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¢SE ACERCO EDUARDO TORROJA
CON CALCULOS HECHOS A MANO
AL COMPORTAMIENTO REAL DE
UNA ESTRUCTURA COMPLEJA?

1. INTRODUCCION.

Se pretende analizar la estructura de la Iglesia del
Grau de Gandia mediante herramientas informaticas
y los calculos hechos a mano por el Ingeniero y com-
pararlos.

EDUARDO TORROIJA
MIRET. INGENIERO DE
CCYP.

2. DESCRIPCION DE LA
ESTRUCTURA.

Los muros laterales y la cubierta no se apoyan en el
suelo sino que flotan apoyandose sélo en los testeros
de la Iglesia. Se consigue mediante losas de hormigon
armado que deben ayudarse con otros elementos es-
tructurales:

Fig. 1: Esquema de la estructura completa. Vista Norte.

Fig. 2 Esquema estructura de la estructura completa: Vista Sur.

A. LAS LAMINAS PLEGADAS Y LAS
COSTILLAS.

-Laminas plegadas: 27 m de luz con un espesor de
10-15cm

-Las Costillas de refuerzo colaboran en resistir feno-
menos de inestabilidad elastica, flexion esviada, tor-
sion, voladizo vy esfuerzos horizontales. Se
encuentran en la lamina Sur por el exterior y en la
Norte por el interior.

Flge==wn=—-y— PPN i ey
l |:'| l | \ l.L_—:]l é | \
N ezl Booi)
|
| 2  p— P eli § [{--4-}i=
17 Iy X - oy X
i ! 1l !
“4 = c———t -
T TTx |3 Col | ,' x & R
g |l s B g ; Lo
- | \ - | \
| f | f [ i
F3 F2 - —
. | L— J___‘,“ | El_
4-2.101-1--0.]67 192 24-—3.453—1-»0.157 11955«
v v v v

Fig. 3: a) Posicion del centro de esfuerzos y de las
fuerzas de tesado b) Posicidon de los puntos

B. POSTESADO DE LAS LAMINAS.

Fig. 4: Descripcion del original sistema de postesado
ideado por Torroja.
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Fig. 5: Postesado Lamina Norte.

C. LOS PORTICOS TESTEROS.

Fig. 6 Portico O de Apoyo al Oeste. Las rotulas Freys-
sinet en pies y cabeza de Planta Baja permite consi-
derarlo un apoyo deslizante.

Fig. 7 Portico 15 de Apoyo al Este se con5|dera apoyo
por no tener rigidez la lamina en el eje longitudinal.

Fig. 11: Portico O . Apoyo al

Fig. 10: Portico 15. Apoyo al Es-
te Oeste.

3. ANALISIS ESTRUCTURAL
A. CARGAS Y RESISTENCIAS

Tabla 1: Sobrecargas. Tabla 2: Coeficientes de seguridad.

Cubiertas (no pisables) 70 Elementos principales (Pdrticos, vigas-muro,
Planta de Coro 250 plantas de Coro y Altar, etc.)
Planta de Altar Mayor 300 Elementos secundarios (Forjados, vigas, etc. 1,44
Zona de Sacristia 200 de plantas de cubiertas)
Efectos de viento 1,44

Tabla 3: Resistencias.

Resistencia caracteristica Hormigén

Resistencia basica Hormigon Rb— 135/1,6= 85
Limite de elasticidad acero normal L= 2.400
Resistencia basica acero normal Rp= 2400/1,2 = 2.000
Resistencia de acero pretensado Ra= 15.000
Resistencia basica del acero pretensado Rp= (15.000x0,9)/ 1,2= 11.200
Tensidn inicial del acero pretensado ti= 11.000
Tension final del acero pretensado t= 11.000x0,8 = 8.800

Tabla 4: Postesado.

41.469,02 41.450

108 0,50 21,21| 186.610,60 179.700
18 0,50 3,53 31.101,77 34.560
27 0,50 5,30 46.652,65 41.450
126 0,50 24,74 217.712,37 221.140
36 0,50 7,07 62.203,53 62.220
15 0,50 2,95 25.918,14 21.250

B. CALCULO SIMPLIFICADO DE TORROIJA.

Viga biapoyada. No tiene en cuenta dilataciones tér-
micas.

Comportamiento elastico y lineal de las laminas.

Hipotesis Navier-Bernouilli. Ecuacion clasica para ejes
no principales de inercia. Sobre esta base se deduje-
ron las formulas para hallar las tensiones de la es-
tructura en los puntos no calculados por Torroja.
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C. MODELO CON ELEMENTOS FINITOS.

Comparacion con un modelo con elementos finitos
mediante computadora con el Programa ANGLE. Ma-
Xima aproximacion a la realidad en la introduccién de
Geometria, Vinculos y Cargas en especial en lo refe-
rente al postesado.

Fig. 12: Modelos estructural visualizacion “sdlida”

Fig. 13:Modelo estructural visualizacion mallado de E.F.

4. RESULTADOS.
A. CARGAS PERMANENTES
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Fig. 14: Tensiones normales a) Lamina Norte. b) La-
mina Sur.

Fig. 15: Los resultados de la Comparacion entre To-
rroja y el Modelo para Tensiones normales (MPa).

Para Cargas Permanentes son muy similares
8
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M Torroja ™ EF. Model

Debido a las cargas permanentes se observa un com-
portamiento propio de viga biapoyada con tracciones
en la parte inferior y compresiones en la superior.
También se debe destacar el funcionamiento de las
costillas en voladizo para la sujecion de la cubierta
observando su cabeza traccionada.
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Fig. 16: La deformacion maxima del extremo del vo-
ladizo de las costillas alcanza un valor de 18,4 mm. en
la hipotesis de carga considerada.

B. CARGAS PRETENSADO.

El comportamiento debido al pretensado es el inver-
so al debido a las cargas permanentes. Gracias a lo
detallado del modelo informatico apenas se observan
concentracion de tensiones en los extremos de la lo-
sa debido al postesado.
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Fig. 17: Tensiones normales. a) Ldmina Norte. Vista interior b)
Lamina Sur. Vista exterior.
Fig. 18: Los resultados son muy similares en la comparacion de

resultados para Tensiones normales (MPa) en Cargas de preten-
sado entre Torroja y el Modelo.

M Torroja ™ E.F. Model

C. CARGAS HORIZONTALES DE VIENTO

Fig. 19:

Fig. 20 Desplazamientos horizonales lamina Sur.
Tabla 5: Desplazamientos horizontales (mm). Hipotesis de vien-
to.

5. CONCLUSIONES.

Los comparacion para la combinacion pésima de hi-
potesis evidencian que Eduardo Torroja se aproximo
bastante mediante sus calculos al comportamiento
real de la estructura. Queda patente su genio no solo
en los los calculos sino en los conceptos utilizados en
su diseno.
En fases posteriores se hara un analisis estructural
exhaustivo de |a Iglesia para su mayor conservacion e
investigaran otras estructuras de laminas de hormi-
gon en la Comunidad Valenciana.

Fig. 21: Los resultados entre Torroja y Modelo son muy similares
como puede verse en la comparacion de Tensiones normales
(MPa) en la combinacién mas desfavorable.
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