El sistema de cubiertas Madurell y su aplicacion en los
talleres del periodico ABC de Madrid

Los hermanos Madurell (Antonio, Felipe y Celesti-
no) fueron unos conocidos constructores de Barcelo-
na en los ultimos afos del siglo XIX y principios del
XX. Llevaron a cabo numerosas obras, de distintos
tipos y sistemas constructivos. Entre ellas, destaca su
sistema de cubiertas Madurell, compuesto por arcos
de ladrillo tabicados y atirantados y bovedas tabica-
das entre ellos. Patentaron este sistema en 1901, bajo
¢l titulo «Un procedimiento para fabricar jacenas
mixtas de hierro y ladrillo».

Se estudia el sistema constructivo «Cubiertas Ma-
durell» y su funcionamiento estructural a partir de
todos los documentos conservados, y mas especifica-
mente su aplicacion a los talleres del periodico ABC.
Este edificio se construye en unos pocos meses du-
rante 1904, y cubre una luz de 25 m para los arcos y
6m en las bovedas. Por su tamafio y la rapidez con
que fue construido, despertd bastante expectacion,
siendo publicado en 3 nimeros del propio periédico
y en revistas cspecializadas de la época como La
Construccion Moderna.

EL CONTEXTO: LA BOVEDA TABICADA EN LA
ARQUITECTURA INDUSTRIAL ESPANOLA A FINALES DEL S.
XIX v prINCIPIOS DEL XX

La boveda tabicada es un sistema constructivo muy
habitual en toda Espafla donde se utiliza, al menos,
desde el siglo XIV. Frente a la canteria, presenta evi-
denfes ventajas: es mucho mas facil y rapido de
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construir, mas barato; ademas es un sistema muy li-
gero, lo que reduce los empujes y permite adelgazar
los muros que soportan el empuje de la boveda.

Desde el siglo X1V hasta, aproximadamente, 1850,
la manera de construir bovedas tabicadas se mantiene
con muy pocos cambios: se emplean sobre todo en
iglesias de tamafio medio; las formas son «tradicio-
nales»: bovedas de caidn, medias naranjas, bovedas
baidas; los materiales empleados son ladrillos de pe-
quefio tamafio y yeso. El tratado Arte y Uso de Arqui-
tectura, de Fray Lorenzo de San Nicolas (1639) sigue
siendo el documento mas completo para ilustrar esta
forma de construir.

Pero a lo largo del siglo XIX experimentan una
evolucion muy rapida, transformandose en un siste-
ma constructivo distinto del inicial. Hay muchos fac-
tores que explican este cambio; uno de los mas rele-
vantes es su uso en los nuevos edificios requeridos
para la industria, que se desarrolla en Espafa desde
1830. La arquitectura industrial busca unos objetivos
muy concretos: espacios grandes, diafanos y bien ilu-
minados con un minimo coste. La construccion tabi-
cada es un sistema que emplea materiales baratos y
ademas es rapido de ejecutar, por lo que resulta ido-
nco para estos grandes edificios. Se produce una
simbiosis entre el tipo de edificio y el sistema cons-
tructivo: las bovedas y arcos tabicados permiten la
construccion rapida y barata de los edificios indus-
triales; a su vez, los retos que plantean estos edificios
hacen evolucionar muy rapido el sistema de cons-
truccion tabicado.
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Figura 1
Nave de Caldereria de la empresa Can Torras (Martorell
1910, 128)

El modelo que llega a Espafia, en concreto a Cata-
lufia, es la fibrica de pisos inglesa. Las primeras es-
tructuras son de madera, pero los incendios eran fre-
cuentes, por lo que pronto se desarrolla un modelo
con vigas y pilares metilicos (primero de fundicién y
luego de hierro forjado) y forjados abovedados de la-
drillo. Nada mas llegar a Catalufa, se produce un
cambio en el modelo inglés: las bovedas que forman
los forjados, que son de rosca de ladrillo en los mo-
delos ingleses, pasan a ser tabicados en las fabricas
catalanas, salvando luces de 3-3,5m.

Las fabricas de pisos pronto quedan obsoletas por
los cambios en la produccion industrial, que requie-
ren espacios mds didfanos, En los Gltimos afios del
siglo XIX se impone un nuevo modelo extensivo, de
una sola planta: la fabrica-nave. Las bovedas tabica-
das también se adaptan a este tipo de edificio, incre-
mentando su tamafio.

En algunos casos se emplean en el segundo orden
de estructura, combinadas con hierro. Asi son las na-
ves que construye Juan Torras,' para su empresa de
construcciones metalicas Can Torras: la nave de Cal-
dererfa (ver figura 1) tiene bévedas tabicadas de 5,65
m de luz y 0,50 m de flecha, apoyadas sobre cerchas
de 14 m las naves de Herreria son ain mayores: bo-
vedas de 6 metros de luz y 0,55 m de flecha, apoya-
das en cerchas de 19.

Otras fabricas de este tipo extensivo emplean bove-
das tabicadas para conformar el sistema estructural
completo. El ejemplo méds temprano es la conocida
fabrica Batllo, construida por Rafael Guastavino en
1868: la sala de telares, enterrada bajo el patio cen-
tral, es una reticula de pilares de fundicion, separados

3.7 x 5,2 m, sobre los que apoyan arcos en dos direc-
ciones y bovedas tabicadas baidas sobre los arcos

La asociacion entre el sistema tabicado vy el hierro
es muy relevante en la arquitectura industrial, ya que
permite sustituir el pesado sistema de contrarresto
murario por ligeros atirantamientos metalicos. Jer-
nimo Martorell escribe, en 1910, su conocido artics
lo: «Estructuras de ladrillo y hierro atirantado en lz
arquitectura catalana moderna». Asi describe el tipo
de edificio industrial que se esta desarrollando e
Catalufia:

En Catalufia aparece hoy una nueva estructura arquitec-
tonica. Se funda, en equilibrar los empujes, por tirantes
de hierro, cruzando el espacio, ¢ bien ocultos en el grug-
s0 de los muros (...); combinar la obra de ladrillo con el
hierro, de modo que aquélla forme los muros y cubiertas,
los elementos sujetos a compresion, empleando el hiero
atirantado, para dominar los esfuerzos oblicuos que se
desarrollen (...)

Los elementos que forman la nueva estructura, bove-
das de ladrillo tabicadas v tirantes de hierro, existian de
antiguo y eran de uso corriente; ni uno ni otro han sido
ahora descubiertos. Mas eran aplicados independiente-
mente; la novedad que proclamamos, consiste en la com-
binacion de los mismos (Martorell 1910, 119-20)

EL SISTEMA DE CUBIERTAS MADURELL HERMANOS

Los hermanos Madurell comenzaron trabajando en
Barcelona. La primera noticia sobre ellos cs el regis-
tro de su patente «Un procedimiento para fabricar ji-
cenas mixtas de hierro y ladrillo», de 1901,

En diciembre de 1902 la patente se describe enls
revista Arquitectura y Construccidn, y ahi se recogen
dos edificios en construccion. En La Construccifn
Moderna de octubre 1904, con 1a obra del ABC en
marcha, se indica que se han construido ya cinco o
seis edificios siguiendo el sistema de cubiertas Ma-
durell. Asi que parece que la expansion del sistema
fue bastante rapida. Ya en Martorell se les describe
como «verdaderos especialistas para tal género de
edificios» (1910, 130).

Celestino, uno de los hermanos, se instala en Ma-
drid después de construir la nave del ABC, donde fue
contratista de importantes edificios, como el Casifo
de Madrid, ¢l edificio del Banco Espaiiol del Rio de
la Plata o las naves de la empresa Gal.
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Lapatente «Un procedimiento para fabricar
jicenas mixtas de hierro v ladrillo»

Los hermanos Madurell presentan su sistema de cu-
biertas al registro de patentes de Ministerio de Indus-
fia, en Barcelona, ¢l 20 de mayo de 1901. Consta de
wa memoria y planos de plantas, secciones y deta-
lles, ver figuras 2, 3 v 4. Se les concede «patente de
imvencidny por un periodo de 20 afios.

La memoria comienza con referencia a la «simbio-
sisy entre bovedas tabicadas y hierro ya citada:

La invencion objeto de esta patente comprende una clase
de jcenas en cuya construccion entran viguetas de hie-
rmo, ladrillo y cemento constituidas por la combinacion
de una vigueta de hierro recta o curva que hace el oficio
de tirante, un tabique que descansa sobre toda la longitud
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Figura 2

Distintas combinaciones posibles descritas en la patente de
los Hermanos Madurell: modelo n°l, con arco y tirante cur-
vo; modelo n°2, con arco curvo y tirante recto; modelo n°3,
con solera plana y tirante plano; modelo n°4, con solera pla-
nay tirante curvo (Madurell 1901)
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de la vigueta y un arco 6 una solera puesta sobre el tabi-
que, y apoyandose por cada extremo en un estribo forma-
do por viguetas verticales que se apoyan contra una tra-
viesa horizontal empotrada en el alma de tirante (...)

Con los elementos indicados pueden formarse distin-
tas combinaciones: (...) jacenas formadas por un arco y
un tirante curvo; otras formadas por un arco y un tirante
recto; otras formadas por una solera plana y un tirante
curvo y otras formadas por una solera plana y tirante rec-
to (Madurell 1901).

La patente también incorpora algunos detalles,
especialmente los que se refieren a la union del ti-
rante (a”) con el arco (a), ver figura 4, a través de
una pieza que denominan estribo, formada por unos
pasadores verticales, a los que llaman apoyos (d) vy
una pieza horizontal, perpendicular al tirante, al que
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Figura 3 .

Seccion perpendicular a las de la figura 2, mostrando las
bovedas tabicadas que forman el segundo orden de estruc-
tura apoyadas sobre los arcos (Madurell 1901)
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Figura 4

Detalles de la unién arco-cstribo. A la izquierda, vistas en
planta y seccion (Madurell 1901); a la derecha. dibujos 3D
(José Agullo 2015)

llaman traviesas (c). Los pasadores verticales (d)
ocupan todo el ancho del arco, mucho mayor que ¢l
del tirante,

La patente tuvo bastante repercusion en revistas
especializadas. Aparece en 2 nimeros de la revista
Arquitectura y Construccién:

En ¢l numero 125 se recoge, en tono publicitario,
los avances que supone la patente, haciendo énfasis
en que pueden cubrirse espacios «por grandes que
sean sus dimensiones, sin estribos en que apoyarse
(...) de 40 6 50 m de anchura, sin temor alguno, con
elementos tan nimios como el ladrillo y las tirantillas
de hierro» («Construcciones sistema Madurell her-
manos» 1902, 375).

El articulo del nimero 137 es un informe escrito
por 3 arquitectos (José Torres, Juan Feu y Manuel
Vega, este ultimo es ademas el director de la revista)
y firmado por varios mas, avalando el nuevo sistema
constructivo. Hace énfasis en la union arco-tirante,
que se describe de manera distinta a la que figura en

la patente. Es interesante comprobar que los autores
destacan la similitud del sistema con una jacena de
hierro en lugar de con un sistema de arcos atirantado:

El conjunto, por tanto, del elemento constructivo de que
se habla, ofrece evidente analogia de oficio y destino con
la composicion de una jacena de hierro.

(...) Por su aparente estructura, es evidente que offece
también engafiosa analogia con la formacion de arcos,
apoyados en estribos insuficientes que hayan debido ser
atirantados para contrarrestar su fuerza expansiva en los
extremos. (...) De suerte que el elemento de que se trata
sélo ligeramente considerado puede ser tenido como se-
mejante del arco atirantado; es una Jjacena, y, por tanto,
en ella esas piezas componentes cjercen funcion comple-
tamente distinta que en las que en el arco desemperian
(Torres et al. 1903, 11)

Se destaca también la ventaja que supone construir
¢l cordon superior con material ceramico, en lugar de
con hierro forjado, porque con el hierro la seccidn
necesaria por resistencia es demasiado esbelta, Fn
general, los comentarios acerca del comportamiento
estructural del sistema constructivo siguen un enfo-
que resistente, sin dar importancia a la forma que
debe tener el arco (aunque se explicita que es una ca-
tenaria).

Este articulo se examina un afio después en los 1°
19y 20 de la revista La Construccion Moderna, publi-
cados en octubre de 1904, cuando ya ha comenzado a
construirse la gran nave del edificio ABC. El autor del
articulo (Eduardo Gallego, ingeniero militar y director
de la revista) es mas critico con el sistema Madurell
no le niega ventajas, pero sélo en ¢l aspecto econdmi-
co: «Bsa preferencia de la mamposteria sobre el hic-
rro, en los casos que mecinicamente pueda aquella
emplearse en condiciones adecuadas, depende senci-
llamente de que su coste es mucho menors» (Gallego
1904, 526). También hace unas consideraciones acercs
del comportamiento estructural del elemento mds
acertadas, afirmando que debe tratarse y calcularse
como un arco atirantado, ya que no es una jécena por-
que carece de alma triangulada, Aqui si se tiene en
cuenta los problemas de estabilidad que pueden plan-
tearse al estar el arco superior formado por un material
que solo resiste compresiones:

Cuando estos arcos o piezas curvas no adoptan la forma
parabolica, como le sucede al Madurell, 6 no estan uni-
formemente cargados, la curva de presiones puede sali-

r
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se de la pieza, v, en consecuencia, existir esfuerzos de
flexion en parte de ella (...) no sabemos como se contra-
mestarin esos esfuerzos de flexion, o como se evita que
lales esfuerzos se produzean (Gallego 1904, 527).

Pero la discusion es un poco retérica, ya que, se le
llame jacena o arco atirantado, el sistema funciona.
Que el arco tenga forma parabolica, catenaria o sea
un arco de circulo tiene poca importancia, ya que las
lres curvas son casi coincidentes en arcos tan rebaja-
dos como los que construyen los hermanos Madurell
(Moya 1947, 23). Y ademas el espesor de estos arcos
(los del edificio ABC de Madrid tiene 60 cm de
grueso) hace posible alojar en su interior las lineas
de empujes de cargas muy diferentes, como se vera
mas adelante.

Patentes anteriores: Torras y Guastavino

Por otro lado, es verdad que el sistema no es tan ori-
ginal, ya que patentes semejantes, en las que se apro-
vecha la resistencia a compresion del material cera-
mico combinado con la resistencia a traccion del
hierro, ya habian sido registradas por Juan Torras, en
1876, ¥ por su alumno Rafael Guastavino, en 1886.

Juan Torras construye en 1873 su propia vivienda
en el Ensanche de Barcelona. Para esta construccion
desarrolla una «viga mixta» de hierro y ladrillo (ver
figura 5) que patentarad unos afios después, en 1876,
con el titulo de «Un nuevo sistema de vigas y suelos
colgadosy.

Torras describe asi su patente en la memoria pre-
sentada el 23 de diciembre de 1876:
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Figura 5

Viguetas utilizadas por Juan Torras en la construccion de su
propia vivienda, en 1873, y patentadas en 1876 (Feliu To-
1mas 2011)
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El todo (...) resiste como un solo tablero formado de fi-
brica de albaiiileria, reforzada con nervios de lo mismo;
en cuya parte inferior hay una llanta curva de hierro que
se une en sus estremidades con ¢l tablero (..). Asi se tiene
una forma aproximadamente de igual resistencia, resis-
tiendo la fabrica de albaiiileria (..) a la compresién y el
hierro a la tension» (Felit Torras 2011, 54-55).

La patente de Juan Torras esta pensada para forja-
dos de viviendas, por eso el tablero superior es hori-
zontal y el tirante curvo. Pero el principio es el mis-
mo que utilizaran los hermanos Madurell, de hecho
es una de las variaciones que proponen.

Varias de las patentes que registra Rafacl Guasta-
vino en Estados Unidos recogen estructuras mixtas
de cerdmica y hierro. En concreto la numero
336.048, «Construccion de edificios incombustiblesy
es un sistema de tablero ceramico atirantado muy si-
milar (Redondo 2000, 898).

Obras de los Hermanos Madurell

El sistema de cubiertas Madurell se empled en varios
edificios industriales de Barcelona desde, al menos,
1902, aunque parece probable que se hubiera ensaya-
do antes de patentarlo.

En el n® 125 de Arquitectura y Construccion (di-
ciembre 1902), ya se hace referencia a dos edificios
construidos con este tipo de cubierta: se indica que
ya estan cjecutados y que cubren luces de 14 y 20 m,
respectivamente, ver figura 6.

Unos afos después, en 1910, Jerdonimo Martorell
dedica buena parte de su articulo «Estructuras de la-
drillo...» a las obras de los hermanos Madurell. El
primer edificio que cita es la fibrica de vidrio Costa
Florit. Por las dimensiones que indica (luz del arco
20 m) podria ser uno de los edificios que examinan
en la revista Arquitectura y Construccién. Los arcos
y bovedas tienen perfil circular rebajado, no catena-
rio como se indica en la patente y en los articulos de
revista estudiados mds arriba.

El siguiente es una fabrica de contadores Chamén
y Triana. El arquitecto es Francisco Villar, el mismo
que firma los talleres ABC. Este edificio es diferente
porque no es una nave unica: son 3 series de bovedas
apoyadas en pilares intermedios, con luces de 16 m
para los arcos y 8 para las bovedas. La sala tiene una
dimension total de 64 x 48 m, ver figura 7.
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Figura 6

Dos edificios construidos con el sistema de cubiertas Ma-
durell («Construcciones sistema Madurell hermanos» 1902,
375)

Aln se citan 3 obras mas, que merecen mencién
especial «entre los diversos edificios industriales
construidos por los sefiores Madurell Hermanosy
(Martorell 1910, 132):

Figura 7
Vista interior de la fabrica de contadores Chamén y Triana
(Folguera, ca. 1915)

E. Redondo

— Talleres en la calle Luchana (Pueblo Nuevo,
Barcelona), con arcos de 16 m de luz, seccion
60 x 70 em y bévedas entre ellos de luz 8 m y
3 gruesos de rasilla.

— Talleres en la calle de la Independencia (Pue-
blo Nuevo, Barcelona), con arcos de 23 m de
luz, seccién 75 x 85 em y bévedas entre ellos
de luz 6 m y 3gruesos de rasilla.

— Talleres del periddico ABC (calle Serrano,
Madrid), arcos de 25,4 m de luz y seccion 80
90 cm, bdvedas tabicadas entre ellos de luz 6
my 3 gruesos de rasilla.

LA APLICACION DEL SISTEMA A LOS TALLERES DEL
PERIODICO ABC

Historia constructiva del edificio

El edificio del periodico ABC se construyo en varias
fases. En el Archivo de la Villa de Madrid se conser-
van cuatro expedientes de obras, desde 1896 hasta
1926. El edificio completo OCupa una manzana rec-
tangular entre la calle Serrano y ¢l Paseo de la Caste-
llana, de dimensiones 25,50 x 100 m, ver figura 8,

El primer expediente, de julio de 1896 (AV 11-
484-5) se refiere a la construccion de la parte del
edificio que linda con la calle Serrrano. Es un edifi-
cio neomudejar, firmado por José Lopez Sallabery,
conocido como «Edificio Blanco y Negro».

De 1904 hay dos expedientes de obra. El primero
(AV 16-215-9), detalla la ampliacién hacia el paseo
de la Castellana, que se construye con el sistema Ma-
durell: arcos cubriendo los 25,5 metros de ancho y7
crujias de bovedas tabicadas de 6 m de luz. Estd fir
mado por el arquitecto Francisco de Villar y Carmo-
na en mayo de 1904. El segundo expediente referido
a la nave (AV 14-186-17) se escribe en agosto de
1904, con la obra en marcha, y amplia la nave con
tres crujias mds, quedando un total de 10, con unas
dimensiones de 25 x 60 m. Asi se completa todo el
solar, llegando hasta el paseo de la Castellana

El dltimo expediente (AV 44-74-12) se refiere a la
sustitucion de la fachada de la nave hacia la Castella-
na, que solo tenia una planta sobre rasante, por un
edificio mucho mas elevado (4 plantas-+torredn sobre
rasante) y representativo. El expediente es de 1926,
estd firmado por el arquitecto Teodoro Anasagasti y
ya no emplea el sistema constructivo que nos ocupa.

P!
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Figura 8

Fases constructivas del conjunto del edificio para el periodi-
ABC, dibujo de la autora sobre un plano actual de la Ofi-
cina del Catastro

La construccion de la gran nave de imprenta

El prayecto de la gran nave, que debia cubrir una an-
thura de 25 m sin pilares intermedios, con una altura
de 13 m debio ser un reto importante para 1904.

En los articulos de 1a revista La Construccion Mo-
derna, se indica que se hicieron estudios comparati-
v0s de cubierta con armadura de hierro y con hormi-
gin armado. El proyecto con hormigén armado se

- enearg6 a Ribera, que desistio porque «no podia en
lal aplicacion competir econdmicamente el hormigon
amado con el hierrox (Gallego 1904, 502). Final-
mente «la economia que representa la aplicacion de
lis cubiertas Madurell es tan notable, que la empresa
de la popular revista ABC no vacild previa consulta
¢on el Arquitecto Sr. Sallaberry en contratar con la
tasa referiday (Gallego 1904, 502-503).

Eltamafio de los elementos que conforman la cubier-
{ase describe en Martorell (1910): arcos de 80 x 95 cm
para.cubrir una luz de 25,40 m; separacion entre los ar-
003 6 m; entre los arcos, béveda tabicada de doble hoja:
lahoja exterior con tres gruesos de rasilla ¥ espesor 9
an; la interior tiene una sola hoja y 3 cm de espesor.
Estas medidas coinciden con las de los planos presenta-
s al Ayuntamiento de Madrid en mayo de 1904, que
% conservan en el Archivo de la Villa (ver figura 9), y
o tanto con la descripeion que hace Gallego en La
Consruccion Moderna: 1uz de los arcos 24 m con una
flecha de 2,60; distancia entre arcos 5 m, arco de 86 x
6 em. También se especifica que entre las dos hojas de
laboveda hay una cimara de aire de 20 cm; que los tres
gruesos de la hoja exterior se toman con cemento Port-
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Figura 9
Nave inicial proyectada para el periddico ABC. Planta, sec-
cion longitudinal y transversal (AV 16-215-9. Mayo 1904)

land y la interior «que no tiene mision alguna resisten-

te» (Gallego 1904, 504) se recibe con yeso. Y que la ul-

tima boveda que se construye es una «losa continua que
cubre la totalidad de las vaidas y trasdos de las jacenas

o0 arcos» (Gallego 1904, 504). Esto parece indicar que la

cubierta estaria formada por la propia boveda, que es

bastante habitual en los edificios de la arquitectura in-

dustrial catalana que se construyen con bovedas tabica-

das. Asi queda rematada, por ejemplo, la fibrica de vi-

drio Costa Florit (ver Martorell 1910, 130).

En las secciones de la figura 9 se ven también los
atirantamientos de las bovedas, que no se describen
en Martorell (1910): tres tirantes en los vanos extre-
mos y uno en los adyacentes. Los centrales quedan
sin atirantar.
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Figura 10
Ampliacion de la nave inicial. Seccion longitudinal y trans-
versal (AV 14-186-17. Agosto 1904)

El arquitecto describe asi el sistema constructivo
empleado:

Por las dobles paredes de cierre y la doble boveda tabica-
da de la cubierta (...) quedan resucltos los problemas ge-
nerales propuestos y el especial de cubrir aquel gran es-
pacio sin apoyos, lo resuelve la adopeion del Sistema de
cubiertas patentado de los Sres. Madurell Hermanos en
el que por medio de unas bien halladas y entendidas ar-
maduras mixtas formadas por arcos en los que estan ha-
bil y racionalmente combinados los materiales de tierra
cocida y los varios cementos de unién, atirantados aque-
llos por piezas férreas que se unen a los arcos por medio
de cientifica y técnica trabazon (AV 16-215-9)

El expediente AV 14-186-17 es una ampliacion de
la nave, con tres crujias mas, empleando el mismo
sistema de cubiertas Madurell. Como el pasco de la
Castellana queda mas bajo que la planta de nave que
se construye, tiene una planta semienterrada que al-

Figura 11

Imagenes de la construccion de la nave que aparecen en el
periodico ABC del 8 de septiembre de 1904. Arriba, vista ex-
terior desde el Paseo de la Castellana, con el edificio Blanco
v Negro al fondo; Abajo, vista de la cubierta en construceion

canza este nivel. El forjado de la planta semienterra-
da es mds sencillo, con pilares intermedios, un enra-
mado de vigas y viguetas metdlicas y forjados do
revolton cerdmico, ver figura 10,

El desarrollo de las obras de la nave aparece en
tres nimeros del propio peridgdico ABC: el 26 de
mayo de 1904 se recoge el inicio de las obras:

Como habran visto muchos de nuestros lectores de Ma-
drid, han comenzado ya en el solar de la Castellana y
continuacion de la casa de Blanco y Negro, las obras de
una gran galeria para instalar las maquinarias y los talle-
res de ABC diario. Los acreditados constructores sefiores
Madurell Hermanos de Barcelona, son los encargados de
la edificacion, en la que emplearan un procedimiento del
cual tienen privilegio en Espafia (ABC 26/05/1904, §)

El 8 de septiembre de 1904 hay otra referencia 4l
avance de la obra, en la que se indica que la cubierta
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eid apunto de terminarse. Aparecen también dos
inggenes de la construccion, ver figura 11,

La ultima referencia a estas obras en los nimeros
fel periddico ABC es del 8 de diciembre de 1904. La
noticia relata como una gran nevada ha caido sobre
Madrid y sobre la cubierta del los talleres, que va se
haterminado por estas fechas:

Sobre Ia cubierta de fabrica del edificio que para ABC se
gstd terminando en la Castellana, la nieve formd una
tapa que en algunos sitios llegd a alcanzar mas de un
metro de espesor. La cubierta tiene en estos momentos
35 metros de largo por 25 de ancha. Los cdlculos hechos
arrojan un total de unas 150 toneladas. Es la mejor prue-
bade resistencia de la cubierta, si se tiene en cuenta que
¢sta, en toda su extension de 25 metros de luz no lleva
apoyo alguno intermedio, lo que prueba la solidez de
esta clase de construeciones,

Nuestra enhorabuena a los Sres. Madurell hermanos,
contratistas constructores del edificio que tan brillante-
mente ha resistido la improvisada prueba de 150.000 kg
denieve (ABC 08/12/1904, 8)

Anilisis de la estabilidad de la nave

En realidad no es extrafio que la cubierta resistiera
& gran carga de nieve. El sistema Madurell, como
tlalquier otra cubierta de arcos y bévedas, no suelen
lener problemas de resistencia. Un arco de fibrica es
seguro cuando estd trabajando a compresion, y para
tomprobar esto es suficiente con dibujar las lineas de
empuje de las diferentes cargas posibles en el interior
delarco. Es un problema de forma, no de resistencia
de la seccion (Heyman, 1982)

Enla figura 13 se dibuja un arco de la cubierta de
los talleres ABC, siguiendo las medidas que se indi-
wn en el articulo de La Construccion Moderna (Ga-
llego 1904, 504) ya que el espesor del arco (60 cm)
e ¢l menor. Sobre ¢l se dibuja una de las posibles li-

eas de empuje de las siguientes cargas:

= Elpeso propio de la cubierta (en linea de pun-
t0s): considerando una separacion entre arcos
de 5 m, y un espesor de ladrillo en las bévedas
de 12 ¢cm (9 cm de la hoja exterior y 3 de la in-
terior) y el espesor del arco de 60 cm, la carga
linal sobre cada arco, debida al peso propio,
son 19 kN/ml. La linea de empujes de esta car-
ga seria una catenaria. Para un arco tan tendido

EN PUNTOS: LINEA DE

AT (REATE EMPUJES (PARABOLICA)

e pmtrinca CONSDERAR UNAEL

PESO PROPIO EN TODA
GONSIDERAR EL PESO USIERTA a ';R:ZBYPUMD EJE
PROPIO ¥ UNA GRAN e s e L ARCO

CARGA DE NIEVE EN LA
MITAD DE LA GUBIERTA

Figura 12
Lineas de empuje de distintas combinaciones de carga dibu-
jadas en el interior del arco. Dibujo de la autora

se puede sustituir con un error minimo por una
parabola, que es la curva que.se dibuja en la fi-
gura 13 en linea de puntos. El arco de 60 cm es
muy grueso y perfectamente capaz de contener
en su interior esta linea de empujes parabélica,
que también es muy similar a un arco de circu-
lo tan rebajado.”

— El peso propio de la cubierta y una carga asi-
métrica de nieve, situada solo en la mitad de la
cubierta, que se dibuja en linea de trazos en el
arco de la figura 13.° Sobre el valor de la carga
de nieve posible, se ha tomado un valor actual
para la ciudad de Madrid (0,6 kN/m?) porque
los datos que se indican en el periddico no
pueden ser reales.” Esto implica una carga so-
bre la mitad «nevada» del arco de 22 kN/ml; y
los ya citados 19 kN/ml sobre la otra mitad.
Como se ve, el incremento de carga es peque-
fo. La linea de empujes varia muy poco y tam-
bién cabe holgadamente en el interior del arco.

En cuanto a los valores de los esfuerzos en el arco
y los empujes que debe resistir el tirante: el empuje
que causa la carga uniforme, obtenido con la formula
de un arco parabolico (E=gF/8f) es 550 kN. La linea
de empujes que se ha dibujado para la carga asimétri-
ca corresponde con un empuje de 600 kN. El arco
tiene un angulo en el arranque de 12°, asi que el nor-
mal maximo en el arco es 600kN/cos12=613 kN.
Para la seccion de arco que se indica en La Construc-
cion Moderna, 86 x 60 cm, la tension maxima es
1,18 N/mny’, un valor muy por debajo de la resisten-
cia de una fabrica tabicada.® El tirante, formado por 2
IPN240, estd muy sobredimensionado.
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sido un sistema constructivo humilde, eficaz pero
poco aparente, y en la memoria del nuevo proyecto
vuelve a aparecer su fama de «falsas bovedasy, como
ya las califica el padre Tosca en 1727.° Asi se descri-
ben en la memoria del proyecto:

Esta sala de maquinas, demolida por nosotros en su inte-
gridad en razén a su amenazante cobertura de falsa béve-
da prolijamente tensada y construida con roscas de ladri-
llo que se desprendian sin remedio {(...)

Figura 13 Retomando las formas de la antigua falsa boveda de
Interior de la nave, terminada y con la maquinaria colocada, ladrillo armada se ha construido una boveda de toda esa
obtenida poco después de su terminacién (ca. 1905). Archi- dimensién construida en hormigén in situ (..) y con arcos
vo digital ABC (http://abcfoto.abe.es) tensados sobre los que descansan una serie igual de bé-

vedas de doble curvatura, horadadas para permitir la en-
trada de luz (Bayon 1999, 20)
La vida de los talleres ABC

La figura 13 es una imagen interior de los talleres,
terminados y con la maquinaria instalada, obtenida Notas

hacia 1905.

La nave de maquinas del ABC se mantuvo en pic 1. Juan Torras y Guardiola se tituld como arquitecto en
hasta alrededor de 1990. Ese afio se derriba para al- 1854. En 1855 comienza a dar clases de construccion
bergar el actual centro comercial ABC Serrano, sobre en la escuela de Maestros de Obras, donde serd profe-
un proyecto del arquitecto Mariano Bay6n, que res- sor de Rafael Guastavino y, desde 1870 en la recién

creada Escuela de Arquitectura de Barcelona. Aqui se
encarga de la asignatura Mecdnica Aplicada, lo que le
interesa en el uso del hierro en la arquitectura. En 1877

peta las fachadas hacia la calle Serrano (edificio

Blanco y Negro, 1896) y hacia la Castellana (1926),

pero no la nave industrial mt}mor. La reconstruccion formaré su propia empresa de construcciones metdli

es cuidadosa con la forma original, que vuelven a ser cas: Can Torras del Ferros, que basa su éxito en los cdl-

arcos y bovedas vaidas sobre ellos, ahora de hormi- culos mecdnicos ajustados que Juan Torras era capaz de

g6n armado (ver figura 14), pero no con los materia- realizar y que abarataban el coste de la estructura.

les. Las bovedas tabicadas de ladrillo siempre han 2. Cualquier arco de circulo muy rebajado, incluso con
una proporcién mucho mds esbelta de la del arco Ma-
durell, es capaz de resistir sin problemas una carga uni-
forme, que da lugar a una linea de empujes parabolica.
Por esta razon pueden construirse esbeltisimas baovedas
tabicadas con esta forma (Redondo 2013). Otra cosa es
como se resisten los elevados empujes que un arco ta
plano provoca sobre los apoyos.

3. Eldibyjo de linca de empujes de una carga de nieve so-
bre toda la cubierta, sumada al peso propio, como se ex-
plica en el articulo del periddico ABC, no tiene interés,
ya que su forma es la misma que la del peso propio solo.

4. El articulo de ABC del 8 de diciembre de 1904 indica
que el espesor caido ha sido superior a | m. Y que el
peso total sobre la cubierta (de 25 > 35 m) han sido unas
150 toneladas. Esto corresponde a una carga superficil
de 1,71 kN/m?, La nieve pesa entre 0,4 y 0,6 kN/m’, lue-
go ese valor se corresponde con, al menos, 3 m de nieve

Figura 14 sobre la cubierta. Ante la irrealidad del célculo, se ha
Vista de la construccién y croquis del centro comercial considerado el dato asignado para la nieve en la ciudad
ABC (Bayon 1999, 21) de Madrid segtin la normativa actual (0,6 kN/m?)

F
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3. Esdificil ajustar datos acerca de la tension de rotura de
una fabrica tabicada, al estar formada por dos materia-
les distintos: ladrillos y mortero de cemento, cal o yeso.
Distintos autores ensayan probetas de fibrica tabicada
en los dltimos afos del s. XIX y en ¢l s. XX: Guastavi-
1o, en 1893, obtiene una tension media de rotura de
1421 N/mm? (Guastavino 1893, 59). Bergods, en 1965,
fompe probetas clibicas a una media mas elevada, de
21,5 Nfmm? (Bergos 1965, 29). En ambos casos el
aglomerante es cemento Portland.

6. «Puedese fibricar el Arco de Albaiiileria o de piedra
siendo de Albaiiileria o es tabicado, que solo sirve para
falseado y apariencia» (Tosca 1727, 96)
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