERNANDO ARNAU PALTOR. TFM MAAPUD. IX/2014 

2. LAMINAS DE HORMIGÓN ARMADO. 

2.1. INTRODUCCIÓN E HISTORIA. 

 Las estructuras laminares son estructuras de escaso espesor que confían su función 
resistente en especial a su forma. Tienden a sostenerse básicamente mediante esfuerzos 
tangenciales de membrana. Sus antecesoras son las bóvedas y la cúpula que por su discon-
tinuidad, al estar compuestas de piezas con escasa resistencia a esfuerzos de tracción, de-
bían recurrir a esfuerzos de compresión como mecanismo resistente. El problema mayor se 
produce en los apoyos donde los empujes horizontales generan normalmente esfuerzos de 
flexión que deben ser resueltos aumentando el espesor de las piezas, con el consiguiente 
aumento de peso muerto perjudicial para el sostenimiento de la estructura (Torroja, E. 
1957). 

 Con la aparición del hormigón armado y su capacidad de absorber esfuerzos de 
tracción, gracias al acero y al monolitismo, se salvaron estos obstáculos. Este hecho llevó a 
una explosión de investigación  y experimentación en este campo. Gracias a los escasos 
espesores de las láminas se conseguía eliminar peso muerto lo que favorecía alcanzar ma-
yores luces en virtud de la forma. Esta situación llevará a que en la década de los 20 y 30 
comience una auténtica carrera por aumentar las luces y reducir los espesores en láminas 
de hormigón. El objetivo fundamental de la competición era llevar la nueva tipología con su 
nuevo material hasta su paroxismo, sin importar el argumento económico (Fernández, J.A.  
y Navarro J.R. 1999) 

 La historia de las láminas de hormigón comienza en Europa a principios del Siglo XX.  
Podríamos decir que Max Berg  fue el pionero en  el uso de Hormigón armado para alcanzar 
grandes luces con la cúpula de 67 m del Hall del Centenario de Breslau en 1912. Pero este 
caso no es el de una lámina sino el de una cúpula nervada. El auténtico pistoletazo de salida 
lo daría Freyssinet con sus ensayos de bóvedas de hormigón nervadas y de poco espesor 
de 46 x 60 m para los hangares de Avord en 1916. Dicho sistema lo perfeccionó hasta el 
refinamiento en los hangares de Orly (1921-1923) donde una lámina de 6 cm se pliega para 
conseguir más inercia cubriendo mediante una directriz parabólica una luz de 88 m. 
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3. LA TÉCNICA DEL PRETENSADO 

3.1. INTRODUCCIÓN. 

 La técnica del Hormigón pretensado consiste básicamente en introducir en el Hormi-
gón Armado un Sistema de tensiones inducido de modo artificial de modo que sumado al 
originado por las acciones exteriores nos del estado tensional deseado por el proyectista.  

 El pretensado del Hormigón armado puede conseguirse mediante cualquier técnica 
que permita la aplicación de una carga sobre el elemento estructural pero genéricamente las 
más comunes son dos: 

1) Mediante cables de acero tensados previamente al hormigonado de la pieza. Tras el en-
durecimiento del hormigón se deja de aplicar dicha fuerza que se transmite al hormigón 
por adherencia mediante el efecto Poisson: Los cables al ser traccionados deforman 
disminuyendo su sección y al dejar de aplicar la fuerza tienden a recuperar la forma ori-
ginal. Al estar aprisionados por el hormigón le transmiten dicha tensión mediante la ad-
herencia. Se conoce comúnmente como Pretensado y se usa fundamentalmente en la 
prefabricación. 

2) Mediante cables de acero tensados posteriormente al endurecimiento del hormigón. Pre-
vio a la fase de hormigonado se introducen unas vainas en el encofrado, entre las arma-
duras, con la directriz que se pretende que posean los cables. Tras el endurecido se 
tensan los cables mediante gatos hidráulicos y cuñas transmitiéndoles la tensión desea-
da. Los cables, por lo general en una directriz parabólica, al tender a recuperar la forma 
recta al ser estirados, transmiten una tensión al hormigón que sumada a las acciones ex-
teriores resultará el sistema tensional deseado. Finalmente y a modo de protección las 
vainas se rellenan con un mortero líquido. Se conoce comúnmente como técnica de 
postesado. 
Generalmente mediante las directrices parabólicas se pretende contrarrestar el sistema 
tensional causado por la flexión de la pieza de modo que el resultado de las acciones 
lleve a que toda la pieza se halle comprimida. El sistema no sólo permite alcanzar gran-
des luces sino que al no estar sometido el hormigón a esfuerzos de tracción, éste ape-
nas se fisura favoreciendo la estanquidad de la matriz alcalina de hormigón que pasiva 
las armaduras y por lo tanto aumentado la durabilidad del elemento. 

 En ocasiones hablaremos de Hormigón Pretensado independiente de que éste se 
halle sometido a la Técnica del Pretensado o Postesado, como significando que se le ha 
aplicado una tensión previa a las que será su estado de cargas habitual durante la vida útil 
de la estructura. (Torroja, E. 1957b) 

3.2. EDUARDO TORROJA Y EL PRETENSADO. 

 Eduardo Torroja percibe el Pretensado como una más de las herramientas para con-
seguir el objetivo estructural que se plantea. 

 Aunque muchos hayan visto en Torroja el precursor del Hormigón Pretensado por su 
intervención en el Acueducto de Tempul por delante de Freyssinet, ambos ingenieros eran 
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conscientes de que esto no era así. Desde sus primeras intervenciones Torroja utiliza la téc-
nica del Pretensado como un medio para obtener su fin estructural, mientras que Freyssinet 
centra su vida profesional en dicha técnica. Así mismo la concepción que Freyssinet tiene 
del Pretensado es el de un sistema estructural nuevo mientras que Torroja y otros como 
Maillart o Nervi consideran el Pretensado como un sofisticado corolario del uso del Hormi-
gón Armado. (Arredondo et al.1977) 

 Sin embargo Eduardo Torroja se distingue de Maillart o Nervi en que a pesar de que 
considerara el Hormigón el culmen en la evolución de los materiales y reconozca en el Pre-
tensado el máximo refinamiento en su técnica, nunca se cerró al uso de otros materiales. 
Consideraba que al tener cada material sus propias características, cada tipología estructu-
ral tenía su máxima expresión en el material que diese mejor respuesta a su mecanismo re-
sistente. 

  Ejemplos de éste planteamiento de Torroja son las temporadas en que se centró en 
el uso de los Aceros electrosoldados en sus estructuras, tras utilizar una cimbra metálica en 
el Viaducto de Esla (1939), como en los hangares de Torrejón (1942), Barajas (1945) o de 
un modo más sofisticado en el hangar de  Cuatro Vientos (1949). En los tres hangares resul-
tó innovador el proceso constructivo al ser ejecutadas las cubiertas en el suelo para final-
mente ser izadas mediante gatos hidráulicos. 

 Se prodigó también en estructuras mixtas de hormigón y acero en la reconstrucción 
de puentes tras la Guerra Civil, como el de Tordera (1939) y el de Muga (1939). En estas 
ocasiones la economía fue un condicionante por la escasez de medios tras la guerra civil. El 
elevado precio del acero le llevó a la ideación de ingeniosos sistemas constructivos y estruc-
turas que optimizasen el uso de dicho material, combinándolo con el hormigón. Sus inter-
venciones fueron además modos de investigación en esta materia, pues en aquellos 
momentos la tipología era muy reciente y tuvo que idear sistemas de anclaje y de transmi-
sión de esfuerzos entre la estructura metálica y de hormigón, así como modo de absorber 
las deformaciones diferidas o las distintas dilataciones de los materiales. 

 También utilizó en otras ocasiones el ladrillo e incluso el  ladrillo pretensado para sus 
estructuras laminares como la Iglesia en Pont de Suert (1952), La capilla de Sancti Spiriti 
(1953) o varios depósitos de agua como la bóveda de cubierta del de Fedala o el de la Zar-
zuela. Otra muestra de su versatilidad en el empleo de materiales fue su fascinación ante la 
idea de Heinz Hossdorf del uso del pretensado en un puente de sillares de piedra que que-
daría plasmada en un artículo en la revista Informes de la Construcción, dependiente del 
ITCCET. 

 Otra difierencia entre Eduardo Torroja y Eugène Freyssinet es que éste creía que el 
hormigón pretensado debería trabajar siempre comprimido de modo que su cálculo se reali-
zase en régimen elástico. Torroja sin embargo, ya en 1944 estaba interesado en el compor-
tamiento plástico de las secciones de hormigón que se deducían de las mayores 
resistencias alcanzadas en los ensayos a rotura. En escritos que finalmente se plasmarán 
en un documento presentado a la RILEM en 1951 realizará reflexiones en torno al coeficien-
te de seguridad a rotura, introduciendo la idea que años después cristalizará en los Estados 
Límites Últimos y de Servicio. En ellos se llega a considerar la sección de hormigón fuerte-
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mente fisurada y el acero plastificado, limitando las deformaciones del acero en lugar de las 
tensiones. El tiempo ha acabado dando la razón a Torroja en este aspecto pues dichos con-
ceptos han sido introducidos en las normativas de estructuras de Hormigón además de que 
se ha producido la fusión de las normativas y organismos nacionales e internacionales dedi-
cados al Hormigón Armado y Pretensado (Torroja, J.A. 2005). 

 Como ya se ha mencionado Eduardo Torroja no usa el Pretensado como punto de 
partida sino que en la mayoría de ocasiones lo utiliza como respuesta a un planteamiento  
estructural en el uso del hormigón armado. El diseño de la geometría y del uso de fuerzas 
activas pretende inducir en la estructura las solicitaciones deseadas por el proyectista en 
función de las características resistentes del material. Este proceso supone una gran intui-
ción sobre el comportamiento y deformación de las estructuras, intuición que Torroja poseía 
a un nivel superlativo. Resuelve los planteamientos estructurales no de modo pasivo sino 
que mediante el diseño de la forma o la introducción de fuerzas mediante el pretensado pro-
pone manipular la naturaleza de modo que se adecúe a nuestras mecesidades. Es en este 
sentido en el que podríamos decir que sus estructuras son activas (Sosa, P.M. 2000) 

 Tecnológicamente Torroja aplica la técnica del Pretensado mediante ideas propias 
que van evolucionando a lo largo del tiempo: 

 Acueducto de Tempul (1925). Fue uno de los primeros proyectos que realizó traba-
jando para Ribera en Hidrocivil. El proyecto consiste en una modificación del proyecto origi-
nal con la que se pretendía eliminar las dos pilas que se encontraban en mitad del Río 
Guadalete, salvando una luz de 60 m. El acueducto no debía transportar agua directamente 
sino acoger dos tuberías. Torroja lo resuelve dividiendo el puente en un tramo central que 
apoya en los dos tramos de ambas riberas. Para sostener el voladizo lo realiza mediante 
cables apoyados en la pilas de las riberas. Usa cables que ancla por longitud en las paredes 
y base del acueducto para garantizar su anclaje por no confiar en el solapamiento o soldado 
de las barras. 

 El tensado de los cables lo realiza mediante gatos hidráulicos en la cabeza de las 
pilas del acueducto antes de su hormigonado. De este modo y tras cargar el acueducto y 
elevar los gatos consigue que los cables deformen antes del hormigonado. Tras hormigonar 
las pilas y los cables en el caso de que el acueducto quede descargado el hormigón queda 
comprimido absorbiendo las tracciones de los cables. Es por esta actuación que se le consi-
dera a Torroja precursor del Hormigón Pretensado, pues Freyssinet patentó su sistema en 
1929, sin embargo Torroja llega a él de modo indirecto y con otras pretensiones. 

 El Mercado de Algeciras (1933), se trata de una cúpula de 47,8 m de radio y 9 cm 
de espesor con base octogonal y ocho apoyos produciéndose la transición mediante bóve-
das, que prolongadas en voladizo protegen la entrada. Utiliza el pretensado del anillo de 
apoyo de la cúpula mediante aceros pretensados por rosca de modo que la cúpula se en-
cuentre mínimamente solicitada por esfuerzos de flexión. Los apoyos están solicitados prác-
ticamente a compresión por absorber el anillo pretensado los esfuerzos horizontales de 
empuje de la cúpula, pudiendo liberar los accesos al mercado. 
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4. LA IGLESIA DE SAN NICOLÁS. ANÁLISIS ESTRUCTURAL. 

4.1. LOS CIMIENTOS 

 En el proyecto de la cimentación se realizó un doble cálculo teniendo en cuenta la 
posibilidad de realizar la cimentación tipo superficial o bien profunda mediante pilotes “in si-
tu”. 

 Al realizarse los sondeos de reconocimiento se descubrió que los estratos que for-
maban el subsuelo eran heterogéneos y sin una estratificación horizontal para cada tipo. Es-
to es debido a que en el solar se había ido ganando progresivamente terreno a la 
desembocadura del río, quedando bolsas de algas en algunas zonas, que dificultaban la ci-
mentación. 

 Los estratos (Sondeos Inyecciones Pilotes, S.A., 1960) son: 

1) +0,00 a -1,50 m: Capa superficial de tierra vegetal. 
2) -1,50 a -4,5 0m: Gravas gruesas con algo de arena. Presencia de bolsas de algas. Es 

posibles que dichas bolsas de algas fuesen causantes de los asientos que dañaron el 
muro de cerramiento de las capillas laterales que poseía una cimentación superficial 

3) -4,50  a -6,00 m: Gravas gruesas con algo de arena. Buena calidad para una cimenta-
ción superficial. 

4) -6,00 a -12,00 m: Arcillas compactas muy homogéneas en calidad y espesor en la zona 
de la obra. Su comportamiento resistente a la cimentación no respondía a condiciones 
ideales pero se le suponía un coeficiente de fricción mínimo de 0,22. 

5) -12,00 a -12,80 m: Gravas similares a las del segundo estrato. Será la capa de empo-
tramiento de los pilotes. 

6) 12,80 a -14,00 m: Arcillas. 
7) -14,00 a -14,70 m: Gravas 

Tabla 2: Estudio Geotécnico, Estratos. (Sondeos Inyecciones Pilotes, S.A., 1960) 

Capa Terreno Espesor  Angulo de roza-
miento 

Coeficiente de 
fricción 

Densidad 

1 Tierra vegetal 1,50 0’ 0 1,6 

2 Gravas con arena y 
bolsas de algas 

3,00 0 0 1,1 

3 Gravas con arena 1,50 30 0,34 1,8 

4 Arcillas 6,00 18 0,22 1,7 

5 Gravas 0,80 30 0,34 1,8 

6 Arcillas 1,20 16 0,20 1.7 

7 Gravas 0,70 30 0,34 1,8 
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las láminas y para evitar los fenómenos de inestabilidad elástica. (Szychowski, A. 2014)( 
Kowal, Z.& Szychowski, A. 2014).No obstante, cumplen un segundo papel como elementos 
rígidos en voladizo sobre los que se sustentan las láminas horizontales de la cubierta del 
templo y de las capillas (Nadal, J. 1960) 

4.3. EL POSTESADO DE LAS LÁMINAS. 

 La iglesia de San Nicolás, es junto al Comedor de la Universidad de Tarragona, los 
únicos casos en que Torroja emplea el Postesado de forma tradicional, al menos en parte 
(Torroja, J.A. 2005). 

 Aunque la singularidad de la estructura de la Iglesia de San Nicolás en Gandía pa-
rezca que se deba al uso de láminas plegadas de hormigón su aspecto más destacable 
consiste en el uso del Hormigón Pretensado mediante alambres postesados. 

 En las láminas con sección en Z en el Norte, y en L en el Sur con la fachada ligera-
mente inclinada, la resultante de las acciones exteriores no pasa por el centro de esfuerzos 
cortantes. Ello genera esfuerzos de torsión elevados que una sección abierta como son la Z 
o la L invertida no podría absorber. Tras haber hecho uso de la geometría en el diseño 
Eduardo Torroja utiliza el Postesado como una herramienta, de modo que el Sistema de ac-
ciones exteriores se adecúe al deseado. Es sorprendente la intuición con que percibe los 
sistemas tensionales y sus deformaciones y las soluciones que idea para sus diseños es-
tructurales que, a pesar de parecer sencillas e incluso obvias por lo naturales, gozan de gran 
sofisticación. (Sosa, P.M. 2000) 

 Mediante el postesado Eduardo Torroja consigue que en las vigas muro, con una luz 
de 27 m, se contrarreste gran parte del peso propio, reduciendo los esfuerzos de flexión y 
minimizando las tensiones de tracción que se originan en la parte inferior de la lámina hasta 
unos valores admisibles por la resistencia a tracción del hormigón. Además aplicando el 
posteado a la cubierta de las capillas laterales y claustro producen dos fuerzas horizontales 
de sentidos contrarios que reducen los esfuerzos de torsión originados al no pasar la resul-
tante de las acciones por el centro de esfuerzos cortantes de la sección transversal. A su 
vez, el postesado de las cubiertas permite transmitir directamente dichos esfuerzos horizon-
tales, que equilibran la torsión, a los muros testeros. Esto es fundamental en la cubierta de 
las capillas laterales pues, el muro de cerramiento de esta forma no tiene que absorber el 
esfuerzo horizontal de empuje y por lo tanto no es un elemento estructural. (Nadal, J. 1960)  
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su empotramiento en el Pórtico 15, a partir de él la lámina se quiebra al llegar al suelo 
del presbiterio para llegar verticalmente hasta cimentación. En La lámina Norte la inte-
rrupción es completa produciéndose un retranqueo con un muro de hormigón horadado 
que acoge un volumen en voladizo cuya fachada Norte es una gran vidriera. 
Las cubierta del presbiterio sigue el mismo esquema de lámina de 10 cm apoyada en las 
costillas cada dos metros y que sirven de rigidización de las losas que llevarán los es-
fuerzos hasta cimentación. Las láminas terminan en el Este con un voladizo de 1metro 
que sostiene un marco decorativo de hormigón. Se desconoce el motivo del gran grosor 
del muro de cerramiento del Pórtico 17 que llega a ser de 51 cm. de ladrillo hueco doble. 

2) PÓRTICO A: Se trata de una estructura de pilares y vigas de hormigón armado que sos-
tiene la estructura de fachada y acoge junto al pórtico 0, la escalera de subida al coro y a 
la cubierta. Esta estructura incluye la gran cruz de hormigón de la fachada que cose el 
pórtico A con el 0. La gran cruz está desconectada con su base, se duplican pilares, con 
el aparente motivo de que su base bajo el porche de acceso de la impresión de estar en 
voladizo. La escalera de subida al coro es de losa de hormigón y se encuentra en su ex-
tremo superior simplemente apoyada. La de subida a cubierta está formada por perfiles 
metálicos con peldaños volantes de madera. 

3) PÓRTICO 2: Ambas costillas poseen en su base una viga de hormigón armado de gran 
canto, que constituye la barandilla del coro, y cuyo forjado unidireccional de viguetas de 
hormigón y bovedilla aligerada sostiene. Dicha jácena está empotrada en el lado Norte 
mientras en el sur posee una articulación que permite el desplazamiento horizontal con-
servando independientes ambas estructuras Norte y Sur. 

4) BAPTISTERIO: Se trata de una estructura de vigas de hormigón armado con elementos 
aligerantes sobre muros, completamente independiente a nivel estructural del resto de la 
Iglesia no así con el porche de entrada prolongación del claustro que se apoya en él. 

5) CUBIERTA, CUBIERTA Y SUELO DE SACRISTÍA, ALAS DEL CLAUSTRO SALVO LA 
SUR, PLATAFORMA DE LAS LECTURAS: son en la mayoría de los casos viguetas de 
hormigón armado con bovedilla aligerante de tipo unidireccional y alguna losa de hormi-
gón armado, apoyadas sobre muros o losas de hormigón, y jácenas o pilares de hormi-
gón. 
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4.6. ANÁLISIS ESTRUCTURAL 

4.6.1. Geometría de las láminas 

 E. Torroja aborda el cálculo de las dos láminas de forma independiente. Asemeja su 
comportamiento al de una viga biapoyada, suponiendo articulado la unión con el pórtico 15 
junto al altar mayor y articulado-deslizante el extremo oeste, gracias a la doble articulación 
del pórtico 0 situado en el acceso principal. 

 Asume la sección de lámina del muro Norte en forma de Z mientras que considera la 
del muro sur con forma de L invertida debido a la desconexión de la superficie vertical con la 
cubierta de las capillas. Sus tamaños son, la lámina Norte de 30 m x 9,6 m  y la cubierta su-
perior de 2,3 a 3,3 m de ancho y la del claustro de 3,7 m de ancho. La lámina Sur mide 29,2 
m x 10m, su cubierta superior de 7 m a 8 m y la de las capillas laterales 3,2 m. 

 La lámina Norte se prolonga en voladizo 98 cm del apoyo en Pórtico 0 y por el otro 
lado se interrumpe al llegar al Pórtico 15. A partir del presbiterio lámina se retranquea y se 
apoya en cimentación sosteniendo en voladizo un volumen cerrado con una vidriera.  

 La lámina Sur continua con su misma forma, dirección y costillas pero al llegar a la 
altura del suelo del presbiterio se quiebra en horizontal apoyándose en cimentación. La cu-
bierta del presbiterio se haya unida a la lámina Sur por una armadura de cosido y aunque 
pueda darle rigidez en su propio plano y en especial en sentido transversal al Pórtico 15 no 
forma parte de la estructura principal que es la singular a efectos tipológicos. 

 En el cálculo, Torroja tiene en cuenta dos problemas ocasionados por la forma asi-
métrica de las secciones. Puesto que las direcciones principales de inercia se encuentran 
giradas respecto del plano vertical, se produce flexión esviada, incluso en la hipótesis de pe-
so propio. Además, debido a que el centro de gravedad no coincide con el centro de cizalla-
dura, se originan esfuerzos de torsión sobre las láminas. Las dos soluciones introducidas 
por E. Torroja para mejorar su comportamiento estructural, la disposición de costillas de rigi-
dización y el tesado de tendones, han sido expuestas anteriormente. 

 A partir de la geometría de la lámina y las costillas(Nadal, J. 1960), Torroja determina 
la posición del centro de esfuerzos cortantes (Fig. 121), el área, las inercias y el producto de 
inercia de las secciones. 
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Elementos secundarios (Forjados, vigas, etc. de plantas de cubiertas) 1,44 

Efectos de vento 1,44 

 Las resistencias consideradas fueron: 

Tabla 6: Resistencias. 

RESISTENCIAS CONSIDERADAS Kg/m² 

Resistencia característica Hormigón Rc= � 135 

Resistencia básica Hormigón Rb= 135 / 1,6 = 85 

Límite de elasticidad acero normal La=  2.400 

Resistencia básica acero normal Rb= 2400 / 1,2 = 2.000 

Resistencia de acero pretensado Ra= (15.000 x 0,9) / 1,2 15.000 

Resistencia básica del acero pre-
tensado 

Rb=  11.200 

Tensión inicial del acero pretensado ti=  11.000 

Tensión final del acero pretensado tf= 11.000 x 0,8 = 8.800 

 La resistencia a compresión considerada en el hormigón fue de fck =13,5 MPa con un 
coeficiente de seguridad (γc=1,6). Además E. Torroja admitió tensiones de tracción siempre 
que no superaran una resistencia a tracción del hormigón de 0,5 MPa 

 Además tiene en cuenta las fuerzas activas proporcionadas por el pretensado de 
alambres de acero de 5 mm de diámetro dispuestos en grupos de. Teniendo en cuenta la 
resistencia del acero utilizado (fyk=240MPa), el coeficiente de seguridad (γs=1,2) y las pérdi-
das a largo plazo (20%), la fuerza aplicada en cada grupo es de 176,72 kN. 

Tabla 7: Postesado. 

  

GRU- 

POS 

ALAM 

-BRES 

GRUPO 

ALAM- 

BRES 

ALAM- 

BRES 

 ADOP- 

TADOS 
*(2) 

Ø 

 (cm)

ÁREA 
TOTAL 
(cm²) 

FUERZA 

PRET. 

(Kg) 

FUERZA 
PRET. EN 
MEMORIA 

(Kg) 

CUBIERTA 
CLAUSTRO   4 6 24 24 0,50 4,71 41.469,02 41.450

VIGA-MURO 
NORTE   12 9 104 108 0,50 21,21 186.610,60 179.700

*(3)

CUBIERTA 
NORTE *(4) 3 6 20 18 0,50 3,53 31.101,77 34.560

*(3)

CUBIERTA 
CAPILLAS   3 9 24 27 0,50 5,30 46.652,65 41.450

*(3)

VIGA-MURO 
SUR   14 9 128 126 0,50 24,74 217.712,37 221.140

*(3)



LA

CUBIERT

PÓR

*(1). E

*(2). E
ad

*(3). S

*(4).   S
el
al

A IGLESIA DE 

TA SUR *(4) 

RTICO 0 *(4) 

xiste una discre

n parte del plan
dopta la segund

e calculó utiliza

e conocen el n
l número de al
lambres a un m

S. NICOLÁS 

FERNA

6 

1 

epancia en los p

no se nombran "
da por ser múltip

ando como base

úmero de grupo
ambres por co

múltiplo de 3 por 

Fig. 12

Fig

EN EL GRAU

ANDO ARNAU

6

16

planos del Proye

"X" alambres y 
plo de 3 alambr

e la primera cifra

os por estar def
nstar en los Pl
los motivos exp

22: Postesado

g. 123: Postesa

U DE GANDIA

U PALTOR. TF

36

16

ecto de estructu

en otra "Y" grup
res, los que tien

a en vez de la s

finidas las pará
lanos de Estruc
puestos en *(2)

o Lámina Nor

ado claustro.

A: ESTUDIO H

FM MAAPUD. 

36 0,50

15 0,50

uras en el que c

pos de "Z" alam
ne un anclaje de

segunda a la qu

ábolas en la Me
ctura. Pero se 

rte. (Nadal, J

. (Nadal, J. 19

ISTÓRICO Y 

IX/2014 

7,07 62.2

2,95 25.9

consta 11.500 K

mbres que discre
el Sistema Barre

e se hace refere

moria de Estruc
ha debido ada

J. 1960) 

960) 

ESTRUCTUR

03,53 62

918,14 21

Kg/cm² 

epa de la inicial
edo. 

encia en *(2) 

cturas y se con
aptar el número

RAL 

2.220  

1.250 *(3)

. Se 

noce 
o de 

 

 



LA

 
 

 A

- c
e

- c

- 
0
d

 
de flexió
así com

 

S

N

S

A IGLESIA DE 

Ambas lám

cargas perm
el peso de la

cargas varia

cargas de 
0,5 kN/m2.La
de Reconstr

Fruto de es
ón vertical (

mo las fuerza

Shell Perm 

Norte 10.220,0

Sur 15.877,0

S. NICOLÁS 

FERNA

Fig

Fig. 125: Po

inas son so

manentes c
as cubiertas

ables de 0,

viento sobr
as cargas d
rucción y Ur

stas combin
(Mv) y horiz
as de poste

Tabl

MV (kN·m)

Uso N

0 313,9 -15

0 629,0 -62

EN EL GRAU

ANDO ARNAU

g. 124: Postesa

ostesado cubie

ometidas a t

constituidas
s (1 kN/m2),

6 kN/m2 ap

re las facha
de viento ap
rbanismo 

naciones el 
zontal (MH), 
esado utiliza

la 8: Moment

) 

N-S S-N 

59,0 -159,0 

22,0 -622,0 

U DE GANDIA

U PALTOR. TF

ado claustro.

erta capillas 

tres hipótes

s por el pes
, cerramien

licadas sob

adas con u
plicadas so

valor de los
producidos

ados en el c

tos flectores y

M

Perm Uso

0 0 

-642,3 93,9

A: ESTUDIO H

FM MAAPUD. 

. (Nadal, J. 19

laterales. (Na

sis de carga

o propio de
tos y revest

bre las cubie

n empuje d
on las de la 

s momento
s por las ca
cálculo se re

y cargas de te

MH (kN·m) 

N-S S

1407,0 -10

-648,0 2

ISTÓRICO Y 

IX/2014 

960) 

adal, J. 1960)

a: 

e las lámina
timientos. 

ertas, 

de 1,5 kN/m
norma fran

s flectores, 
rgas de las
ecogen en T

esado. 

S-N F1 

029,0 345,6 

86,0 622,2 

ESTRUCTUR

) 

as más las c

m2 y una suc
ncesa del M

 respecto d
s distintas h
Tabla 8 

F (kN) 

F2 F3

41,45 1797

 2211

RAL 

 

 

costillas, 

cción de 
Ministerio 

del plano 
ipótesis, 

3 

7,0 

1,4 

72 



LA IGLESIA DE S. NICOLÁS EN EL GRAU DE GANDIA: ESTUDIO HISTÓRICO Y ESTRUCTURAL 

FERNANDO ARNAU PALTOR. TFM MAAPUD. IX/2014 

4.6.2. Resultados del cálculo simplificado de Torroja 

 E. Torroja realiza la evaluación de tensiones normales suponiendo un comportamien-
to elástico y lineal de las láminas. Como comenta en la Memoria del Proyecto de Estructura 
(Nadal, J. 1960) al no coincidir el plano de aplicación del peso propio y la combinación con 
viento con el plano principal de inercia de la sección ni con el centro de esfuerzos cortantes 
de la sección no se pueden calcular los esfuerzos de flexión con la fórmula para piezas 
prismáticas sino que hay que acudir a las fórmulas generales. Aceptando la hipótesis de Na-
vier-Bernouilli, utiliza la ecuación clásica de la resistencia de materiales (Gere, J. 1996) para 
ejes no principales de inercia.  

 
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 La ecuación 1, particularizada para cada una de las láminas y conservando la no-
menclatura, el sistema de referencia (Fig. 121) los subíndices utilizados por el ingeniero son 
las siguientes: 

Muro Norte: 

     
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Muro Sur 
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IyIxFFMIxIyFFM

xyyx

xyxHxyyV 21
2
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'
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


       (3) 

Siendo: 

MV Momento en el plano de flexión vertical 

MH Momento en el plano de flexión horizontal 

F1 Fuerza de postesado de la cubierta 

F2 Fuerza de postesado de cubierta de las capillas en la fachada norte (ec. 1) 

 Fuerza de postesado del muro en la fachada sur (ec.2) 

F3 Fuerza de postesado del muro en la fachada norte 

Ix Inercia de la sección respecto eje horizontal 

Iy Inercia de la sección en Z respecto eje vertical 

Ixy Producto de Inercia de la sección en Z 
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W Area de la sección transversal de la lámina 

x,y Coordenadas geométricas del punto 

 E. Torroja calcula el valor de las tensiones normales en cuatro puntos de la lámina 
Norte y en tres de la lámina (Fig. 121). 

 En la lámina Norte únicamente contempla una combinación de cargas, la correspon-
diente a la aplicación simultánea de las cargas permanentes más las fuerzas de tesado y el 
viento actuando en la dirección Norte-Sur. 

 En la lámina Sur contempla cuatro combinaciones de carga: 1 cargas permanentes 
más fuerzas de tesado, 2 cargas permanentes más fuerzas de tesado y sobrecarga en cu-
biertas, 3 cargas permanentes más fuerzas de tesado y viento en dirección Norte-Sur, 4 
cargas permanentes más fuerzas de tesado y viento en dirección Sur-Norte. 

 A diferencia de las cubiertas del frontón de Recoletos y del mercado de Algeciras, en 
este caso no se realizó un modelo reducido de la estructura para contrastar los resultados 
analíticos obtenidos. 

 En el presente estudio, utilizando las mismas ecuaciones (ec.2 y ec.3) y los mismos 
esfuerzos,  se han obtenido las tensiones producidas en cada una de las hipótesis simples. 
Esto nos permitirá comparar los resultados con los valores obtenidos del modelo de Elemen-
tos Finitos 

4.7. MODELO CON ELEMENTOS FINITOS. 

 Basándose en la geometría del edificio se ha elaborado el modelo informático de la 
estructura del templo: las láminas plegadas y sus rigidizadores, los pórticos sobre los que 
éstas apoyan y el resto de la estructura del ábside, y el resto de estructuras auxiliares de la 
iglesia, no sometidas a análisis. Todos éstos se han descompuesto mediante 
E.F.triangulares planos a los que se ha asignado los parámetros de cálculo característicos 
del hormigón: un módulo de elasticidad de 23.760 MPa y un coeficiente de Poisson de 0,20. 
El tamaño medio de los E.F. es de unos 40 cm. (Fig. 127). Las diagonales del pórtico 0 y los 
soportes del claustro se han modelizado mediante barras. 
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 Sin embargo, en la lámina sur los desplazamientos máximos se sitúan en la parte 
inferior, debido a la mayor dimensión de la cubierta y a la escasa influencia de la cubierta de 
las capillas, unida a la lámina vertical únicamente por las costillas (Fig. 131-Fig. 132). 

Tabla 11: Desplazamientos horizontales (mm). Hipótesis de viento. 

  M. Norte M. Sur 

Direcc. Viento Sección Pto 1 Pto. 2 Pto. 3 Pto. 4 Pto 1 Pto. 2 Pto. 3 

 

N-S 

Pórtico 0 0,84 0,30 0,82 0,27 1,03 0,38 0,99 

Central 4,44 2,43 4,47 2,44 1,16 1,39 1,19 

Pórtico 15 0,88 0,17 0,87 0,19 0,87 0,02 0,85 

 

S-N 

Pórtico 0 -0,91 -0,31 -0,89 -0,27 -1,03 -0,37 -1,00 

Central -3,23 -1,84 -3,24 -1,84 -1,33 -1,76 -1,39 

Pórtico 15 -0,85 -0,15 -0,85 -0,17 -0,85 -0,02 -0,83 

 Se consideran positivos los desplazamientos en la dirección N-S 

4.8.4. Combinación de acciones pésima 

 E. Torroja comprueba la validez del diseño estructural con la obtención de las tensio-
nes bajo distintas combinaciones de carga. Mientras que en la lámina Norte únicamente 
contempla una combinación de cargas, en la lámina Sur contempla cuatro combinaciones. 
 Sus resultados se indican en la Tabla 12 junto con los valores obtenidos en el modelo 
de E.F. analizado en el presente artículo. 

Tabla 12: Tensiones normales (MPa). Combinación desfavorable. Comparación de resultados. 

  Perm+Post Perm+Post+Sobr. Per+Post+N-S Per+Post+S-N 

  Torroja E.F. 
Model 

Torroja E.F. 
Model 

Torroja E.F. 
Model 

Torroja E.F. 
Model 

M.Norte Pto 1 -1,38 -0,85 -1,37 -0,67 0,25* 1,06 -2,59 -1,88 

Pto. 2 -1,19 -1,26 -1,26 -0,76 -3,61* -2,07 0,63 0,18 

Pto. 3 -1,81 -2,61 -1,91 -1,16 -2,63* -2,14 -1,13 -0,41 

Pto. 4 -0,54 -1,43 -0,44 -1,23 0,46* -0,48 -1,35 -1,86 

M. Sur Pto 1 0,20* -0,24 0,40* 0,35 -0,41* -0,42 0,27* 0,17 

Pto. 2 0,25* -1,02 0,48* -0,44 -0,09* -1,34 0,09* -0,59 

Pto. 3 -2,73* -2,44 -2,95* -3,11 -2,30* -2,18 -2,64* -2,82 

* Estos valores aparecen recogidos de forma explícita en la memoria de cálculo de E. Torroja (Nadal, J.1960). El resto de 
valores de las columnas denominadas "Torroja" se han obtenido mediante las ec. 2 y 3 
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5. LA REHABILITACIÓN DE LA IGLESIA. 

5.1. ESTADO PREVIO. 

5.1.1. Daños estructurales 

 A 35 años de su dedicación, la Parroquia de S. Nicolás del Grau de Gandía presen-
taba una serie de daños en la estructura y el edificio en general, debido fundamentalmente a 
cuestiones de durabilidad, que hacían aconsejable su evaluación por parte de expertos. El 
Dr. Arquitecto Agustín Gabriel, en calidad de asesor arquitectónico de la Parroquia, encargó 
la tarea a los laboratorios INTEMAC. 

 Fruto de este encargo se produjo la primera visita a la Iglesia del Dr. Ingeniero de 
Caminos Enrique González Valle, director de INTEMAC, el 31 de mayo de 1.996. El resulta-
do de esta visita fue el informe preliminar firmado en fecha 25 de julio de 1.996 por el Doctor 
Ingeniero de Caminos Jaime Fernández Gómez Director del Laboratorio Central de 
INTEMAC y el Ingeniero de Caminos Justo Díaz Lozano, Director de la División de Control 
de Proyecto con el Visto Bueno de D. Enrique González Valle previamente mencionado.  

 En el informe preliminar se documentaron los datos sobre los daños detectados en la 
inspección, se realizó una primera formulación sobre las causas que los originaban, se reali-
zó una evaluación preliminar de su trascendencia y se establecieron unas recomendaciones. 

 Como consecuencia de dichas recomendaciones se realizaron una serie de Campa-
ñas de medidas y de Ensayos sobre probetas testigo extraídas. Los resultados se recogie-
ron en el informe firmado el 7 de Agosto de 1998 por los licenciados en Ciencias Químicas 
Silvia Grandes Velasco de la Sección de Ensayos Químicos del Laboratorio Intemac y Pedro 
López Sánchez, Jefe de la Sección; con el conforme del Jefe del Departamento de Ensayo 
de Materiales Germán González Isabel Ingeniero T. en Obras Públicas y Visto Bueno del 
Director del Laboratorio Central Intemac, el Dr. Ingeniero de Caminos Jaime A. Fernández 
Gómez. 

 Los informes mencionados se recogieron a modo de Anejo juntamente con los cro-
quis de los daños, los Partes de Extracción y Ensayo a Compresión de las Probetas Testigo 
de Hormigón, los resultados de las Campañas de medidas y el Anejo Fotográfico en el In-
forme definitivo. 

 Dicho Informe final sobre el Estudio de los Daños está fechado el 9 de Febrero de 
1.999 por el Jefe de la Sección de Ensayos Estructurales en Obra, el Ingeniero T. Obras 
Públicas José Juan Rozas Hernando y el Ingeniero de Caminos Jorge Ley Urzaiz Ingeniero 
de Caminos y Jefe del Departamento de Ensayos Estructurales; con el Visto Bueno del Di-
rector del Laboratorio central el ya mencionado D. Jaime Fernández Gómez. En el informe 
se recoge la siguiente información (Fernández, J. 1999): 

1) RELACIÓN DE DAÑOS. 
a) Pórticos en Z de la Fachada Sur: Presentaban fisuración en la cara superior de la 

viga horizontal de cubierta siguiendo el trazado de las armaduras superiores. Dichas 
armaduras presentaban corrosión leve o casi inexistente con un recubrimiento de 
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hormigón de 10mm a 20 mm. Los tramos verticales del pórtico tenían una fisuración 
importante con un ancho entre labios de 0,5 y 5 mm coincidiendo con las armaduras 
principales. 

b) Pórticos en Z de la Fachada Norte: Estos pórticos son interiores y no presentaban 
fisuración visible salvo en el tramo de cubierta de los pórticos nº 18 y 19 en la esqui-
na Noreste del edificio, en la que se daba de forma leve. 

c) Losa plegada en Z: Presentaba fisuración importante en el borde norte de cubierta 
de la losa plegada Sur produciéndose en algunos puntos el desprendimiento total del 
recubrimiento. 

d) Pilares y Cubierta del Claustro: Prácticamente todos presentaban daños por corro-
sión de las armaduras desde la base a una altura que varía de los 13 cm a los 122 
cm. Además dos pilares en la esquina Suroeste del Claustro tenían fisuras horizonta-
les en cabeza, otro en la misma zona presentaba una fisura sinusoidal muy importan-
te que seccionaba completamente el pilar y finalmente un pilar situado en la cara 
Este del Claustro presentaba una rotura horizontal importante en la unión con la losa 
superior. Además la losa superior presentaba fisuras con ancho variable entre 0,5 y 2 
mm. Algunas de ellas en torno a una junta de dilatación presente en proyecto pero 
que al presumiblemente fue cosida con materiales de revestimiento en operaciones 
de mantenimiento. 

e) Campanario: Debido a la corrosión de las armaduras presentaba en su base fisuras 
verticales con anchura máxima de 5 mm. Situados en los dos huecos rectangulares 
de paso en  la losa superior presentaba también daños importantes por corrosión, 
llegando a la pérdida total del recubrimiento de las armaduras. 

f) Otras localizaciones: La mayoría de elementos ornamentales de hormigón armado 
(marco de la Fachada Este, ménsulas y la cruz) presentaban daños importantes cau-
sados por la corrosión de las armaduras, llegando a pérdidas totales del recubrimien-
to en determinados puntos. 
Algunos Cerramientos y soleras, especialmente el muro Sur de las capillas laterales, 
presentaban daños importantes por asientos diferenciales entre su cimentación de ti-
po superficial sobre rellenos y la del resto de la estructura por pilotaje a mayor pro-
fundidad. 
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K 2 122 cm (base) “ 

L 2 30 cm (base) “ 

M 2 26 cm (base) Leves 

N 2 22 cm (base) “ 

O 2 18 cm (base) “ 

P 2 16 cm (base) “ 

Q 2 13 cm (base) “ 

R 2 18 cm (base) Graves 

S 2 48 cm (base) Leves 

T 2 17 cm (base) “ 

U 2 20 cm (base) “ 

V 4 60 cm (base) Muy graves 

W 6 12 cm (cabeza) Medios 

2) ANÁLISIS 
Los estudios realizados y el Resumen de Resultados fueron los siguientes: 

a) Campaña de medidas de potencial de corrosión, mediante electrodo de cobre-
sulfato de cobre y voltímetro de 1 mV de apreciación: Según ASTM C-876-80. Se 
realizó en 19 zonas de pórticos y pilares del claustro, efectuando mediciones del po-
tencial eléctrico sobre el hormigón en diez puntos de la barra seleccionada, separa-
dos aproximadamente 15 cm. entre sí. 

Tabla 14: Potencial de corrosión. 

ELEMENTO ESTRUCTURAL Valor Máximo  

POTENCIAL CORROSIÓN 

(mV) 

Pórt.1. Fach. S. vert. -180 

Pórt. 2. Fach. S. vert. -175 

Pórt. 4. Fach. S. vert. -100 

Pórt. 5. Fach. S. vert. -478 

Pórt. 6. Fach. S. vert. -72 

Pórt. 8. Fach S. vert. -396 

Pórt. 9. Fach. S. vert. -562 

Losa Z. Fach. N. vert. int. - 

Pórt. 0. Fach. S. Cub. -180 
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Pórt. 3. Fach. S. Cub. -230 

Pórt. 6. Fach. S. Cub. -94 

Pórt. 11. Fach. S. Cub. -76 

Pilar A. Claustro. -344 

Pilar D. Claustro. -456 

Pilar F. Claustro. -484 

Pilar G. Claustro. -382 

 

b) Campaña de medidas de resistividad del hormigón, mediante electrodo a cua-
tro hilos: 

  Se efectuó en 16 zonas de pórticos y pilares del claustro, midiendo la resistividad en 
cinco puntos de cada zona. 

Tabla 15: Resistividad. 

ELEMENTO ESTRUCTURAL Valor Máximo RESISTIVIDAD 

(KΩ x cm) 

Pórt.1. Fach. S. vert. 89,5 

Pórt. 2. Fach. S. vert. 78,6 

Pórt. 4. Fach. S. vert. 82,4 

Pórt. 5. Fach. S. vert. 98,0 

Pórt. 6. Fach. S. vert. 86,5 

Pórt. 8. Fach S. vert. 80,4 

Pórt. 9. Fach. S. vert. 76,5 

Losa Z. Fach. N. vert. int. 137 

Pórt. 0. Fach. S. Cub. 102 

Pórt. 3. Fach. S. Cub. 109 

Pórt. 6. Fach. S. Cub. 90,4 

Pórt. 11. Fach. S. Cub. 95,6 

Pilar A. Claustro. 24,5 

Pilar D. Claustro. 26,7 

Pilar F. Claustro. 34,2 

Pilar G. Claustro. 42,6 
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c) Extracción de 6  probetas testigo de hormigón endurecido destinadas a su en-
sayo de compresión y extracción de 3 probetas testigo adicionales destinadas 
a los ensayos químicos: 

 Para el replanteo de las armaduras se utilizó sonda magnética. Se realizó la extrac-
ción con sonda rotativa con corona de diamante de 100 mm de diámetro interior. Se rellena-
ron los taladros producidos mediante un hormigón de calidad superior al extraído. 
Previamente se aplicó a la junta una capa de resina de epoxi y posteriormente se compactó 
el hormigón de relleno. 

 Los testigos se tallaron con sierra de disco de diamante de 350 mm, ajustando su 
longitud para alcanzar una esbeltez aproximada de 2. Hasta el momento del ensayo se per-
mitió el secado de los testigos en ambiente de laboratorio (Condiciones medias, HR=61% y 
T=20ºC) para que su estado de saturación fuese semejante al de obra. 

d) Determinación de la profundidad de carbonatación en las seis probetas testigo 
extraídas, mediante impregnación alcohólica de fenolftaleína: 

 Se realizó la determinación en todos los puntos de extracción de las probetas testigo 
y en 10 puntos adicionales según UNE 112011 y con una apreciación de 1 mm. 

 Del Resumen de resultados en el cuadro se desprende que las profundidades de 
carbonatación, en general, se consideran pequeñas para la edad de la estructura. 

Tabla 16: Profundidad de carbonatación. 

ELEMENTO 
ESTRUCTURAL 

ESPESOR 
CARBONATADO (mm) 

RECUBRIMIENTO DE LAS 
ARMADURAS (mm) 

DIÁMETRO DE LAS 
ARMADURAS (mm) 

Medido (3) Nominal 

Pórt.1. Fach. S. vert. 49 (1) 44 (1) 25,0 25 

Pórt. 2. Fach. S. vert. 54(1) 52 (1) 25,0 25 

Pórt. 4. Fach. S. vert. 47 (1) 45 (1) 25,0 25 

Pórt. 5. Fach. S. vert. 55 (1) 50 (1) 23,1 25 

Pórt. 6. Fach. S. vert. 20 (1) 35 (1) 25,0 25 

Pórt. 8. Fach S. vert. 45 (1) 47 (1) 25,0 25 

Pórt. 9. Fach. S. vert. >55(1) 55 (1) 25,0 25 

Losa Z. Fach. N. vert. 
int. 

45(2) - - - 

Pórt. 0. Fach. S. Cub. 28 (1) 22 (1) 26,0 25 

Pórt. 3. Fach. S. Cub. 27 (1) 40 (1) 25,5 25 

Pórt. 6. Fach. S. Cub. 35 (1) 52 (1) 25,0 25 

Pórt. 11. Fach. S. Cub. 33 (1) 70 (1) 25,0 25 
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Pilar A. Claustro. >20 16 8,1 8 

Pilar D. Claustro. >40 20 8,3 8 

Pilar F. Claustro. >20 15 8,4 8 

Pilar G. Claustro. >20 13 8,4 8 

NOTAS:(1): Incluye espesor de la capa superficial de mortero (entre 15-25 mm) 

 (2): El paramento de hormigón está revestido por una capa de material aislante de 15 
mm  de espesor. 

 (3): Medido con pie de rey tras practicar una cala en el elemento estructural. 

e) Determinación del Perfil de cloruros en fragmentos correspondientes a los es-
pesores de recubrimiento de 3 probetas testigo y en otro desprendido por gol-
peo en uno de los pilares del claustro: 

 Las muestras tenían espesor aproximado de 10 mm y fueron molturadas hasta ta-
maño inferior de 0,16 mm. Homogeneizadas y desecadas. La determinación se realizó se-
gún UNE 112010. Se determinó el residuo en ácido salicílico en muestras análogas para 
expresar los contenidos de cloruros respecto a la dosificación del cemento. 

 Del Resumen de Resultados en el cuadro se desprende que los contenidos de ion 
Cl¯, son en algún caso superior al valor límite umbral de riesgo de corrosión (0,4 % en peso 
de cemento). También puede deducirse que los cloruros existentes no provienen de aporta-
ción exterior y están presentes en la masa del hormigón. 

f) Determinación de la permeabilidad (penetración de agua bajo presión), sobre 
tres probetas testigo: 

 Según UNE 83309. Tras su talla y saturado por inmersión en agua destilada a 20± 
2ºC durante 48 horas se desecaron en estufa de tiro forzado a 50± 2ºC durante otras 48 ho-
ras y se pesaron. 

 Se le aplicó agua a presión de 1 Kp/cm² sobre la cara de acabado de la probeta du-
rante 48 horas. A continuación se aumentó la presión hasta 3 Kp/cm² (24 horas) y por últi-
mo, hasta 7 Kp/cm2 (24 horas). 

 Tras la eliminación del exceso de agua de la base se realizó el ensayo a tracción in-
directa según UNE 83306, perpendicularmente a la cara sometida a presión de agua y se 
determinaron las profundidades de penetración media y máxima. 

 Del resumen de resultados en el Cuadro se deduce que los valores de penetración 
de agua bajo presión son muy altos, y superiores a los límites admitidos para considerar al 
hormigón suficientemente impermeable (Profundidad máxima ≤ 50mm; Profundidad media ≤ 
30 mm). 
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Tabla 17: Permeabilidad. 

Elemento estructural Pórt. 1 
Sur 

Pórt. 4 
Sur 

Pórt. 8 
Sur 

Losa Z 
Norte 

Pórt. 3 
Cub. 

Pórt. 8 
Cub. 

Pórt. 11 
Cub. 

Pilar D 
Claustro 

Porosidad (%) 

 

13,1 17,8 15,1 11,0 12,2 14,9 - - 

Dens.Aparente (Kg/dm³) 2,30 2,15 2,23 2,36 2,32 2,25 - - 

Conglomerante CEMENTO PORTLAND 

Cont. en cloruros (%)(1)         

Prof. 0-20 mm 0,39 - 0,17 - - - 0,29 0,39 

Prof. 20-40mm 0,87 - 0,26 - - - 0,36 0,39 

Profundidad de Carbo-
natación 

        

-Valor medio 20 - 15 - - - 10 ≥40 

-Valor máximo 24 - 18 - - - 12 ≥40 

Perm.al agua         

Prof. de penet.media 84 - 106 - - - 113 - 

Prof. de penet.máxima 90 - 118 - - - 118 - 

g) Ensayo a compresión y determinación de la densidad y porosidad del hormi-
gón (ASTM C-642) sobre seis probetas testigo: 

 Tras su refrentado y comprobación de peso y dimensiones de las probetas se proce-
dió a su ensayo a compresión. A los resultados se les aplicaron los coeficientes de correc-
ción necesarios. 

Tabla 18: Resistencia a compresión. 

TESTIGO Nº ZONA DE EXTRACCIÓN RESISTENCIA A COMPRESIÓN (Kp/cm²) 

1 Pórt 1. Fach. S 382 

2 Pórt 4. Fach. S 239 

3 Pórt 8. Fach. S 264 

4 Losa Z. Fach. N 235 

5 Pórt. 3. Cub. 268 

6 Pórt. 6. Cub 239 

3) EVALUACIÓN: 
a) Causas: 
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  La causa de los daños estructurales era fundamentalmente la corrosión de las ar-
maduras próximas a los paramentos expuestos a la agresión ambiental. Dicha corrosión tie-
ne cuatro componentes básicos: 

- Escasa o nula protección del mortero por su contenido en cemento y porosidad. 
- Escasos espesores de recubrimiento y elevada densidad de armado que dificulta el 

hormigonado homogéneo. 
- Ambiente de alta agresividad, junto al mar: alta salinidad y presencia de cloruros, que 

como se ha comentado en su determinación se hallaba presente en la masa del 
hormigón y no sólo están presentes por aportación del ambiente exterior. 
La presencia de cloruros y carbonatación de la protección de las armaduras, condujo 
a su corrosión y a la fisuración de los recubrimientos, acelerando el proceso de co-
rrosión por aumentar la exposición. 

- En el caso de los pilares dicho proceso de corrosión se vio también acelerado por el 
ascenso de humedades por capilaridad al elevar la concentración de cloruros con el 
aporte de humedad y desecación superficial. 

b) Incidencia en la Seguridad estructural y en la durabilidad de la Construcción: 

 La seguridad está condicionada por dos factores básicos: la pérdida de sección de 
las armaduras por corrosión y por otro lado la pérdida de adherencia de tales armaduras con 
el hormigón. 

 Los daños y los datos recogidos evidenciaban que la seguridad no se encontraba 
comprometida a corto plazo. No obstantes los problemas graves de durabilidad hacían ne-
cesaria una intervención inmediata para impedir un progreso acelerado de los daños. 

 Este hecho no se repetía para los pilares de Claustro, con las bases muy deteriora-
das. A pesar de que nominalmente las solicitaciones sobre los pilares eran muy reducidas, 
el mal estado de armaduras y hormigón hacían urgente la intervención. Para ello se prescri-
bía un previo apuntalado de los pilares capaz de transmitir una carga del orden de 10 t des-
de a las vigas a la cimentación. 

5.1.2.  Daños en elementos no estructurales. 

 Se describen en el proyecto de Intervención. 

  Como se ha comentado al describir los daños, otra causa de los daños en elemen-
tos no estructurales como algunos cerramientos y soleras, especialmente el muro Sur de las 
capillas laterales, son los asientos diferenciales entre la cimentación de tipo superficial sobre 
rellenos y la del resto de la estructura por pilotaje a mayor profundidad. 
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5.2. EL PROYECTO DE INTERVENCIÓN 

 Recibido el informe de los laboratorios INTEMAC con fecha 9 de febrero de 1999 y 
siguiendo sus recomendaciones se promueven las Obras de Rehabilitación integral. 

 El Proyecto y dirección de Obra se encargaron al Arquitecto madrileño Ignacio La-
fuente Niño (ETSA Madrid, 1971). Establecido en Valencia y Gandía, ha desarrollado su la-
bor fundamentalmente en la Comarca de la Safor, incluyendo entre otras las rehabilitaciones 
en Gandía de la Ermita de Sant Antoni, de l’Alquería del Duc o, también en el Paseo Maríti-
mo, el Edificio Manila, obra de A. Weber en 1967 y de gran calidad arquitectónica. La direc-
ción de la Ejecución Material de las Obras se encomendó al Arquitecto Técnico José 
Bernardo Rodríguez Ripoll. 

 La Rehabilitación se acometió en tres fases tanto en Proyecto como en Ejecución. El 
criterio de intervención consistió en devolver a la Iglesia a su imagen original, únicamente 
renovando las instalaciones. 

- FASE I (2002): Proyecto visado en el CTAV el 16 de Noviembre de 2001. Las obras 
se adjudicaron a PINTURAS TEP S.L., especializado en reparaciones de estructura 
de hormigón por un importe de 94.816,45 € IVA no incluido (Lafuente, I. 2001). 

- FASE II (2005): Proyecto visado en el CTAV el 23 de Junio de 2003. De nuevo adju-
dicado a PINTURAS TEP S.L. por un importe de 78.083 € (Lafuente, I. 2003) 

- FASE III (2005-2006): Proyecto visado en el CTAV el 12 de Noviembre de 2004. Se 
adjudicó al contratista TALENS S.L. con un presupuesto de 407.553,07 € (Lafuente, 
I. 2004) 

5.2.1. Intervención sobre elementos estructurales. 

 El proyecto de Intervención, siguió las recomendaciones presentes en el Informe de 
INTEMAC de 9  de febrero de 1999. Las fases de reparación y sus sistemas fueron los si-
guientes: 

1) Saneado del Hormigón afectado: mediante medios mecánicos o chorro de agua de 
alta presión. En el caso de los Pilares del claustro esta fase, debía realizarse tras el 
apeo. 

2) Limpieza de las armaduras del hormigón: Mediante chorro de arena de sílice para 
eliminar los óxidos procedentes de la corrosión. Posteriormente tanto las armaduras co-
mo el hormigón sano se limpiaron mediante agua a media presión. 

3) Pasivación de las armaduras: Tras su limpieza se procede a la pasivación mediante la 
aplicación de al menos dos capas de una pintura de revestimiento pasivante, en un in-
tervalo inferior a 4h, enarenando la segunda capa. En este caso LEGARAN de Basf. 

4) Reposición del hormigón afectado: Mediante aplicación de productos de reparación, 
en este caso un mortero de cemento modificado con polímeros, aplicado a mano, por 
proyección, o gunitado en capas sucesivas menores de 2 cm, previo humedecido del so-
porte. Para las vigas horizontales se usó BETTOGROUT 150 de Basf. Por su elevada 
fluidez se coloca por vertido en un encofrado, garantizando la adherencia con el hormi-
gón horizontal. El mortero se puede aglomerar con cemento portland, consiguiendo un 
efecto protector de las armaduras gracias a la basicidad del cemento. Es el caso de las 
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Reposiciones verticales que se realizaron con un mortero de cemento y arena con el adi-
tivo PCI-EMULSIÓN de Basf. Dicho aditivo mejora la impermeabilidad y resistencia me-
cánica, disminuyendo la fisuración, y la adherencia con el hormigón base. 
El tratamiento suele aplicarse tras aplicar una imprimación que impermeabiliza la super-
ficie de acero y hormigón y mejora la adherencia entre el hormigón y el mortero. En este 
caso nuevamente con LEGARAN de Basf. 

 La intervención sobre los elementos estructurales se realizó también en fases del 
siguiente modo: 

- FASE I: Cubierta de la Nave y Fachadas Este y Sur 
- FASE II: Estructura del Claustro y del Campanario. 

5.2.2. Intervención sobre elementos no estructurales. 

1) Impermeabilización de cubiertas planas sobre las losas de hormigón y renovación del 
sistema de Evacuación de pluviales dañados por movimientos diferenciales en la estruc-
tura. 
- FASE I. Sistema de Evacuación de pluviales de Fachada Sur. 
- FASE II: Impermeabilización de losas del Claustro y Acceso y en especial su borde 

perimetral con la renovación del goterón y renovación de desagües. 
2) Reposición de los acabados y Revestimientos cerámicos para dotar a la estructura de 

mayor durabilidad. Con MASTERSEAL 325E de Basf. Este revestimiento es un mono-
componente de base acrílica que resulta muy impermeable al agua y anhídrido carbóni-
co y sin embargo es permeable al vapor de agua, permitiendo la transpiración de la 
estructura. Se aplicó al menos en dos manos. 
Los acabados cerámicos se adhirieron mediante adhesivo FLEXMORTEL de Basf, un 
adhesivo C2TE según UNE EN 12004, acreditando una adherencia mínima de 1 N/mm², 
seguro y durable. Las juntas se rejuntaron con FLEXFUGE de Basf, deformable e im-
permeable. De este modo garantiza la continuidad en la impermeabilidad de las piezas 
cerámicas y permite su deformación por cualquier movimiento como los debidos al cam-
bio de volumen por cambio en la temperatura exterior. 
- FASE I: Reposición de revestimientos vitraicos de Fachadas Sur y Este. 
- FASE II: Reposición de revestimientos vitraicos sobre el paramento de ladrillo de la 

Fachada Norte y de fachadas al claustro. 
3) Renovación e impermeabilización de pavimentos exteriores y mejora de la accesibilidad: 

- FASE I: Rampa de acceso a la Iglesia. 
- FASE II: Sustitución de pavimentos cerámicos degradados de acceso y claustro. 
- FASE III: Renovación, impermeabilización y creación de pavimentos exteriores con 

adoquín y hormigón impreso sobre lámina impermeable para una cómoda circulación 
del Paso procesional desde la capilla en la Fachada Sur. A su vez se pretende evitar 
las humedades en semisótano, sacristía y almacén. Eliminación mediante una acera 
del ajardinamiento al pie del muro del cerramiento de las Capillas en la Fachada Sur 
de modo que se impida el acceso de la humedad por capilaridad en la base del mu-
ro. 

4) Eliminación  de cerramientos introducidos en intervenciones impropias en el claustro en 
FASE II. 
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5) Tratamiento hidrófugo de paramentos de ladrillo caravista en FASE II. 
6) Restauración de vidrieras: La restauración consiste en el desmontaje de vidrios, limpieza 

de óxidos en la carpintería y aplicación de protección con pintura al al zinc-fosfato, repo-
sición de vidrios y rejuntado con masilla de poliuretano espatulable. 
- FASE II: Vidriera del altar en Fachada Norte. 
- FASE III: Resto de vidrieras. Especial mención merece la sustitución de la Puerta co-

rredera vidriera de acero que separa la Nave del claustro por otra de idéntico diseño 
con entramado galvanizado con tratamiento epoxi al zinc fosfato y reposición de las 
vidrieras. 

El resto de intervenciones se realizaron en FASE III: 

7) Reposición de pavimento interior de terrazo bicolor con lesiones leves de cejas y lesio-
nes generalizadas de decoloración y porosidad debido a humedades por capilaridad. Se 
sustituyó por baldosas de granito blanco cristal nacional (Cadalso de los Vidrios) y gris 
ibérico portugués con igual dimensión y despiece que los originales pero con una capa 
aislante intermedia. Se incluye el escalón de piedra del borde del atar, dañado tras la 
eliminación de la cancela cuando se adaptó la Iglesia a la reforma litúrgica del Concilio 
Vaticano II y demás prismas de piedra dañados por otros de iguales características.  

8) Reposición de paramentos interiores de la nave. El Sur de revoco raspado se encontra-
ba afectado por las filtraciones y la polución, humo de velas, etc. Se pintó tras su limpie-
za. El Norte de mortero poroso estaba afectado por filtraciones desprendimientos  y 
abolladuras, en previsión de componentes de amianto, se dobló con sistema de entra-
mado y placas de yeso laminado como trasdosado.  

9) Reposiciones de placas de falso techo abombadas por las filtraciones y renovación de 
los falsos techos continuos.  

10) Reposición funcional de la Instalación eléctrica obsoleta. Se instalaron nuevos cuadros 
de distribución y circuitos, incluso luminarias de emergencia y señalización, con resolu-
ción de empotramientos, carriles y falseados para alojar los circuitos. 

11) Restauración de luminarias primitivas de diseño específico y sustitución del resto. Repo-
sición de luminarias exteriores incluidas las del claustro y la exterior monumental. 

12) Instalación de aseo accesible al público en trastero bajo escalera del coro. 
13) Instalación de red de riego por goteo y aspersores y reposición del ajardinamiento. 
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6. CONCLUSIONES  

 La Iglesia de San Nicolás en el Grao de Gandía es una de las obras menos conocida 
y no por ello menos interesante de Eduardo Torroja. El fallecimiento del ingeniero antes de 
la finalización de las obras quizá haya contribuido a la escasa difusión del proyecto. 

Torroja recibió el encargo de D. Juan Miñana de modo directo. No se trató una colaboración 
de cálculo de estructura para un arquitecto sino que se le considera el autor del edificio. Al 
frente del proyecto puso al arquitecto Gonzalo Echegaray, colaborador suyo en el ITCCET, y 
con quien ya había trabajado en la sede definitiva del ITCCET en Costillares. Se trata por 
tanto de una idea estructural de Torroja  que Gonzalo Echegaray ha sabido pulir arquitectó-
nicamente para convertirla en una joya a nivel estético y funcional. 

A la vista del estudio de la documentación arquitectónica podemos resaltar: 

- El edficio está en un emplazamiento privilegiado, rodeado por el puerto en dos de sus 
tres lados. No se trata de un edificio aislado sino que su integración urbana es total. La 
casa abadía y el claustro dialogan con las alineaciones pero retranqueadas para dotar al 
espacio urbano de proporcionalidad. La iglesia gira buscando el asoleamiento y gene-
rando un espacio que se percibe como plaza gracias a la incorporación de parte del solar 
a la calle. 

- El edificio es de un lenguaje arquitectónico impecable del que cabe destacar lo novedoso 
en cuanto a rotundidad del volumen, de elevada altura y afectando por igual a toda la ex-
tensión del templo. De este modo el propio templo ejerce de reclamo. El campanario, ró-
tula entre casa abadía e Iglesia, da el contrapunto a la horizontalidad del claustro. La 
Iglesia  

- está perfectamente diseñado a nivel funcional: Resuelve el aumento de aforo en los me-
ses de afluencia de turistas con la incorporación del claustro. Por otra parte Vestíbulo-
Baptisterio y Sacristía Capillas ocupan volúmnes de menor altura de forma muy elegan-
te, dejando que la gran cubierta acoja un sólo espacio. 

- Torroja poseía una idea previa de Iglesia que llevó al Grao de Gandía cuando recibió el 
encargo: dos cubiertas trabajando como vigas apoyadas en los testeros que salvan una 
luz de 27 m y con lucernarios longitudinales que evidenciaran su falta de apoyo en los 
muros laterales y entre ellas. Con esta idea pretendía resaltar el valor espiritual del edifi-
cio al convertirse en un gran volumen de hormigón que parece flotar, dando entender 
que la espiritualidad eleva al hombre a pesar de su condición terrenal. 

- Torroja fue además de un gran Ingeniero, un gran arquitecto. No se contenta con dar 
respuesta funcional a un planteamiento. Para él lo más importante es la creatividad, que 
viene de la mano de  la imaginación y la inspiración y  de modo que sus estructuras evo-
quen emoción estética de modo conceptual. 

- Al desarrollar esa idea cambió las dos láminas cuarto de circunferencia iniciales por las 
láminas en Z y en L invertida. Formalmente la idea inspiradora con láminas cilíndricas 
recuerda a la ya utilizada en el Frontón de Recoletos. 
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- Al sustituir las superficies de revolución por láminas plegadas entra en juego el Postesa-
do que se convierte en un elemento fundamental de la estructura. Torroja lo emplea con 
maestría demostrando una intuición genial de las tensiones y deformaciones del edificio. 

- Pare reforzar la estructura hace uso también de unas costillas que tienen una relación 
directa con los refuerzos que podrían haber evitado el colapo del Frontón de Recoletos, 
ideados por el ingeniero para reforzar las láminas a flexión transversal 

- Junto a la gran labor del Ingeniero se une la del arquitecto Gonzalo Echegaray también  
en el diseño del mobiliario, del pintor Miguel Cillero y el escultor Nassio Bayarri que su-
pieron crear mediante un mural abstracto contínuo de piezas cerámicas un telón de fon-
do moderno y espectacular. 

- A nivel constructivo destacan los cerramientos, donde Torroja confía en la impermeabili-
dad que da el postesado a las láminas de hormigón para resolver las cubiertas en sólo 
10 cm. Los muros, además de las láminas de 15 cm, los constituyen paramentos de la-
drillo cara vista con elemntos sobresalientes que le confieren ritmo a la fachada junto con 
las gárgolas de cubierta. Los muros están doblados con cámara y tabique interior enluci-
do de yeso, sin aislamiento térmico. Esta solución era habitual en los edificios, especial-
mente en los públicos en los años anteriores a la crisis energética de los 70. En el caso 
de las Iglesias se confiaba el confort higrotérmico en gran parte a la masa de los cerra-
mientos, que empezó a menguar con la aparición de las estructuras de hormigón. 

 A nivel estructural, se ha comparado el cálculo realizado a mano por el ingeniero, 
con el análisis realizado mediante un modelo de E.F. y cálculo por ordenador. No sólo em-
plea su intuición para el diseño de la estructura sino también para su dimensionado. Su co-
nocimiento del comportamiento de las estructuras es tan acertado que puede aproximarse 
bastante al comportamiento real con los medios de cálcuo de la época. 

- El comportamiento resistente de la cubierta es el siguiente: Las costillas rigidizan las lá-
minas frente a la flexión y evitan los efectos de inestabilidad. Un sistema de tendones 
postesado situados en las cubiertas reducen los efectos de torsión y flexión transversal-
debidos a la sección abierta de las láminas.Un sistema de tendones en las vigas-muro 
combaten los esfuerzos de flexión longitudinal, permitiendo salvar una luz de 27m. el 
postesado mantienen las láminas prácticamente comprimidas. El apoyo de las láminas 
es rigido en un lado y en el otro sobre una doble articulación que lo libera del desplaza-
miento horizontal, simplificando el cálculo y absorbiendo las deformaciones por tempera-
tura o diferidas. 

- Se han ha elaborado dos modelos de E. F. Uno que reproduce la estructura realmente 
construida incluyendo las láminas plegadas con los tendones postesados, los muros tes-
teros con su doble articulación, el ábside y los soportes del claustro. Se han obtenido re-
sultados para las distintas combinaciones de cargas. El otro, simplificado, trata de 
reproducir el modelo simplificado de vigas biapoyadas calculado por el ingeniero. 

- De la comparación de los resultados, se ha observado una buena correspondencia, da-
das las limitaciones del cálculo original entre los resultados obtenidos con el modelo de 
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EF y los cálculos realizados por Eduardo Torroja. Muejor en el caso del modelo siplifica-
do. 

- Respecto de las cargas permanentes, se ha mostrado que la continuidad de la lámina 
sur en el ábside aporta rigidez en los extremos, reduciendo las tensiones del cálculo co-
mo viga biapoyada, mientras que los soportes del claustro alteran los valores esperados 
de las tensiones en la arista de esta cubierta. Las costillas aportan rigidez a la flexión y 
sostienen, en voladizo, las láminas horizontales de las cubiertas. 

- La correspondencia de valores es especialmente buena para las cargas de pretensado. 
El sistema de múltiples tendones y  anclajes utilizados evitan la concentración de tensio-
nes en el borde de las láminas. 

- Las distintas rigideces de las cubiertas de las dos láminas y los soportes del claustro ha-
cen que los desplazamientos horizontales máximos se desplacen de la parte superior en 
la lámina norte a la inferior en la sur. 

- Las tensiones teniendo en cuenta la combinación de cargas más desfavorable se en-
cuentran muy alejadas de la capacidad resistente de los materiales. 

 Tras casi 40 años de existencia, la Iglesia fue sometida a un proceso de evaluación 
de patologías llevado a cabo por INTEMAC al que siguió  años después la redacción de un 
proyecto de Rehabilitación integral. En el presente TFM se ha realizado la revisión del do-
cumento de Evaluación y del proyecto de Rehabilitación. De ello se puede concluir: 

- Los elementos habían sufrido la natural degradación fruto del paso del tiempo y del am-
biente agresivo de cloruros de la orilla del mar.  

- Se sustituyeron impemeabilizaciones de cubiertas, revestimientos exteriores, acabados 
interiores así como carpinterías y se renovaron todas las instalaciones.  

- Se repararon puntualmente elementos de hormigón armado  en pilares del claustro, 
campanarios y fachadas Sur y Este que se encontraban afectados por la corrosión.  

- Cabe destacar que ninguna de las láminas de hormigón sometidas a postesado presen-
taba signos exteriores de corrosión de las armaduras. Ello se debe a que el postesado 
comprime al hormigón evitando la fisuración por tracción, y mejorando de esta forma la 
durabilidad de la estructura.. 

 Como posibles campos de investigación futura o intervención, podríamos destacar: 

- A nivel arquitectónico, la elaboración de la documentación para promover la declaración 
de la Iglesia como BIC. En la rehabilitación se hizo un gran esfuerzo por devolver a la 
Iglesia su imagen, a parte de con la rehabilitación, con la eliminación de elementos im-
propios acumulados con el uso y el paso del tiempo. Es vital y más en el caso de una 
Iglesia, donde suele cambiar la persona responsable, definir los parámetros de las ac-
tuaciones que se pueden realizar en el edifico para evitar que sea necesaria otra inter-
vención de esa magnitud antes de 30 años. 
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- Estudio y ejecución de la rehabilitación energética del edificio. En este caso sería impor-
tante el empleo de medios para aislar térmicamente el edificio de modo que se permities 
su uso de un modo sostenible. Es importante realizarlo sin alterar su imagen exterior o 
interior, debido al alto valor cultural que posee. 

- A nivel estructural se puede profundizar en campos como la influencia de los pilares del 
claustro en el comportamiento de la estructura; el efecto de la continuidad de la lámina 
Sur; El estudio de posibles pérdidas de tesado a largo plazo y la posibilidad de retesado 
con el Método Barredo; Someter a estudio el modelo de E.F. a cargas dinámicas para 
preveer su comportamiento a sismo: Gandía posee. según NCSE-02 .una aceleración 
horizontal característica de la superfice del terreno igual a 0,7 veces la gravedad y un 
coeficiente de contribución K=1,0. La idea de poner en valor un edifico de tales caracte-
rísticas incluye la de preservarlo, prediciendo su comportamiento y poniendo los medios 
preventivos necesarios. 

- A nivel constructivo: Posible aplicación del pretensado o postesado para aumentar la du-
rabilidad de las estructuras de hormigón. Estudios de posibles aplicaciones sostenibles y 
viables económicamente. 
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ANEJO II: Levantamiento Planimétrico. 

 














