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Manuel Sanchez Arcas (1897-1970) y Eduardo Torroja Miret (1899-1961)
Joaquin Antufa Bernardo

En el proyecto de la Ciudad Universitaria (C.U.) de Madrid; Modesto Lépez Otero
fue el arquitecto director de las obras y formé un equipo heterogéneo de jévenes
arquitectos encargados de proyectar los diferentes edificios. Con ellos colaboré el
ingeniero Eduardo Torroja. Este se incorporé a dicho grupo en 1929, apenas afio y
medio después de haber establecido su propia Oficina Técnica de proyectos. Desde
1923, habia trabajado en la empresa Hidrocivil, dirigida por el ingeniero José Euge-
nio Ribera. Contaba, por tanto, con varios afios de experiencia profesional, proyec-
tando y dirigiendo obras de diverso tipo como cimentaciones de pilas de puentes,
puentes, acueductos, y obras de saneamiento, acometida y urbanizacién en diversas
poblaciones.

Para Torroja, el hecho de incorporarse a la Oficina Técnica de la C.U. supuso
un cambio fundamental en su orientacién profesional ya que, a partir de entonces,
fue centrando progresivamente su actividad en la colaboracién con diferentes arqui-
tectos, comenzando con los de la C.U., realizando estructuras de edificacién. Con
Luis Lacasa particip6 en el proyecto presentado al Concurso de casas baratas, aun-
que fue con Manuel Sinchez Arcas con quien trabajé en més ocasiones'.

Las ideas de este tltimo, sin duda, debieron influir en el pensamiento de Torroja,
porque Sanchez Arcas estaba interesado en una arquitectura que no trata de desarro-
llar fé6rmulas estéticas preconcebidas, sino que se ocupa de dar forma a programas
nuevos, originales y diversos, creando una estética nueva sobre bases sélidas, aten-
diendo siempre a las novedades que la industria ponia a disposicion de los técni-
cos’. De la misma forma, Sanchez Arcas coincidiria con la actitud de Torroja, al
entender que el progreso en la industria de la construccidn necesitaba de la investi-
gacion cientifica en las diferentes disciplinas que tenian que ver con ella. Ambos esta-
ban dispuestos a experimentar nuevas técnicas, materiales y sistemas constructivos

1. Planta de estructura de la losa de los solarios.

1. ANTUNA BERNARDO, Joaquin: Las estructuras de edifica-
cion de Eduardo Torrgja Miret. Tesis Doctoral, ETSAM,
Madrid, 2002 (dir.: Ricardo Aroca Hemandez-Ros), pag. 279
y sigs. Entre los afios 1931 y 1936, la actividad de la Oficina
Técnica de Eduardo Torroja esta pricticamente dedicada a
proyectos de edificacién.

2. SANCHEZ ARCAS, Manuel: “Encuesta sobre la nueva ar-
quitectura”, La Gaceta Literaria, 1928, t. 1], nim. 32, pag. 202.
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2. Plano de armaduras tipo utilizado en las obras
de la Ciudad Universitaria.
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en sus obras, con la intencién ltima de promover el progreso de la industria de la
construccién en Espafa.

Los anteproyectos de varias Facultades estaban definidos a finales de 1928 y las
obras de urbanizacién comenzaron al afio siguiente. Entre tanto, las propuestas de
varios edificios se fueron concretando hasta presentarse en junio de 1930 los prime-
ros proyectos, correspondientes a los edificios del grupo de Medicina, las Facultades
de Medicina y Farmacia y la Escuela de Odontologia. Respecto a las primeras versio-
nes, los proyectos definitivos se modificaron notablemente, aunque se mantuvo el
esquema de pabellones paralelos unidos por bloques transversales. La estructura, que
no estaba claramente definida, se planteé en hormigén armado. La eleccion de este
tipo de estructura no impone, en principio, pricticamente ninguna condicién en la
organizacion de la planta de los edificios. Sin embargo, cuando la distribucién de los
soportes y la disposicidén de las vigas se hace de manera regular, dando lugar a vanos
de luces parecidas, la estructura que resulta es mucho més econdmica, a la vez que es
mas sencilla de definir y construir. En los edificios de las Facultades se establecié una
trama ortogonal y regular que determinaba la disposicion de los elementos estructu-
rales, situando los soportes en los vértices de la trama. El programa funcional se adap-
td, entonces, a esta distribucién de los elementos estructurales. Las dimensiones de
esta trama se repetian de forma que no sélo en los bloques del mismo edificio eran
iguales, sino que en las tres construcciones del grupo de Medicina la estructura de
cada pabelldn era idéntica. Con esto se consiguié ademas que el nimero de elemen-
tos estructurales diferentes fuese muy reducido.

Torroja planted, desde los primeros proyectos del grupo de Medicina, un siste-
ma de representacion de los planos de estructuras que era el resultado de una forma
particular de entender el proceso de armado, y que pretendia facilitar el trabajo del
proyectista as{ como la supervision y el control de la obra. El sistema se basaba en la
utilizacién de un nimero limitado de despieces de armadura, con la definicién de las
longitudes de las barras en funcién, Gnicamente, de la luz de la pieza. Del célculo se
obtenia la cantidad de acero necesaria y el proyectista elegia el didmetro de las barras
y el modelo de despiece que colocar (fig. 2).

Bastaba por tanto, para definir el armado de una estructura, indicar el tipo de
despiece elegido y el didmetro de la barra necesario. Se trataba de un sistema inspira-
do en una patente que Juan Manuel de Zafra habia registrado en 1902°, y que Torroja
generalizd para definir todos los elementos de la estructura: vigas, losas, soportes y
zapatas. Este sistema se desarrollé en la Oficina Técnica de la C.U. y estd impulsado
por la voluntad de facilitar la produccién de la armadura de la obra para normalizar
los elementos a utilizar. El método se definié en los primeros proyectos y, con ligeras

3. ZAFRA Y ESTEBAN, Juan Manuel de: Sistema de piezas de
hormigén armado para trabajar a flexién, Exp. nim. 29.864,
Sevilla, 1902; Un sistema de piezas de vigas suelos de hormigén
armado, Exp. nim. 29.865, Sevilla, 1902. Archivo de la
Oficina Espafiola de Patentes y Marcas, Madrid, Ministerio
de Hacienda.



3. Modelo de lucernario del quiréfano.

4. TORROJA MIRET, Eduardo y Manuel BOUSO: “Represen-

tacién iconografica de estructuras de hormigén armado en
edificacién”, Bolettn del Instituto Técnico de la Construccion y del
Cemento, nim. 62 (Madnd 1949).

5. “Pabellén de la Junta y oficinas de la Ciudad Universitaria”,
Arquitectura, num. 151 (1931), pag. 370.

6. FERNANDEZ CASADO, Carlos: “Teoria de las losas conti-
nuas sobre columnas”, /ngenieria y Construccidn, vol. XII, nim.
133 (1934), pags. 3-10; num. 136, pags. 249-262; num. 138,
pégs. 369-377.

7. Los expedientes ntims. 17, 36 y 76 (correspondientes a los
proyectos: Depésito de Tetudn, Lavadero de Benifairé de
Valldigna y Abastecimiento de Linares respectivamente) del
archivo de la Oficina Técnica Eduardo Torroja son estructu-
ras de ese tipo. ANTUNA BERNARDO, Joaquin: op. ait., pig.
287 y sigs.
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modificaciones, se us6é permanentemente en la Oficina Técnica de Torroja. Este siste
ma de notacién se concreté en una publicacidn posterior que, mas tarde, inspir6 I
norma UNE 24.002°.

La primera obra en la que Torroja y Sanchez Arcas colaboraron fue el pabellér
de la Junta Constructora de la C.U., cuyo proyecto estaba listo a finales de 1930 y qu
se construy6 en la primavera de 1931, siendo la primera edificaciéon que se concluyc
en la Universitaria. Conviene destacar el hecho de que la contratacién de los pavi
mentos de este pabellén se hizo aparte del resto de la obra, con el fin de poder colo
car varios tipos diferentes para experimentar su comportamiento, con vistas a decidi
los que se emplearian en los otros edificios que se estaban estudiando. Asimismo, s
utilizaron diferentes tipos de puertas, como muestra de las que se podian colocar er
los laboratorios de las Facultades’.

Estos dos hechos —el cardcter de ensayo de algunos aspectos de la obra del pabe
1l6n y la forma de abordar la construccién de la estructura de los edificios— ponen d
manifiesto la voluntad investigadora y experimental presente en el énimo de los auto
res de los proyectos y explican el interés que despertaron las obras de la Ciudad Univer
sitaria y su repercusion entre los técnicos de la época.

El pabellén estuvo terminado en junio de 1931 y el siguiente proyecto en el qu
colaboraron se present6 en octubre del mismo afio. Se trata del Hospital Clinico, de
que el propio Sanchez Arcas habia realizado el anteproyecto. La estructura del edifi
cio, que repite el esquema utilizado en obras anteriores aunque aqui con dimensio
nes diferentes, tiene dos construcciones singulares: las losas sin vigas de los balcone
en voladizo y la cubierta de los quiréfanos. En ambos casos se trata de tipos estruc
turales inéditos en Espafia. Las soluciones se estudian en primer lugar analiticamente
Posteriormente se realiza un ensayo, en un caso en modelo reducido y en otro a esca
la real, y una vez terminada la obra, se hace una prueba de carga. Con ello se pon
de manifiesto de -muevo la actitud innovadora y. experimental con que se plantear
algunos de los proyectos. )

La construccién de losas continuas sin vigas sobre soportes apenas se habi.
difundido en Espafia‘, a pesar de que hacia varios afios que se realizaban en diverso
paises de Europa y el propio Torroja las habia propuesto en ocasiones anteriores’. N
se habian utilizado, sin embargo, en proyectos de edificacién. La principal ventaj:
que ofrece este tipo de estructura es la sencillez del encofrado necesario, que se redu
ce a una superficie plana. El resto de la estructura estaba formado por losas planas
colocadas entre una familia de vigas paralelas que, a su vez, apoyaban en otras di
mayor seccién. Todos los elementos se hormigonaban a la vez, por lo que habia qus
preparar el encofrado de los diversos nervios necesarios. El aumento de la superfici



de encofrado que representaban los diferentes nervios podia llegar a representar el
40% de la total ocupada por el forjado. Por ello, la solucién de la losa plana sin vigas
suponia una economia notable.

Después de estudiar y definir la estructura, y antes de construirla, se realizé un
tramo de la losa a tamano real, que se ensayé en el suelo (fig. 6).

La otra estructura experimentada fue la de la cubierta de los quiréfanos. Se tra-
taba de conseguir una sala circular didfana de 21 metros de didmetro, con un lucer-
nario central que permitiese la iluminacién natural cenital. Para hacerlo se dispuso
una serie de soportes en el perimetro que determinaban un poligono regular de 16
lados. Sobre ellos apoyaban unas vigas dispuestas radialmente que se unfan en grupos
de dos por el otro extremo definiendo un octégono de cuyos vértices arrancaba un
montante. Estos estaban unidos entre si en sus extremos superior e inferior formando
el lucernario. Ademas, los extremos superiores de dichos montantes se.unian dos a
dos por unos nervios ligeramente curvados (figs. 4 y 5).

~ El resultado es una viga de montantes sin diagonales, una viga Vierendel, con un
trazado particular®, que hacia que su andlisis fuese, en la época, notablemente complejo.

Una manera de abordar el estudio de estructuras en aquel momento era el
ensayo de modelos reducidos. Se trataba de una disciplina ampliamente desarrolla-
da en otros paises y que en Espafia apenas se utilizaba. Esta técnica requeria la capa-
cidad de realizar maquetas de las estructuras con materiales cuyas caracteristicas
mecénicas estuviesen perfectamente definidas, para poder establecer la proporcién
adecuada entre la estructura real y el modelo, asi como la magnitud de las cargas a
aplicar. Asimismo, era necesario disponer de aparatos de precisién con los que rea-
lizar las lecturas de las pequenias deformaciones que se producian en los modelos
cargados. Para realizar ese tipo de estudios, Torroja promovié la creacién de la em-
presa Investigaciones de la Construccién (ICON), que se encargaba tanto de hacer
ensayos, construyendo los modelos y probdndolos, como de fabricar los aparatos de
precisiéon necesarios. En esta empresa se realizd el modelo a escala y el ensayo de la
estructura de los quiréfanos (fig. 3). También se encarg6é de suministrar un telemi-
crodeférmetro de su fabricacién y ocho auscultadores de tension con los que se regis-
traron los movimientos de la estructura durante la prueba de carga realizada cuando
la construccién de la primera de estas cubiertas estuvo terminada, en 1933. Este ensa-
yo provocé cierto interés, como lo demuestra el hecho de que acudiesen al mismo,
entre otros, Torres Quevedo (padre e hijo) y Alfonso Pefia Boeuf, y que se publicase
en la prensa especializada la referencia del acontecimiento’.

En este caso, constituia una novedad tanto la estructura proyectada como los
medios utilizados en su estudio, comprobaciéon y ensayo.

5. Estructura de uno de los lucernarios del quiréfano.

8. Mova, Luis: “Las vigas Vierendel”, Arquitectura, nim.
114 (1928), pags. 313-317.

9. “Pruebas de una estructura en la Ciudad Universitaria”,
Ingenieria y Construccién, vol. 11, num. 128 (1933), pégs.
397-398.
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6. Prueba de carga del tramo de losa ensayado
a escala real.



Torroja registré en su archivo todos los proyectos en que particip6, asignandoles
un nimero de orden correlativo segin se producia el encargo®. La realizacién de algu-
no de ellos se prolongd durante varios meses, por eso las fechas en que se concluye-
ron no se corresponden con las de entrada en el registro. Asi, el proyecto del Mercado
de Algeciras figura con el numero de registro 158, lo que sitda la fecha en la que se
comenzé a estudiar en 1932. Es, por tanto, anterior a otro proyecto en el que tam-
bién colaboré con Manuel Sinchez Arcas: el de la central de calefaccién de la C.U.,
aunque aquél se finalizase después de que el edificio de la central estuviese en cons-
truccion.

El proyecto del Mercado de Algeciras muestra claramente la actitud, tanto de
Torroja como de Sanchez Arcas, de intentar introducir en Espafia los tltimos avances
en el campo de la edificacion.

Modesto Lopez Otero habia realizado varias propuestas para-el edificio del Para-
ninfo entre 1929 y 1936, de las que no se construy6 ninguna. En todas ellas incluia
un espacio central de grandes dimensiones cubierto con una ctpula. Por ello, aun-
que no se conserven datos al respecto, es posible que en la Oficina Técnica de la
C.U. se estudiasen las diferentes opciones posibles para construir cipulas, y que
tanto Torroja como Sdnchez Arcas estuviesen al corriente de los dltimos logros en
ese campo.

No es extrafio, por tanto, que planteasen la construccién de una cupula para
resolver la estructura del Mercado de Algeciras, pese al desafio que suponia emplear
una técnica inédita en Espafia. :

El proceso seguido en la definicién de la estructura del Mercado muestra, ade-
mis, la misma manera de proceder que hemos visto en los proyectos anteriores. Se
hizo un estudio analitico de la estructura de la cipula con el que se definié una pri-
mera versién del proyecto, proponiendo, ademas, la construcciéon de un modelo a
escala reducida. Una vez ensayado, proporciondé la informacién necesaria para reali-
zar una serie de modificaciones en el proyecto, tanto en la organizacién de la estruc-
tura como en el proceso ideado en un principio para su puesta en obra.

La ctipula planteada es del mismo tipo que la construida en Jena por Dischinger
en 1925, pero con la novedad que supone el apoyo en ocho soportes'. Para conse-
guirlo se introdujo una disposicién novedosa, que consistia en colocar unos tramos
de bévedas cilindricas entre los soportes. Estos tenfan la misma forma que los emplea-
dos afos atrés por Ildefonso Sinchez del Rio en el proyecto del cuarto depésito de
aguas de Oviedo (fig. 7)? y que cumplian una funcién estructural similar —la de darle
rigidez al borde de una lamina delgada de hormigén armado—, aunque sus dimen-
siones fuesen menores que las que se emplearon en el Mercado.

&
),
A

',
9,

aeh
A
LY

A%y
23
(74

—

.\!a'?‘l!f
i
wi

7. Seccion de la cubierta del cuarto de depésito de
Oviedo, de lldefonso Sanchez del Rio.

10. ANTUNA BERNARDO, Joaquin y José Manuel PEDREGAL
Boepo: “El archivo de Don Eduardo Torroja.” Ingenieria
Croil, ntim. 125 (2002), pags. 1-7.

11. DISCHINGER, Franz: “Voltes et coupoles minces en
ciment armé”, La Technique des Travaux, vol. VII, nims. 2 y
3 (1931), pags. 99-126; pags. 147-167. Memoria presentada
al Primer Congreso Internacional del Hormigén Armado,
Lieja 1930. En ella presenta el proyecto de Jena y una pro-
puesta de una ctipula de 75 metros de didmetro apoyada en
sels soportes.

12. SANCHEZ DEL Rio, Ildefonso: “El cuarto depdsito de
aguas, de Oviedo”, Revista de Obras Piblicas, vol. LXXVI,
nam. 2.506 (1928), pags. 269-272.
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8. Exterior del lucernario de la cubierta del Mercado
de Algeciras.

13. Pozo, Florencio del: “La ctipula del Palau Blaugrana”,
Hormigén y Acero Madnid), nim. 107-108 (1973), pags. 27-46.
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En la memoria del proyecto, los autores demuestran estar al tanto de las Gltimas
novedades en lo que se refiere a este tipo de estructuras, y admiten la imposibilidad de
analizar el comportamiento de la estructura en las proximidades de los apoyos. Esta es
una de las razones que les llevan a proponer el estudio del modelo reducido.

Una vez realizado el ensayo, se modifican varios aspectos del proyecto. Asi, en
la versién inicial, se habia colocado un refuerzo en el paralelo correspondiente al
punto en el que el vértice superior de las bévedas cilindricas se intersecaba en el cas-
quete esférico, como se muestra en Ja seccién y el alzado del proyecto original. Este
nervio finalmente no se construy6. Se varié también, y ésta es la modificacién més
importante, la forma de realizar el tirante perimetral y la manera de ponerlo en carga.

En la version inicial estaba formado por seis barras de 50 milimetros de didme-
tro, y para realizar Ja maniobra de descimbrado, se debia proceder a colocar unos
pesos en el centro de cada lado, para que, al descender ligeramente, pusiese en carga
el tirante. El ensayo debi6 de mostrar lo complicado de este proceder y se modifica-
ron el tirante y el mecanismo de puesta en carga. El nuevo zuncho perimetral estaba
formado por 16 barras de 35 milimetros de didmetro y, para ponerlo en carga, se dis-
pusieron una serie de tensores en cada uno de los lados. Este procedimiento simplifica-
ba notablemente el proceso de puesta en carga y descimbrado de la cupula, al sustituir
la incomoda colocacién de pesos en el centro de los tirantes por otra maniobra mas sen-
cilla, que consistia en apretar unos tensores.

La manera en que se cubre el lucernario situado en la clave de la cipula mues-
tra la introduccién de otra novedad constructiva, similar a la que Pier Luigi Nervi esta-
ba realizando en Italia en los hangares de Orvieto. Para ello se proyect6 una estructura
de barras de hormigén armado prefabricadas dispuestas formando una malla espacial
triangulada (fig. 8).

La estructura que se definié y la manera de realizar la obra demostré su validez
afios mas tarde, cuando Florencio del Pozo, que fue discipulo y colaborador de Torroja,
realizé la cubierta del Palau Blaugrana en 1971, en donde se construyé una ctipula de
casi el doble de luz, 78 metros, apoyada en ocho soportes con tramos de béveda entre
ellos de forma parecida a la usada en Algeciras, y se disponia el mismo anillo preten-
sado en el perimetro llevando a cabo la maniobra de descimbrado como en Algeciras,
tensando la armadura del tirante®.

Al tiempo que se estudiaba la estructura del Mercado se realizé el proyecto de la
Central de calefaccién de la C.U. En este caso, la estructura del edificio no represen-
ta ninguna novedad, ya que es convencional, con pérticos de hormigén armado y for-
jado de losas macizas. Es el propio sistema de calefaccién elegido el que representa
una innovacién en Espaiia, al adoptar una solucién que en aquel momento esta en



uso en numerosos centros de caracteristicas similares de Estados Unidos y Europa. En
lugar de colocar un sistema de calefaccién en cada uno de los edificios que se iban a
construir, se proyecté una unica central de produccion del calor, con capacidad sufi-
ciente para dar servicio a todos los proyectados. La distribucién del calor se hacia con
agua a alta temperatura (en torno a 190°) y presién'.

Sin duda, Torroja y Sdnchez Arcas tuvieron que ocuparse en definir la organiza-
ci6n del edificio para adecuarla al funcionamiento de la planta, considerando las ne-
cesidades de descarga de combustible, de su almacenamiento y buena disposicién para
su uso y demds condicionantes fucionales de una instalaciéon eminentemente utilitaria,
pues no debia satisfacer ninguna necesidad representativa. La central de calefaccién
entr6 en funcionamiento antes de 1936, aunque durante la Guerra se deterioraron las
instalaciones y fue necesario repararlas después de 1939.

En el afio 1933, todavia mientras se estudiaba el Mercado de Algeciras, Torroja
y Sanchez Arcas tuvieron otra ocasién de colaborar en el proyecto que se present6 al
Concurso del Hospital de San Sebastidn en ese mismo afio. La estructura del edificio
es convencional, de pérticos de hormigdn armado, con losas macizas entre ellos apo-
yadas en un segundo orden de vigas de dimensiones menores, y se adopta una dis-
posicién similar a la del Hospital Clinico de la Ciudad Universitaria.

En la primera mitad de 1934 se realizé el ensayo en modelo reducido del Mercado
de Algeciras, y en el estudio del mismo colabord el ingeniero de caminos Agustin
Aguirre, fundador de la empresa constructora Agromdn que se encargaba de varias
obras en la C.U., y que participaba con Torroja en la empresa ICON. Tenemos, por
tanto, en esos afios a Torroja, Aguirre y Arcas colaborando en diferentes obras, como
la Ciudad Universitaria, el Mercado de Algeciras y el Hospital de San Sebastiin, y en
todas ellas ensayaron diferentes novedades técnicas. Esta convergencia de intereses
explica que los tres participasen en la creacién del Instituto Técnico de la Cons-
truccién y de la Edificacién, que se formaliz6 en noviembre de 1934, En ¢l se pre-
tendia poner en comunicacién a todos los agentes que intervienen en el proceso
constructivo, desde técnicos, arquitectos e ingenieros a fabricantes, contratistas, obre-
ros y usuarios, con el fin ultimo de mejorar las condiciones de la construccién en
Espana. Para ello pretendian promover y divulgar trabajos de investigacién referidos
al dmbito de la construccidn, estudiar medidas legislativas, reunir las experiencias de
los miembros del Instituto y suministrar informacion a los asociados'.

El Instituto continud sus actividades después de la Guerra Civil, ya sin la parti-
cipacién de Manuel Sinchez Arcas.

14. TOrRROJA, Eduardo: “La calefaccién a distancia de la
Ciudad Universitaria de Madrid”, Revista de Obras Piiblicas,
vol. XCI, nuim. 2.744 (1943), pags. 585-592.

15. AAVV.: Edwardo Torroja: su obra cientffica, Asoctacion de
Miembros del Instituto Eduardo Torroja, Madrid, 1999, pég.
43 y sigs. Reproducen los estatutos del Instituto Técnico de
la Construccién y Edificacién, firmados el 14 de noviembre
de 1934.

16. “El Instituto Técnico de la Construccion”, Hormigén y
Acero, nim. 8 (1934), pags. 355-356.
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