ESTUDIS D’ESTEVE TERRADAS SOBRE
LA VOLTA DE MAO DE PLA

per
JAUME ROSELL i ISABEL SERRA

Aquesta és una reflexi6 sobre els treballs que, durantels anys 1919, i se-
giients, Esteve Terradas i Illa realitza sobre el comportament resistent de les
voltes de maé de pla. Aquests treballs foren motivats per una peticié que li
féu Josep Puig i Cadafalch, arquitecte, aleshores president de la Mancomu-
nitat de Catalunya, de la qual Terradas era enginyer, per tal d’analitzar el
comportament i les possibilitats de calcul de les voltes d’escala.

El material que hem usat en aquesta recerca és, basicament, el que hem
convingut d’anomenar la “llibreta de la volta”, on figuren una serie de notes
i calculs i la versié manuscrita de la “primera comunicacié provisional a D.

Josep Puig i Cadafalch.”!

LA VOLTA DE MAO DE PLA O “VOLTA CATALANA”

La volta de maé de pla és construida amb maons i aglomerant (guix, ci-
ment 0 morter); generalment maons prims, quasi sempre rajoles, posades
de pla1 no de cantell, configurant fulles, o gruixos, units entre si dos o tres o
més.

Les corbes que es formen amb aquests materials s6n diverses, amb di-
rectriu (de revoluci6 o altres), superficies reglades, paraboloides, etc.

El procés de construccié resultava senzill i poc costés en el marc de les
técniques pre-industrials: una volta sense cintraide rapida execucié que po-
dia bastir-se amb pocs mitjans.

Tradicionalment, la volta de maé de pla s’ha usat per a cobrir I’espai,
com a sostre, com a coberta, per a formar escales, etc. Una técnica que tro-
bem tant en la construccié popular com en la monumental: cases de camp,
cases de pisos, edificis industrials, palaus, esglésies, etc.
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Avui és una técnica en desus al nostre pais i, generalment, a tot el mén
industrialitzat; perd abans, com totes les técniques a base de petits elements
conformats, eramolt emprada per la seva gran versatilitat, adaptabilitati ba-
rator, que la convertien en una técnica universal.

Al final del segle XIX i al principi del XX, la técnica del maé de pla és
molt popular a Catalunya i les voltes bastides amb ella mostren la destresa
dels artesans de la construcci6 fins a tal punt que, a fora, es comenga a parlar
de la “volta catalana” i, com algi ha dit, comenga a veure’s la voltade maé de
pla com “una manera catalana de cobrir I’espai.”

Sobre la historia i els precedents de la volta de maé de pla s’han escrit
textos diversos? que coincideixen a assenyalar el creixement industrial de
Catalunya com a factor que popularitza I’ds de la volta i d’altres tecniques
del maé de pla. Més tard, I’aparici6 dels ciments artificials, els quals confe-
reixen una major resisténcia als morters, consolida els avantatges d’aquesta
técnica i Catalunya es converteix en un centre de difusi6 de la volta arreu del
moén.

Nomeés a Nord-américa, ’arquitecte valencia Rafael Guastavino i Mo-
reno, que estudii i construi notables edificis a la Barcelona dels anys 1860 i
1870, funda la societat “Fireproof Company” i patenta la volta catalana amb
el nom de “timbrel vault” com un sistema de construccié anti-foc, i arriba a
construir, als Estats Units i al Canada (i fins i tot a I’India), més de dos mil
edificis, alguns dels quals de gran envergadura.

A Catalunya, la volta es converti en una versid, la més espectacular, de
tot un sistema de construir a base de maé de pla que permet de fer fona-
ments, pilans, parets, envans, terrats i altres elements. Un sistema que fou
batejat per aquells arquitectes que aspiraven a la conformacié d’una “arqui-
tectura nacional” amb el nom de “construccié catalana”.

Entre ells, n’esdevé especialment propagandista Josep Puig i Cada-
falch, el qual canta les excel-lencies del sistema i de la volta en el Congrés In-
ternacional d’Arquitectes celebrat a Madrid I’any 1904, i en altres publica-
cions i articles.

L’any 1919, poc temps després que Puig accedis a la presidéncia de la
Mancomunitat (1917), es produi I’encarrec a Esteve Terradas que consti-
tueix el motiu d’aquesta comunicacio.

EL CALCUL DE LA VOLTA A LA BARCELONA DEL COMENCAMENT DE SEGLE

Quan Puig encarrega el dictamen a Terradas, el tema del cilcul de la
volta era candent i molt popular. Lavolta, de sempre construida 4 sentiment
pels paletes, era reconeguda com una estructura “impossible” de calcular.
Tan bon punt com mostra les seves propietats técniques i plastiques, fet que
coincidi amb ’aparicié de les primeres institucions cientifiques en el mén de
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la construccid, com per exemple I'obertura de ’Escola d’Arquitectura de
Barcelona, el cilcul de la volta fou producte d’especulacions i hom assaja
distints sistemes que avalessin allo que la practica donava per bo.

Les primeres aportacions, ldgicament la transposici6 dels métodes de
calcul emprats per als arcs de pedra i de mad adovellat, es limiten a recullir
els principis de la grafostatica, que contemplen els cossos com a solids ri-
gids.

S’estava treballant en aquesta linia des del final del segle XIX. Guasta-
vino en fou un dels iniciadors. A més, ell propicia als Estats Units? els as-
saigs sobre fibriques i morters i tabuli al M.I.T. les seccions i condicions de
les voltes més usuals, tot mostrant les grans possibilitats de la técnica del
maé de pla.

Es recullen aleshores les teories que preconitzen la configuracié formal
de ’'arc amb la inversi6 del poligon de forces i que aquest transcorri sempre
dins el terg central de la secci6. Bé que, com diu Jeroni Martorell,* atenent la
configuracié especial de la volta, pel que fa a ’adheréncia dels fulls i al tipus
de material emprat, la practica mostra que poden superar-se les condicions
teoriques. En aquest sentit d’introduir correccions que aproximin lateoriaa
la realitat, anaven els estudis de Doménech i Estapa.®

Es adir: que si, d’unabanda, s’intuia la capacitat elastica de la volta (Fe-
lix Cardellach, per exemple, en doni una bona idea®) les practiques del cal-
cul analitic eren encara les usades antigament per als solids rigids i s’empra-
ven sobretot les teories que Moseley 1 Mery havien desenvolupat sobre els
meétodes de tragat de la corba de pressions.

En un altre nivell hem de situar Gaudi i els seus deixebles: Rubid, Jujol,
etc. Aquests tenien una visié més clara del problema. Contemplaven com
les pressions no es transmetien en un pla (i per tant invalidaven la recerca a
partir de considerar la volta com a suma d’arcs) siné de forma estérea en el
conjunt de I’element. Preocupats per la “sintesi arquitectonica”, que exi-
geix, diuen,’ tenir en compte I’estabilitat al mateix temps que la funcié i la
forma, treballaven amb models de la realitat i amb carregues a escala per tal
de determinar els esforgos en qualsevol direccid, usant, d’aquesta manera,
totes les possibilitats que tenia el calcul tradicional. Pero el comportament
elastic de la volta ens havia de procurar encara moltes sorpreses.

Els nous conceptes de Ielasticitat, fruit de les aportacions de Lamé,
Cauchy, i Navier, etc., arribaren més tard a les voltes de maé de pla, de ma
de P’arquitecte Jaume Bayé.® Bayd, bé que concebeix ja la volta com una l3-
mina metal-lica, pretén de calcular-la també considerant-la com aresultat de
la suma d’arcs, arcs elastics tanmateix, cosa que li permet una aproximacié
més gran a les condicions de treball real, de manera que proposa d’establir
lliurement la forma de I’arc i, comprovades les tensions, reforgar les sec-
cions més perjudicades.
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Aixi estaven les coses en la segona decada del segle XX, quan Puigi Ca-
dafalch encarrega a Terradas que estudiés el comportament de les voltes
d’escala.

ELs TREBALLS D'ESTEVE TERRADAS
Formuacié d’hipotesis i objectius generals

De bon comengament, Terradas es planteja quin ha d’ésser ’aparell
instrumental analitic adequat per tal d’aplicar la Teoria de ’Elasticitat a I’es-
tudi de les voltes de maé de pla. Aquesta és una primera novetat en els estu-
dis de la volta, atés que la Teoria de I’Elasticitat, que presenta un fort com-
ponent operatiu matematic, no era ben coneguda encara en els mitjans
usuals de I’arquitectura i, per tant, no s’havia aplicat mai amb rigor.

Alhora, Terradas es proposa de portar a terme la comprovacié experi-
mental dels resultats obtinguts analiticament. Aquesta comprovacié la
planteja sobre un model a escala d’un tipus usual de volta i la fa extensiva als
seus materials components, ceramiques i aglomerats, i al comportament de
llur unié. Es evident que aquesta manera d’operar, alhora analitica i experi-
mental, constitueix una forma cientifica de plantejar-se el treball.

Tenint present que els elements construits amb maé de pla s6n espe-
cialment prims, Terradas intueix d’antuvi el possible corbament (pandeig)
dela pega i el paper que hi poden arribar a )ugar els timpans. Aixo reflecteix
una visi6 clara del problemaiuna innovacié fonamental en els estudis de cal-
cul de voltes que fins ara s’havien fet a Catalunya.

Després, Terradas porta lluny el seu pensament sobre la volta de maé
de pla. anotant la possibilitat d’emprar-la en estructures d’envergadura, per
exemple en els ponts, i en els treballs d’obra publica sens dubte presents en
la seva feina d’aquell temps com a enginyer de la Mancomunitat de Catalu-
nya. I proposa assaigs amb ceramiques armades; possibles variants per tal de
reforgar els timpans; estudis comparatius amb I’obra de maé a sardinell 1
amb els ponts de formigé; i es proposa analitzar els costos de la construccié
amb mao de pla referits als de les construccions amb altres técniques usuals.
La materialitzacié de totes aquestes hipotesis de treball que contemplen
I’extensi6 de les técniques del maé de pla més enlla de les voltes d’escala, no
apareix en els documents consultats i diriem que no es dugué a terme alesho-
res, perd sens dubte la formulacié d’aquestes hipotesis obria un cami del
qual més tard encara en veurem algunes traces.’

Finalment, es proposa contemplar les possibilitats d’aplicacié del cal-
cul ordinari a les voltes de maé de pla i de configurar una teoria de la volta
guerxada amb suports a les parets, tot tornant a la volta d’escala aplomada
que, ala vista de la “comunicacié provisional”, que comentarem més enda-
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vant, és concretament alld que Puig i Cadafalch li havia encarregat. Alhora
es proposa d’examinar ’espectacular volta d’escala de Can Batllo, construi-
da per Guastavino I’any 1868 0 1869, en el propi edifici on ara hi havia els la-
boratoris de la Mancomunitat, alla on Terradas tenia el seu despatx.

Estudi i primeres conclusions

Plantejades les hipotesis i els objectius inicials, Terradas va anotantala
“llibreta” l’aparell analitic que es pot usar tot plantejant-se les condicions
materials en queé caldra realitzar els assaigs: tipus de materials a emprar i
condicions generals, construccié de les articulacions, material més adequat
per a carregar la proba, etc.. Alla deixa constancia dels resultats obtinguts
per diversos laboratoris estrangers sobre el comportament a compressid,
extensid i tallant de la unié de les peces de ceramica i dels morters, arenes i
ciments utilitzats en cada cas.

La lectura d’aquestes notes és dificil car es tracta d’uns apunts d*ds perso-
nal, escrits indistintament en catal3, castella, alemany, angles ifrances, pero
sobretot perqué constitueixen una sobreposicié d’anotacions sense la conti-
nuitat d’un procés metddic més facilment legible; perd, tot i aixi, mostren
ben clarament com es van corregint les propostes a mesura que avanga el
temps i com existeix un raonament dialéctic entre el plantejament analiticila
preparacié dels experiments.

Probablement els assaigs parcials que en aquell mateix temps en queé
s’escriuen les notes s’anaven realitzant, als propis laboratoris de la Manco-
munitat, no varen acabar de donar els resultats esperats. !°

Quant a Passaig del model d’arc de tres articulacions, Terradas, en
comprovar analiticament les tensions maximes que produia la carrega de
ruptura,'! i en observar que son totes elles molt petites, conclou que la rup-
tura es produeix a causa del pandeig, tal i com probablement ja havia intuit
de bon comengament. Anota aleshores la importancia del gruix i dels tim-
pans en les voltes.

A partir d’aqui comprova analiticament el pandeig, no solament en
I’arc assajat sind en la mateixa volta de Guastavino de 10 m de llum, la cual
teoricament resulta que no absorbeix aquest esforg i, aixdo no obstant,
s’aguanta.

Aleshores és quan Terradas s’adona del paper que juga el tercer empo-
trament, el de tota lallargada de la volta en el mur perimetral de la caixa d’es-
cala, i de com la volta d’escala, i per extensi6 totes les voltes de maé de pla,
han de considerar-se com una lamina on les seves condicions en els extrems
esdevenen fonamentals. Aixd inaugura una nova etapa en la comprensiéien
el calcul de les voltes.
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Després d’unes reflexions sobre alld que cal fer per a pal-liar ’efecte del
pandeig en les voltes d’escala: distribucié de la cirrega, regata a la paret i
cura en ’execuci6 dels timpans, es disposa a redactar la “primera comunica-
ci6 provisional” adregada a Puig 1 Cadafalch.

La comunicacié provisional

D’aquesta primera comunicacid, que porta per titol “Examen de les
voltes d’escala (a D. Josep Puig i Cadafalch)” i que ocupa unes quantes pagi-
nes de la “Ilibreta”, n’hem trobat també un mecanografiat corregit. Els re-
sultats expresats en aquest mecanografiat resultaren posteriorment publi-
cats per Joan Bergés,'? i per aixd no inclourem aqui el text d’aquesta comu-
nicaci6 de la qual només farem un breu comentari.

Terradas hi comenga definint la volta d’escala, i diu “és una lamina de
superficie corba. Les forces exteriors son el pes propi, la sobrecarrega estatica i
la dinamica dels pesos mobils. La deformacié de la volta, considerada com la
d’una lamina, ha de tenir en compte les condicions en els limits, que son: o bé
dos empotraments i un suport o tres empotraments en tres dels costats. L’altre
costat és lliure.”

Aplica, a continuacid, el cilcul usual a la volta de Guastavino i mostra
com, sense tenir en compte la regata lateral, aquella s’aguanta tot donant xi-
fres acceptables pel que fa al treball a compressié i a tracci6 de la seccié recta.
Perd, diu, “el treball de la seccié recta no és “abastant” per a obtenir estabi-
litat de la volta. La singularitat de la volta d’enva és el poc gruix. Sistemes
elastics en que una o dues dimensions siguin molt petites respecte d’altre o
d’altres presenten determinades inestabilitats. El cas més senzill és el desco-
bert per Euler o cas ordinari de flambatge de figures rectes. Mes existeix
flambatge semblant en plaques i en lamines corbes. El calcul de la resisténcia
de les voltes d’escala rau en Pestabliment d’una férmula convenient per al
flambatge de lamines corbes amb determinades condicions limits.”

Després Terradas anuncia que continuari treballant en la recerca d’un
aparell operatiu adient, ja que “El problema no pot atacar-se per la integra-
ci6 directa de les formules de Love. Assajaré laplicacié de dos métodes.
L’aproximat de Ritz “Neue Methode zur Losung gewisser variations pro-
blems”, o la utilitzacié de la condicié de Jacobi sobre I’existéncia d’un camp
d’extremals que faci minima l’energia potencial.”'?

Seguidament, usant un aparell analitic aproximat, amb férmules dels
tractats de Maier i Timoshenko, Terradas mostra la realitat de les seves afir-
macions. El fet que la volta de Guastavino necessita la regata lateral i el fet,
en canvi, que en el cas de les voltes per tranquil usuals d’escala tragades en
una semiplanta, és a dir de dimensions menors, aquella condicié, d’encasrar
una tercera cara de la limina, no es fa necessaria.
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Terradas anava escrivint i dibuixant a la “llibreta de la volta” all6 que pensava fer i allo que ana-
va fent. Aquest dibuix preparava un dels assaigs.
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Pagina de la “llibreta de la volta” en la qual Terradas comenga a resumir el que sera el seu infor-

me a Puig i Cadafalch.
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N . B
Ningii sabia perque, perd aquestes voltes resistien: els técnics de sota I’escala en sén ben con-
venguts.

Tram de I’escala de Ca’n Batllo, construi- La volta de maé de pla va ser emprada en
da per Guastavino, que Terradas es pro- innumerables edificis, de vegades amb
posa examinar. gran expressivitat. Interior de la fabrica

Aymerich Amat i Jover de Terrassa cons-
truida ’any 1909.
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ELs ESTUDIS CONTINUEN

Després de la comunicacié provisional, la “llibreta de la volta” conclou
tot recollint diverses operacions de calcul analitic, entre els quals es troben
diverses provatures basades en el métode de Ritz anunciat.

L’any segiient, el 1921, ’Enciclopedia Espasa publica sota la veu “pla-
ca”,'" un article d’Esteve Terradas on apareix I'aplicacié de les férmules de
Ritz a la volta d’escala tot fent una hipdtesi de corba cilindrica. Alla Terra-
das deixa entreveure que |’assaig experimental s’ha dut a terme.

Foren continuades les investigacions? Existeixen altres comunicacions
que desconeixem? Notes posteriors que parlen dels assaigs i les dades obtin-
gudes per Terradas'® podrien fer pensar en I’existéncia de més material, perd
en la nostra recerca apareix un buit notable fins a I’any 1926.

Efectivament, I’any 1926, Terradas déna un curs d’“alta cultura cienti-
fica” aI’Escola d’Enginyers de Camins, Canals i Ports de Madrid. Aquesta
conferéncia fou integralment revisada i publicada I’any 1927 amb el titol
“De la estabilidad geométrica en estructuras elisticas”.!¢ En I’apartat “C”,
on es desenvolupa el pandeig de les plaques i les superficies corbes, diriem
que es reflecteix el pensament definitiu de ’autor sobre els temes que ens
ocupen perd no s’arriba a establir ’aparell analitic necessari per al calcul de
les voltes de maé de pla.

Amb el pas del temps, les repercussnons dels treballs de Terradas sobre
la volta restaran minimitzades perqué aquesta técnica caura en desis i el cal-
cul de lamines es referira sobretot al formigé armat.

L’any 1934, Josep Goday, en el seu discurs d’ingrés a I’ Académia Cata-
lana de Belles Arts de Sant Jordi'” menciona algunes aportacions fetes per
Esteve Terradas i tracta d’incorporar les noves investigacions sobre els pro-
cediments de calcul.

Ja en la postguerra, quan la volta tornava a ressorgir com a técnica
adient per a un pais emprobrit, un deixeble de Terradas, Bonaventura Bas-
segoda, posara al dia I’estat de la qiiestid, tot deixant clar el paper cabdal que
Terradas tingué en la seva discussié. '8

També Joan Bergds, que fou col-laborador de Gaudi i del mateix Terra-
das en el Laboratori de la Mancomunitat, ens explica distints aspectes de la
personalitat 1 dels treballs que ’enginyer realitza a proposit de les técniques
del maé de pla.!® Bergés, amb manca de mitjans i riquesa d’idees, tracta de
continuar els treballs experimentals sobre les técniques de la volta que feia
extensiu a altres tipus de construccions amb maé de pla.
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CONCLUSIONS

Podem dir, doncs, que els treballs d’Esteve Terradas i Illa sobre la volta
de maé de pla representen una aportacié fonamental al calcul de la volta i,
des d’ella, al cilcul de membranes i lamines corbes.

Ellintui i comprova el tema del pandeig, i descobri que, a efectes de cal-
cul, el comportament de la volta ha d’assimilar-se al d’una lamina corba.

Bé que no arriba a determinar el procediment analitic adequat per a cal-
cular les voltes, mostra de manera clara quin era el cami que caldria seguir.

Aquestes aportacions clarificaren completament quina era la veritable
natura de les voltes de maé de pla.

En aquests resultats es destaquen sense cap dubte les excepcionals qua-
litats personals de Terrades i la seva capacitat de treballar cientificament
perd hem d’anotar, especialment, la seva condicié de matematic, de conei-
xedor de la Teoria de I’Elasticitat,? i la seva gran sensibilitat per tot allé que
succeia en ’entorn cientific del seu mén, cosa que es fa palesa en veure ’apa-
rell operatiu que coneix i la bibliografia que utilitza. Algunes de les teories
emprades per ell s’estan produint en el mateix moment del seu propi treball.
I aquells eren “altres temps.”

Agraim a I'Institut ’acolliment d’aquestes notes i a Antoni Roca I’en-
tusiasme que ens ha comunicat, essencial per a analitzar aquesta petita apor-
tacié de Terradas a la modernitzacié de la construcci6 i de I’arquitectura,
petita sobretot per la dimensié de la seva obra global com a enginyer i mate-
matic.

NOTES

1. Aquest material original es troba dipositat al Fons E. Terradas de I'Institut d’Estudis Cata-
lans, acompanyat d’altres llibres i textos que constituiren la biblioteca de ’enginyer.
Alguns d’aquests materials han estat consultats en el transcurs de la nostra recerca. Comple-
mentariament, hem fet servir els fons de la biblioteca del Col-legi d’Arquitectes de Catalu-
nyailadel Collegi d’ Aparelladors de Barcelona, sobretot en el que fa referéncia als aspectes
de la historia del cilcul de la volta.

2. Altres aspectes historics poden consultar-se en els textos citar a les notes 16, 17118 d’aquest
treball. Una amplia bibliografia sobre el tema de les voltes i de les de maé de pla pot trobar-
se a: Bassecopa NONELL, J.: La ceramica popular en la arquitectura gética. Ediciones Thor.
Barcelona 1983. (Hem consultat la 3a edicié.)

3. A més d’escriure obres sobre el tema, Guastavino publica les séries d’assaigs a: GuasTavino,
R.: Essay on the theory and history of Cobesive Construction. Applied especially to the tim-
brel vault. Ticknor and Company. Boston 1893.

4. MARTORELL, J.: “Estructuras de ladrillo y hierro atirantado en la arquitectura catalana mo-
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Per exemple, els estudis de Joan Bergds en els mateixos laboratoris que havien estat de la
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i que hem cercat alguns assaigs fets al laboratori de la Mancomunitat durant els anys 1919 i
1920 no hem sabut establir cap correlacié entre ells i les dades de la “Ilibreta de la volta™.
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Enciclopedia Universal Ilustrada Europeo-Americana. Hijos de J. Espasa editores. Barce-
lona 1921. Al volum 45, la veu “placa”, pp. 197 a 241.
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