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RESUMEN

Las Maisons Jaoul fueron erigidas entre 1954
y 1956 en un momento de auge tecnolégico de
la construccién en hormigén armado. Estas
viraban del purismo tecténico y de los cinco
puntos de Le Corbusier hacia una nueva-vieja
maquina de habitar, aunando técnicas y
dejando atras los planos cartesianos y niveos.
Las bovedas rebajadas de cafién, los muros de
cargay la desnudez de los materiales en
Neully provocaron que los criticos del genio
moderno considerasen las Jaoul un
experimento regionalista. El presente articulo
estudia los motivos técnicos y tedricos de
dicha arquitectura a través del analisis de las
técnicas y de las obras previas del arquitecto.
Se hallara respuesta constructiva al
contrarresto de las bévedas a través de la
interpretacion de los croquis, planos y calculos
que realiz6 Le Corbusier. Las conclusiones
pondran de manifiesto la importancia del
disefio constructivo en el proyecto, asi como
las divergencias resultantes del proceso
proyectual y la realidad construida.

PALABRAS CLAVE
Bévedas tabicadas, cascara, Movimiento
Moderno, Maisons Jaoul, obra de fibrica armada

ABSTRACT

The Maisons Jaoul were erected between 1954
and 1956 at a time of technological boom in
reinforced concrete construction. These
houses moved away from tectonic purism and
from the Le Corbusier’s five architectural
points, proposing a new-old machine for
living, with various techniques and
abandoning the cartesian planes and white
houses. The lowered barrel vaults, the load-
bearing walls and the exposure of the
materials caused disagreement among critics
of the modern genius, who considered the
Jaoul a regionalist experiment. This paper
studies the technical and theoretical criteria
of the houses through the analysis of the
techniques and previous works of the
architect. It will find a response to the
structural steel tie bar of the Jaoul vaults
through the interpretation of the sketches,
plans and calculations made by Le Corbusier.
The conclusions will highlight the importance
of the constructive design, the changes during
the project process and the built reality.
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INTRODUCCION

Tras la Gran Guerra, el lenguaje clasico de la arquitectura entré en
crisis con la profesionalizacién del desempefio arquitecténico a
través de los sistemas constructivos patentados. Finalizada la
Segunda Guerra Mundial, la puesta en uso de dichas innovaciones
represent6 una revolucién técnica que desencadené en la
arquitectura racional (técnica y funcién) vaticinada por Viollet-le-
Duc a mediados del s. XIX. Cuya interpretacién estructural, que
entendia el Gotico como un ‘monumento-maquina’ (Viollet-le-Duc,
2004), seria adoptada por Le Corbusier con la machine a habiter.

A través del estudio de caso, se mostrara el viraje natural de la obra de
Le Corbusier al enfrentarse al dilema de la vivienda de posguerra.
Para ello desplazé la machine, propuso un nuevo hombre de Vitruvio
e intent6 aplicar un tipo constructivo mas sostenible y econémico. El
presente articulo pretende demostrar que las bévedas de las Maisons
Jaoul fueron un intento fallido.
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1 Respecto de los patrones palladianos que hallé

en la esquematizacion de las plantas de las villas
de Le Corbusier, que investiga durante su tesis
doctoral y que recoge el libro Mathematics of

the Ideal Villa and Other Essays, cuya version en
castellano es Manierismo y arquitectura moderna y
otros ensayos (1978).

2Para saber més ver Levi, 1929.
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CONTEXTO HISTORICO Y TECNOLOGICO
Atemporalidad tecténica

La mejor forma de resumir en pocas palabras los logros
arquitecténicos de Le Corbusier es decir que revolucioné
completamente la arquitectura moderna tal como la habia
encontrado, que la puso cabeza abajo. Se encontré con hombres
como Behrens y Perret que intentaban dominar el caos de la
ingenieria empirica y la construccién industrial
disciplinandolas en un entramado de disefio clasico. Le
Corbusier desech¢ este entramado y dejé que las formas
industriales hablasen su propio lenguaje, a menudo
extravagante; pero ejercié un control mas formidable y eficaz
que el de los 6rdenes simbdlicos de Behrens y Perret mediante
la aplicacién de lo que llam6 “tracés regulateurs”, o lineas de
control. Al hacerlo, Le Corbusier reasumia un género de control
que nunca se habia olvidado por completo pero que pertenece
esencialmente al Renacimiento y fue un factor fundamental de
las obras de Albertiy Palladio (Summerson, 1979, p. 88).

La cita anterior de Summerson resume el ejercicio dual de Le
Corbusier al relacionar la ingenieria empirica con la regularidad
compositiva de sus obras, y vinculandolas con la de los grandes genios
del Renacimiento. La historiografia de la arquitectura del s. XX ha
apuntalado esta maxima a través de los paralelos hallados en los
estudios de Rudolph Wittkower y Colin Rowe! (Rowe, 1978), entre otros.

A nivel constructivo, las primeras villas de Le Corbusier parecian buscar
una linea purista y monomaterial, sin embargo, todas estas edilicias se
habian erigido con sistemas de construccién mixta (Corres, 2002), ya
que las losas lisas de hormigén (Simonnet, 2009) eran una quimera a
principios del s. XX (Petrignani, 1973), y solo se hallan patentes de forjados
nervados que para ser ‘lisos’ en la cara inferior necesitaban de cielorrasos?
(Ford, 1996). Para evitar dicho ornato, que ocultaba la auténtica
tecténica, Le Corbusier se vali6 de sistemas mixtos de hormigén y obra
de fabrica ceramica, con estructura porticada de jacenas y pilares de
hormigén armado, pero con forjados unidireccionales de ceramica
armada in situ y cerramientos de ladrillo. Todo ello perfectamente
enfoscado, revocado, enlucido y pintado con “lechada de cal” (Le
Corbusier, 1998), contribuyendo al misticismo cubista de su ejecucién.

La Ville La Roche (1923), la Ville Cook (1924), la Ville Savoye (1929), las
villes que construy6 en Pessac (1924-1926) y las de Weissenhofsiedlung
(1926-1927) disponian de esta tipologia de forjado, que podria considerarse
una losa aligerada basada en ceramica armada, cuya ejecucién estaba
desprovista de encofrado y permitia asumir luces de entrevigado de
i1m de longitud (Figura1).
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FIGURA1

Anuncio en la revista
creada en junio de 1898 por
la firma de Hennebique

Nota. Minangoy, 1925, p. 16

Asi pues, el método mayoritario en los forjados lecorbuserinianos se
basaba en losa lisa por ambas caras gracias a la unién de las jacenas
con los nervios (redondos colocados transversales a las jacenas)
dispuestos entre las piezas ceramicas, todo ello debidamente
hormigonado y patentado (Figura 1).

A mediados de 1950, la aplicacién de las innovaciones tecnolégicas de
entreguerras llevd a una revisiéon del Movimiento Moderno y de las
técnicas tradicionales, cuestionandose la 'tradiciéon de lo moderno'
(Zevi, 1956) como modus operandi plausible. En esta iltima época
productiva de la vida de Le Corbusier, es cuando constructivamente
se obstina con empleo casi exclusivo del hormigén armado y la
creacién del ‘modulor’ (modul + section d'or), evidenciando la ruptura
con los trazados clasicos de la arquitectura al sustituir las
proporciones del hombre de Vitruvio por las del hombre
contemporaneo (Summerson, 1979). Es probable que, en la aplicacién
de las innovaciones tecnoldgicas, Le Corbusier se replantease la
naturaleza de estas y optase por adecuar la expresién arquitecténica
alas prestaciones o fortalezas de la técnica (Sbriglio, 2011). Esto daria
lugar a la experimentacién epidérmica (negativo de encofrados de
madera) y al empleo desinhibido de soluciones constructivas
atemporales. Si consideramos que el opus caementicium y la béveda
ceramica son sistemas histéricos de largo recorrido, que fueron
reinterpretados una vez mas con la introduccién de las armaduras,
parece licito que Le Corbusier explorase sus posibilidades. Rinden
buena cuenta de este viraje la Casa Shodan (1956), el capitolio de la
ciudad de Chandigarh (1951-1964) y el Carpenter Center for the Visual
Arts (1955), ya que parecen representar la evolucion desacomplejada
de su arquitectura.
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3 En larevista de Zevi se recoge la resefia de
Architectural Design del mes de marzo de 1956 se
explicita que “esta arquitectura puede gustar mas o
menos, puede ser ensalzada o criticada, pero nunca
clasificada” (p. 111).

“Maniaque recoge el articulo de Reyner Banham
en Architectural Review donde el critico defiende
las viviendas por ser la raiz del New Brutalism,
destacando la importancia del pintor Dubuffet

y poniendo de manifiesto que el brutalismo fue
una reaccién frente al funcionalismo del estilo
internacional.

13

De hecho, la aparicién de los paiios de muro de hormigén visto, beton
brut, del arquitecto en Francia, no se dan hasta la construccién de la
Unité de Marsella (1946-1952) y posteriormente en Firminy (1953-
1965) y en la Tourette (1953-1960) con sus paneles prefabricados a pie
de obra y su compartimentacién interior acabada mediante la técnica
del gutinado (la monumentalizacién de lo vernaculo'). Por otro lado,
cabe sefialar el temprano estudio de las formas curvas en la obra de
Le Corbusier, el cual mantuvo siempre una estrecha relacién con la
mamposteria, como se ve en Romchamp (1950-1955) al reutilizar los
sillares de la iglesia precedente para levantar muros pétreos como
cerramiento de la Chapelle de Notre Dame du Haut. El revestimiento
final impide vislumbrar una obra concebida con técnicas mixtas, de
las piedras del pasado y del hormigén armado del presente.

SINCERIDAD COMPLEJA EN LAS MAISON JAOUL

Sin embargo, el nudismo y el empleo de formas que evocan ala
tradicién en las Maisons Jaoul le valieron el calificativo peyorativo de
vernaculo por parte de la critica (Zevi, 1956)3. Estas viviendas
unifamiliares son el maximo representante del paso de las casas
blancas a la albaiiileria vista, por lo tanto, son adalides parisinas del
cambio tedérico-constructivo del universo lecorbuseriniano, ya que
dan explicacién a la transicién del purismo formal al exhibicionismo
constructivo y también del plasticismo cubista a la aspereza o
texturizacién del beton brut.

“;Saben ustedes, sefioras y sefiores, qué es un ladrillo? Es
una bagatela, cuesta once centavos, es algo banal y sin valor,
pero posee una propiedad particular. Denme este ladrilloy
sera transformado inmediatamente en el valor de su peso
en oro”. Esa fue quiza la inica vez que escuché enunciar tan
brutal y expresivamente delante de una audiencia lo que es
la arquitectura. La arquitectura es la transformacién de un
ladrillo sin valor en un ladrillo de oro (Aalto, 1978, p. 58).

La machine a habiter se humaniza modulandola y desnudandola de
artificios para mostrarnos sus arrugas y cicatrices (artesania). Esta
épiderme brutal es causa y efecto de una estructura de béton brut*
(Maniaque Benton, 2009) que bebe del anterior béton armé avec
coffrage céramique (industrializacién).

De los pilotis a los muros de carga

La parcela de los Jaoul incluye dos casas de planta rectangular de
superficie variable (+ 16’30 x 6'90), colocadas en ‘L’ para albergar la
totalidad de la familia. En la casa A, paralela a la calle Longchampsy
orientada a noroeste, habitaban André Jaoul, su esposa Suzanne y su
hijo Benjamin Bruno; en la casa B, perpendicularalacasaAy
orientada a sudeste, vivian su hijo menor, su esposa Nadine y sus tres
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FIGURA 2
Muros de carga

Nota. Maniaque Benton,
2005, p. 16.

5Estos rigidizadores transversales a las jacenas
pueden verse en los hastiales, en los huecos de
escaleray en los dobles espacios de las casas, es decir,
donde la béveda se ve interrumpida (Figura 3a).

hijos. Ambas casas disponen de tres niveles con distribuciones
similares (Martin, 2015), destinando la planta baja a los usos diurnos
(estar, comedor y cocina) y las dos plantas superiores a los usos
privados o zona de noche (dormitorios y estudios). Dado que el
terreno presenta un desnivel natural, las casas también disponen de
una planta sétano compartida, como el patio.

La estructura de las casas se basa en tres muros de carga de ladrillo
macizo que dan lugar a dos crujias con luces desiguales de 2,26 m y 3,66 m,
cubiertas por bévedas rebajadas de cafidén que arrancan a una altura de
2,26 m, siguiendo las proporciones del modulor. La béveda de luz menor
alberga los espacios servidores y la mayor los espacios comunes.

Los muros portantes estan fragmentados y desprovistos de muros de
trabazon que arriostren la estructura en el plano transversal,
confiando la estabilidad a las uniones rigidas entre el muro y el
forjado a través de las jacenas, tirantes de acero y de costillas de
hormigén armado en el trasdds de las bévedass(Gargiani, & Rosellini,
2011). El espesor de los muros de carga, de apenas 33 cm, se reduce al
llegar a las fachadas de hastial (Figura 2), mostrando una aparente
esbeltez de la estructura vertical (juego que se repite en las diferentes

14
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FIGURA 3
Fotografias durante la
construccién

Nota. Arriba (a) se percibe
cémo la primera hoja de
rasilla muestra el canto y
genera una entrega con el
hormigén a diferente nivel

o plano (muesca) y en (b) se
vislumbran juntas blancas
(yeso) y la segunda hoja
horadada (Boesiger, 1995, pp.
211y 216). Abajo la reduccién
de los muros, el trasdosado y
los voladizos (Stirling, 1955,
p.148). En conjunto no se
observan cimbras.

15

oberturas), asi como la falta de trabazén (esquinas abiertas) y el vuelo de
las bévedas (voladizos en los hastiales). Estas fachadas portantes se
configuran como una envolvente convencional, es decir, con camara de
aire estanca y trasdosado ceramico (de ladrillo hueco de 6 cm) enlucido
con yeso (Ford, 1996). En la Figura 2 se pueden observar los enjarjes
(piezas de ladrillo a tizén) donde las pilastras recibiran el trasdosado. El
aparejo de las fachadas es de trazo inglés, con hiladas exclusivas a sogas
sobre hiladas a tizén, la compartimentacién interior emplea un aparejo
simple de sogas a rompejuntas.

a b
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$En las publicaciones préximas a la fecha

de inauguracién de las Jaoul, se reproducen
planimetrias que no reflejan la realidad construida
(década de los sesenta y setenta). La casa A presenta
cambios respecto de la situacién delarampayla
puerta de acceso, las ventanas y puertas de la fachada
interior (a este) en sus tres niveles, asi como en la
fachada exterior en la iltima planta. La casa Ben

su fachada interior (la del jardin, a sur) presenta

una reduccién de ventanas en planta primerayla
inexistencia en la segunda, disposicidn que se repite
en lafachada a norte, donde la illtima planta no tiene
ventana, pero en las dos inferiores hallamos mas
oberturas de las representadas.

En Neully desaparece buena parte de los cinco puntos al substituir la
diafana planta libre, porticada (pilotis) y con nudos rigidos, por una
estructura de muros de carga que niega a su vez los preceptos de la
fachada libre (de cerramiento) y la ventana corrida (luces),
perdurando inicamente el concepto de cubierta jardin.

El proyecto tuvo varias fases y sufrié cambios antes y durante su
ejecucién (Maniaque Benton, 2003), cosa que dificulta sobremanera
la interpretaciéon y relacién de las planimetrias con la realidad
construida, sobre todo en la definicién del sistema constructivo de
las bévedas, y la situacién exacta de las oberturas® y de los tirantes.

Lalampara de la verdad

Hasta el momento el proyecto era visto como un paradigma dentro de la
obra del arquitecto dada la sinceridad constructiva de la que hacia gala.
Con el empleo del hormigdén armado como técnica del momento y la
obra de fibrica cerdmica como técnica del recuerdo, todo ello
desprovisto de revestimiento como épiderme brutal, representa un
tributo directo a la ‘Lampara de la verdad’ de Ruskin. Para este, las
mentiras arquitecténicas se concentran en tres supuestos: la sugestién
de una infraestructura o sostén distinto al verdadero; la pintura de las
superficies con objeto de fingir otros materiales; y, finalmente, el empleo
de adornos, por lo tanto, no es de extrafiar que Le Corbusier se plantease
dichos enunciados durante el disefio y ejecucién de las Maison Jaoul:

El director de una de vuestras mejores escuelas, la de Bellas
Artes, ha dicho hace unos dias: Comenzamos a construir en
hormigén, pero continuamos pensando en piedra. Esta afirmacién
de M. Tournon demuestra que la etapa de cuarenta afnos
suministrada por Auguste Perret ain no es suficiente. Tal fue la
leal confesion del responsable en la actualidad de la ensefianza
oficial de la arquitectura en Francia, pais donde se invent6 el
hormigén armado. Pero, una vez alejado su interlocutor, jno
presentaria él a sus alumnos, como un ejemplo a no seguir jamas,
laimagen de ese inmueble de inquilinato de la calle Nungesser-
et-Coli [apartamento-estudio de Le Corbusier —bévedas—]|,
construido en hormigbn y que proclama precisamente que aqui
siseha“pensado en hormigbn”? La lampara de la verdad
(Ruskin) ya no esta encendida. Técnica y sensibilidad, condicién
de la arquitectura, constituyen una yunta delicada (Le Corbusier,
20043, pp- 49-50).

Una auténtica defensa de las formas del hormigén y su aspecto desnudo
de artificios. De hecho, Le Corbusier hacia afios que se alejaba de las
casas blancas: en la Villa Mandrot (1930) ya dejé la mamposteria sin
revestir y en Une petite maison (1954) también usé una envolvente vista,
esta vez de bloque de hormigén prefabricado, que posteriormente

16
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7Larevista Architecture dAujourd’hui publico
una entrevista a Marie Jaoul, que cuando entr6
a vivir en las Maisons Jaoul contaba 6 afios. En
ella se constatan las palabras de James Stirling
en cuanto a la dificultad de habitar una casa tan
oscura y desprovista de privacidad, compensada
por lo acogedor de su composicién. Y pese a que
sus primeros ocupantes la disfrutaron durante
treinta y dos anos, en el barrio, la épiderme brutal
de Le Corbusier fue interpretada como una obra
inacabada, unfinished (Jaoul,1979).

17

aplaco con chapa de zinc galvanizada, cosa que mejoro sus prestaciones
y le confirié un aspecto aerodindmico que consideré acertado (Le
Corbusier, 2004b). En las viviendas objeto de estudio se aprobd la
epidermis de hormigén, pero no la del ladrillo, siendo juzgadas de
rasticas y vernaculas. Stirling les encontrd cierto parecido con las
granjas de la Provenza y las viviendas tradicionales indias debido a su
materialidad y formalizacién, que le pareceran de mala calidad y de bajo
presupuesto. Las consideraba un desatino constructivo que daba lugar a
la creacién de espacios lugubres e inhabitables (Jaoul, 1979)". El critico
comparaba la supuesta ruralidad de las Maisons Jaoul a la urbanita villa
Stein y diria que “Le Corbusier, a menudo acusado de ser
‘internacionalista, es hoy por hoy el arquitecto mas regionalista” (Stirling,
1955, p. 146), sin embargo, no vislumbré en la forma abovedada aquella
maxima higienista y tecnéloga que el arquitecto le otorgaba, como ttnel
de aireacién ideal para cumplir el requisito de salubridad de la época.

Y pese ala sinceridad epidémica, el proceso y sistema constructivo que
atafie a las supuestas bovedas tabicadas parecen vulnerar esta maxima
y dan lugar al desarrollo de cinco hip6tesis en torno a su materializacién.
En el siguiente apartado se confrontaran hipétesis hasta dar con el
sistema definitivo.

LAS BOVEDAS Y SU AUTENTICIDAD

Sobre la cascara o boveda laminar

Aungque el espesor de los muros de ladrillo es suficiente para soportar el
peso de las cubiertas ajardinadas (irrigadas), de que los esfuerzos
horizontales han sido absorbidos por los zunchos perimétricos de hormigén
armado que hacen las veces de jacenas o dinteles, la existencia de tirantes
genera la sospecha de la autenticidad de las bévedas tabicadas y da lugar
ala primera hipdtesis. Esta consiste en la construccién de una béveda de
hormigén rebajada y estribada a las jacenas que descansan sobre los
muros portantes (Figura 2). Los proyectos de las villas en Roquebrune-
Cap Martin (1949) y la Maison du professeur Fueter en Suiza (1950) refuerzan
a esta primera disquisicién (Le Corbusier, 1983a), pese a que entraria en
conflicto con el pretensado (Figura 6) y el espesor final de las bévedas.

La construccién de cemento armado ha determinado una
revolucion en la estética de la edificacién. Mediante la
supresion del tejado y su reemplazo por las terrazas, el
cemento armado conduce a una nueva estética del plano
desconocida hasta ahora. Los redientes y recesos son posibles
y llevaran de aqui en adelante el juego de luces y sombras, no
ya de arriba abajo, sino lateralmente, de izquierda a derecha. Es
una modificacién capital de la estética del plano que ain no ha
sido sentida; pero seria Gtil pensar ahora en ella en los proyectos
de prolongacién de las ciudades (Le Corbusier, 1998, p. 47)
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FIGURA 4
Bévedas en la obra de
Le Corbusier

Nota. Seccién (a) de la
Maison de fin de semana
o recreo (1934-37), seccién
(b) de las Maisons Monol
(1919) y seccién (c) de la
Villa Sarabhai (Ford, 1996,
p.176).

Enla edificacién se ha comenzado la fabricacion en serie; se han creado,
de acuerdo a las nuevas necesidades econ6micas, los elementos de
detalle y los elementos de conjunto; se han logrado realizaciones
concluyentes en el detalle y en el conjunto. Si uno se enfrenta al pasado,
hay una revolucién en los métodos y en la amplitud de las empresas.
Aunque la historia de la arquitectura evoluciona lentamente a través de
los siglos, en modalidades de estructura y decoracién, en cincuenta
anos el hierro y el cemento han aportado conquistas que son el indice de
una gran potencia de construccién y el indice de una arquitectura con el
codigo alterado. Si uno se coloca de cara al pasado, se ve que los 'estilos'
ya no existen para nosotros, que se ha elaborado un estilo de época; que
ha habido una revolucién (Le Corbusier, 1998, p. XXXIII).

El estudio y desarrollo de las b6vedas de hormigén por Le Corbusier pas6
de edilicias porticadas abovedadas, que a través de nudos rigidos
adquiririan la estabilidad necesaria, a bévedas laminares que
descansaban sobre muros de mamposteria heterogénea (Figura 4). En el
desarrollo de esta concepcion el espesor de la béveda se redujo para
abandonar la losa curva de hormigén armado (Figura 4a), solidariay
monolitica con los zunchos, para aproximarse a un sistema mas esbelto
basado en una cascara (Figura 4b) o membrana delgada (tipo capa o
ldmina de compresién), en la linea de Pier Luigi Nervi (1891-1979), Eduardo
Torroja (1899-1961) o Félix Candela (1910-1997).

Esta segunda hipoétesis es la explicaciéon mayoritaria, entendiendo como
encofrado perdido el intradés ceramico. La b6veda tipo cascara (Heyman,
2015) de curvatura simple trabaja a compresién excepto en el encuentro
con los necesarios zunchos, alli los rifiones de la cdscara trabajan a traccién
y suelen requerir armaduras adicionales. Dado que las crujias (longitud
de cuerda de labéveda) son muy inferiores a 12 m, no necesitaria vigas
transversales rigidizadoras, ni tirantes (Chudley y Greeno, 2007), cosa que,
de nuevo, entra en contradiccién con la construccién de las Jaoul.

De esta forma quedan descartadas las dos primeras hipétesis.
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8 En catalan se llama volta de maé de pla cuya
traduccién literal seria b6veda de rasilla. Por otro
lado, la definicién castellana de tabicada o tabicado
alude habitualmente a la pieza, si no a la solera
ceramica entre tabiquillos conejeros, envanets de
sostremort en catalan. Los tabiquillos se colocan
en el trasdds para realizar forjados o azoteas con
camara. Cuando la camara es ventilada se designa
coberta plana a la catalana (Benavent, 1967).

9Se conoce que el tipo tabicado proviene de
oriente, se utilizé durante el imperio romanoy se
reinterpreté y adquirié relevancia en el levante
esparfiol (con incursiones en, Portugal, Francia
—rousillon — e Italia —in folio —) y Extremadura.
Asipues, el término béveda catalana no deriva

de su origen geografico sino de la periciay
habilidad de los albaiiiles catalanes que llevaron
la técnica popular desde el Barroco al Modernismo
(Frattaruolo, 2000).
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Sobre la béveda catalana tabicada® y la béveda gausa: ceramica
atirantada o armada

Asimismo, volviendo a su defensa de la sinceridad constructiva, es
licito pensar que las bovedas inspiradas en la béveda catalana® o
tabicada, y ensayadas en la India a través de maquetas a escala 1:1y de
la Maison d’'Habitation de Mrs. Manorama Sarabhai, no sean de
hormigén. Considerando que Le Corbusier tuvo contacto con Josep
Lluis Sert y Domeénech Escorsa (VIII CIAM) (Gonzales Cubero, 2003) y
conocia la obra de Guastavino y Gaudi, parece inverosimil especular
que la hoja de rasilla ceramica trabajase simplemente como
encofrado perdido de unas bévedas rebajadas de hormigdén armado o
no (Figura 5b). Esta tercera hipétesis constructiva es la mas
defendida en las publicaciones cientificas de la obra, que reproducen
la denominacién de ‘béveda catalana’ aduciendo a su intradés.

El sistema tradicional se fundamenta en la ejecuciéon de una primera
hoja de rasilla colocada a tabla y ligada con yeso, por su rapido fraguado,
y las dos hojas consecutivas fijadas con mortero de cal con aparejos
cruzados, es decir, una hoja a rompejuntas y la otra en espiga (Figura 5a).
Todo ello ejecutado con rasillas ceramicas del mismo espesor y
dimensidn (3-4 cm) en todas las roscas u hojas (Figura 8b). La técnica
plantea una suave curvatura, lograda sin cimbra (si con guia), para que
trabaje a compresién y adquiera resistencia en el propio proceso de
adicién de hojas contrapeadas y sin armado. Cuando la b6veda debe ser
transitable, al constituir un forjado entre plantas habitables, se suelen
colocar tabiques o tabiquillos conejeros a panderete para sustentar el
machihembrado cerdmico (también llamado tabicado o rasillén) que
nivelara la cota de paso (Figura 10). Estos tabiquillos cierran una cdmara
de aire estanca entre plantas, entre el trasdés y el pavimento,
constituyendo un acabado de regularizacién ligero que favorece el
aislamiento térmico y acustico entre plantas. Considerando que las
Jaoul tienen bévedas que constituyen forjados transitables y bovedas
que formalizan cubiertas vegetales, sera pertinente prever dos tipos de
solucién atendiendo a las distintas sobrecargas.

A nivel formal se suele comparar la villa Sarabhi (1951-55) con las
Jaoul, sin embargo, en la seccién c de la Figura 4, se distinguen
diferencias. Por un lado, los zunchos de la casa india se hallan por
debajo de la béveda (como salmer) y doblan el canto en el perimetro
exterior para trabajar como parapeto (verticalizando la resultante
de los empujes), a diferencia de las Jaoul, donde la flecha de la
béveda equivale al canto de las jacenas o zunchos. Asimismo, la
curvatura (cuerday flecha) de la Sarabhi tiende al medio punto y no
necesité tirantes, a diferencia de las rebajadisimas Jaoul. Cabe
preguntarse sila villa Sarabhi, al tener mayor flecha, albergue en
su trasdés la disposicién de lengiietas o tabiquillos laterales como
contrarresto, pero ya seria objeto de otro articulo.
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FIGURA 5
Croquis de estribados

Nota. Arriba, croquis de los
posibles encuentros (Barcelonine)
y aparejos de las bévedas,
FLC10094. Abajo, secciéon
especificando los rellenos de los
rifiones con hormigdén en masa

y zunchos de hormigén armado,
FLC10251. Fondation Le Corbusier
(Le Corbusier,1983b, s. p.).

10 Pese a designar sus bovedas como catalanas, se
puede observar una primera hoja (2 cm) que parece

el encofrado de una segunda hoja armada (5 cm of
structural bricks) sobre la que se deposita un relleno
ligero de cascotes, sin aparentes tabiquillos conejeros
(Figura 4c). Por otro lado, es menester indicar que la
familia Jaoul visit6 Chandigarh y era conocedora de
los experimentos abovedados del arquitecto.

En la Figura 6a se grafian (ademéas de una cimbra o guia) tres hojas de
rasilla, tal y como Le Corbusier sabia que se ejecutaba la béveda
catalana tabicada (Adell, 2005), a rompejuntas y trabajando de forma
solidaria gracias a la adherencia y cohesion entre las roscas u hojas
(Huerta, 2005). En el supuesto de que las Jaoul fuesen bévedas
catalanas, como se indica en las anotaciones y descripciones del propio
arquitecto, se confirmaria la necesidad de tirantes para contrarrestar
los empujes debidos a su geometria, pero su postrera colocacién resulta
inverosimil al proceso de ejecucién de una béveda tabicada. Es decir, de
ser tabicada, los tirantes se colocarian antes de la confeccién de la
curvatura de la béveda, y no una vez construidas. Sin embargo, para
descartarla definitivamente se pasara del analisis del croquis a los
detalles existentes, asi como del intradés a la secciéon completa.

En las primeras secciones del proyecto se contemplaba pretensar la
planta piso (Figura 6¢), no siendo asi en planta baja al considerar que el
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FIGURA 6
Del croquis al detalle ejecutivo

Nota. A laizquierda, un croquis de

Le Corbusier sobre el tipo de béveda
tabicada atirantada (Maniaque, 2005,
p.43)y aladerecha, el detalle de las
cubiertas Jaoul (ampliacién del plano
FLC 9994). Abajo, la seccién tipo, FLC
9930 (Le Corbusier, 1983b, s. p.).

21
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FIGURA 7
Ntimeros gordos

a

Nota. Apuntes del predimensionado
de las bévedas y los tirantes,
demostrando que su incorporacién
no fue improvisada en obra. Ver
seccién de la Figura 6. Laminas FLC
5625 c y FLC 5625 e, respectivamente
(Le Corbusier, 1983b, s. p.).

peso propio de las plantas superiores seria suficiente para contrarrestar
los empujes laterales y dirigir la resultante de presiones ala
cimentacién. En esta, se discierne una primera hoja de rasilla ceramica
(20 mm) con un espesor inferior a la segunda (50 x 105 x 220 mm), de
mayor tamarfio. Y aunque a priori pudiera parecer una capa de
compresién o ldmina de hormigén armado (Figura 6b, en otro croquis
dalle chauffante), se distingue un despiece indicativo de una segunda
hoja cerdmica, posiblemente horadada o hueca (Figura 6c). Los riflones
estan rellenos de hormigén magro segtn el detalle, y a su vez, la vaina
del postesado no aparece (se grafia con estribo, pretensado, sin anclaje).
Consideraciones divergentes a la ejecucién material.
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FIGURA 8
Bévedas cerdmicas de
mediados del siglo XX

Nota. (a) Detalles
constructivos de Eladio
Dieste para las bévedas de
la Casa Berlingieri en Punta
Ballena (1947) de Antoni
Bonet. En dichas bévedas,
la primera hoja es ceramica
armada y la segunda
tabicada sobre tabiquillos
conejeros, tipo cubierta
plana ventilada catalana
(Prozorovich, 2011, s. p.); (b)
el sistema de contrarresto
que también estudiara

Le Corbusier (Figura 5a),

en Moya, 1947, p. 40.; (c)
Detalle de la Casa ‘A’ Clérico
Hermanos (1958), de luz
similar al vano mayor de las
Jaoul, de Sacriste (Garcia et
al,, 2012, p. 93).
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Entre la documentacién digitalizada de la Fondation Le Corbusier, y
publicada en su gran mayoria por la editorial Garland (Le Corbusier,
1983b), se halla el predimensionado de las bévedas (Figura 7),
presumiblemente de pufio y letra de Le Corbusier. Para el calculo de
las cargas permanentes tiene en cuenta los pesos propios del
hormigén (sobre los rifiones), el hormigén celular (de nivelacién
entre plantas), cenizas como cemento (mdchefer) entre crujias, la
albaiiileria y el pavimento. Determinadas las cargas, el mismo
arquitecto calcula el tirante, primero para una luz de 3,66 m
(empotrado) y en segunda instancia para una luz de 3,80 m. Los
resultados del didmetro oscilan entre 20 y 33 mm. Pese a todo, es
licito destacar la dificultad de calculo debido, segin los expertos
(Huerta, 2005), a la falta de datos sobre las constantes elasticas de
una béveda tabicada, y de ahi el escepticismo de los constructores.

Lainformacién planimétrica disponible incluye croquis de toda
indole, esbozos de soluciones convencionales y elaborados detalles
(muchos sin datar), dificultando discernir el proyecto final de la
ejecucidn, y siendo fundamental recurrir a fotografias realizadas
durante la obra. En la Figura 3b se distingue la presencia de la
segunda hoja de ceramica horadada planteando dos nuevas hipétesis

Fic. 37—Béveda cilindrica sobre cuadrado o rectdn-
gulo, con estribo en los muros laterales y tirante
oculto en los muros de testa. El estribo trabaja co-
mo una viga apoyada con carga uniforme, que es
el empuje de la béveda.

CAPA DE HORMIGON POBRE. ESPESOR 0.10 m

2 CAPAS DE ARPILLERA CON ASFALTO

BALDOSA FRANCESA COMUN 20x20

CAPA DE CONCRETO 5x1.
ESPESOR 3 cm

—TADRILLO COMUN
SELECCIONADO

LA CIMBRA ES DOBLE CON
UN ANCHO DE 25 M

HIERRO REDONDO 1 cm
SOLDADO CADA 050 m
f— =

L

HIERRO PLANCHUELA RADIO 285 m
20x5 LUZ LIBRE DE LA BOVEDA :370m
FLECHA ;077m

—1=

SOLERA DE PINO 3x3'
CLAVO DE FIJACION

GOTERON DETALLE DE BOVEDA Y CIMBRA

+—o023

—— —
vt SCARAS TERMINADO CON JUNTA LLENA 0 10 20 30 40 50cm
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(cuarta y quinta). Una seria considerar la primera hoja ceramica
como el encofrado de una segunda hoja de cerdmica armada (en una
o dos direcciones); otra, considerar que la segunda hoja de mayor
espesor fuese una cascara de hormigén armado aligerado con piezas
ceramicas horadadas. Esta Gltima solucién iria en la linea de las
bévedas atirantadas de Bonet Castellana en la Ricarda (Prozorovich y
Roig, 2005), pudiendo considerarse la evolucién de la aplicacién
tabicada, perfeccionada por Dieste (Figura 8a).

En el detalle a de la Figura 9 se distinguen las capas principales de la
béveda de cubierta, que guarda paralelismos con las posteriores
casas de Sacriste (Figura 8c). El croquis previo al detalle lista la
siguiente leyenda; 1. Béveda de dos hojas de ceramica; 2. Capa de 15
cm de vermiculita; 3. Impermeabilizacién (alquitran); 4. Capa de
25-30 cm de tierras. A diferencia del detalle (Figura 9), donde se
reducen los espesores de las capas y se introducen nuevos materiales
desde del exterior; tierra vegetal, capa de asfalto de 2 cm (azul),
vermiculita 5 cm (amarillo), hormigén magro y béveda ceramica. En
la parte central entre crujias (de clave a clave), se identifica una capa
distinta, denominada Pouzzolane o cemento puzolanico. Segin
Vitruvio, el polvo de Puzol (pulvis puteolanis) o pozzolana era el
resultado natural de mezclar la arena ligera (harena fossica)
resultante de la abrasién y la toba, logrando una maravillosa y
extraordinaria virtualidad de solidez en su contacto con el agua. Este
depoésito volcanico mezclado a su vez, con cal y piedra tosca lograba
el archiconocido hormigén romano en masa u opus caementicium de
extraordinaria durabilidad y resistencia. Esta disquisicién no hace
mas que manifestar el profundo conocimiento de Le Corbusier por la
historia y la construccién histérica, replanteando y sabiendo emplear
formas y materiales histéricos (méchefer) de modo moderno (la
puzolana para reforzar y proteger la unién entre bévedas).

La decisién de prescindir de una tercera rosca, hacer una segunda
distinta y prescindir de tabiquillos conejeros (al ser rebajada lo propio
seria un relleno ligero, arena), se distancia del sistema tradicional
catalan donde las hojas ceramicas son exclusivamente portantes.
Asimismo, el desarrollo de distintos rellenos (cascara aligerada)
alimenta las hipétesis anteriores. En las Jaoul, las dos roscas
ejecutadas con piezas ceramicas de diferentes caracteristicas formales
dan como resultado una seccién similar a un forjado mixto donde se
desconoce el vinculo de colaboracién entre ambos, elemento que
eximiria a la hoja de rasilla de ejercer de encofrado perdido. En este
mismo detalle se observa como el mechinal de entrega de la ceramica
en el hormigén del zuncho, recoge las dos hojas de ceramica, pero la
primera logra desvincularse en el detalle de la Figura 3a, dando fuerza
ala cuarta hipétesis de béveda gausa (Mas Guindal y Adell, 2005),
aungue se han hallado ni evidencias graficas ni escritas.
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FIGURA 9
Bévedas ajardinadas

Nota. Detalle donde Le
Corbusier no dispone del
tirante, aclarando su engafio
constructivo. También

se observa el trasdés
ajardinado con una sola
curvatura, FLC 9903 (Le
Corbusier, 1983b, p. 363).

1 Para saber mas, ver el primer nimero de la revista
Dearq 14. Colaboradores de Le Corbusier. Revista de
Arquitectura de 2014 y Quintana Guerrero, 2018.

2 En este se reflexiona acerca de la béveda de
ceramica armada de la Casa Berlingieri (1945 y
1947) de Antoni Bonet Castellana en Uruguay, y la
consiguiente llamada a la prefabricacién de dichos
sistemas.
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De hecho, si comparamos las bévedas de las Maisons Jaoul con las
bévedas autoportantes de la terminal de Omnibus de Dieste (Adell,
1992) de 6 m de luz, se puede observar cémo este es capaz de cubrir 35
m de longitud sin necesidad de postesados, desacreditando la
solucién de Le Corbusier.

Por lo expuesto y por la presencia de los innecesarios tirantes, se
descartan la tercera, cuarta y quinta hipoétesis.

En el estudio de Le Corbusier se reunieron conocedores de ambos
sistemas, siendo el sistema catalan el que posiblemente necesitaria
tirantes y el sistema uruguayo el que podria prescindir de ellos al
disponer armaduras entre las piezas ceramicas de la segunda hoja.
No hay mas que observar las bévedas ceramicas autoportantes
(1961) de la propia casa de Eladio Dieste (Trias de Bes y Casariego,
2016)™ sin tirantes, en contraposicién con las catalanas de Josep
Emili Donato i Folch (casas Bricall, Bernat y Mestres) en la década
de los sesenta (Figura 10).

En el libro Le Corbusier, Béton Brut and Ineffable Space (Gargiani, &
Rosellini, 2011), se relata el episodio en el cual el asesor de la obra de
las Jaoul, Doménech Escorsa, aconsejo colocar los tirantes metalicos
aljuzgar el canto de las jacenas insuficiente, cosa que Le Corbusier
considerd antiestético e innecesario, pero dada las presiones del
contratista cedid a su colocacién. Esto podria explicar la forzada
ubicacién de los tirantes en el escueto canto que queda libre entre el
intradds de la béveda y la jacena, asi como el cubrimiento de los
anclajes exteriores (impidiendo su mantenimiento). Esta
disquisicién también la recoge Spiegel en Le Corbusier: Structural
mastery supports art (1979), donde juzga que un ingeniero colocaria
los tirantes alineados si fuesen necesarios para la estructura, y que
Le Corbusier los dispone desplazados entre plantas, como indicador
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FIGURA 10

Detalle idealizado de la
Casa Bernat (1966-68) de
Josep Emili Donato

Nota. En ella se ven dos
hojas de igual espesor sin
relleno de rifiones, figura
publicada por Col-legi
d’Arquitectes de Catalunya
(COAC) en Arquitectura
Catalana.cat, web (https://

www.arquitecturacatalana.

cat/es/obras/casa-bernat).

del conocimiento del funcionamiento estructural de las bévedas, que
podrian prescindir de ellos. Observando la situacién de los anclajes
exteriores, se deduce que los tirantes no son continuos (ver croquis
superior de la Figura 5a), sino que cubren la luz de una sola crujia
cada vez y se alternan con un ritmo que parece indiferente a la
ubicacién de las oberturas.

MIMBEL BALDOSAS CERAMICAS
MORTERO ASFALTICO
TELA ASFALTICA

RASILLA COMUN
HORMIGON SEMPOR, PENDIENTE 2,50°%
SOLERA DE MACHIEMBRADO
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IQUILLOS CONE JEROS

VEDA TABICADA 2 HOJAS RASILLA
Y MACHIEMBRADO

\_IENSOR METAUCO QX mm

Posibles disfunciones estructurales y restauracion
Las Maisons Jaoul estan declaradas Monumento histérico segin la
ley gala, por lo que se vela por su preservaciéon y salvaguarda.

Al tratarse de una construccién en hormigén armado y ladrillo visto,
las principales lesiones que presenta (Salvo, 2017) son las intrinsecas a
su sistema constructivo (Salvo, 2007) con relacién al tipo de
exposicion. De la observacion de la documentacién fotografica se
identifican alteraciones superficiales como la pérdida del mortero de
agarre de los ladrillos, la pudricién de las carpinterias, la proliferacién
de liquenes y hongos en los coronamientos, eflorescencias y
humedades. A nivel mecanico la mas preocupante es la carbonatacién.

En 1991 se realizd una intervencién de restauracién a cargo de
Jagcues Michel, excolaborador de Le Corbusier y arquitecto en
Neuilly, cuya maxima consisti6 en la restitucion de las zonas
afectadas por carbonatacién del zuncho perimetral, donde se
emplearon encofrados que seguian el mismo disefio y dimensiones
que el original, pero con dosificaciones y patinas que permitiesen
su discernibilidad.
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También se impermeabilizaron de nuevo las terrazas y la carpinteria
exterior de roble fue parcialmente restaurada y en su defecto,
sustituida. Se restauraron los marcos de las carpinterias de vidrio y
los ladrillos de los cerramientos se limpiaron de la patina del tiempo
mediante chorro de agua a presién. Finalmente, los murales
interiores se restauraron escrupulosamente respetando los colores
originales, y la totalidad de las instalaciones interiores se renové
anadiendo a su vez persianas. Asimismo, contaron con Salvatore
Bertocchi como asesor en las actuaciones en las bévedas, que él
mismo supervisé en su construccién (United Nations Educational
Scientific and Cultural Organization [UNESCO], 2010).

Recientemente (2019), el despacho de arquitectura DDA architectes
(Devaux, & Devaux Architectes), ubicado en Paris, ha realizado un
estudio de la envolvente de las viviendas caracterizando los
elementos restaurados en el proyecto de 1991. A su vez se ha realizado
un mapeo de las patologias de la envolvente, ya que con el paso del
tiempo no solo los paramentos de hormigén presentan nuevas
lesiones, principalmente en los voladizos de acceso y balcones, sino
que las carpinterias muestran también afectaciones debido al
envejecimiento y la pérdida de hermetismo de las tapas de sellado.

Muchas de las restauraciones de la obra brutalista de Le Corbusier
(Prelorenzo, 1990) pasan por reparar las envolventes y recuperar la
estanqueidad e impermeabilizacién de cerramientos y cubiertas.

CONCLUSIONES

El estudio tedrico-técnico de las bévedas de las Maison Jaoul, surgido
de los desacuerdos criticos y de las visibles incégnitas constructivas,
que solo una cala desvelaria, ha arrojado luz sobre la concepcién
estructural de la obra. El analisis de los detalles constructivos ha
revelado la consecucién de varios rellenos pesados sobre las bovedas,
que aconsejaron la colocacién de tirantes, demostrando que todo
tiene razén de ser (Spiegel, 1979). A su vez, ha desmentido el empleo
de las tradicionales bévedas catalanas, cuyo sistema constructivo
habria necesitado tirantes de inicio y se habria ejecutado con
celeridad gracias a su ligereza y economia material. Por lo tanto, las
Maison Jaoul son la herencia del tipo de forjado estudiado durante la
década de los afios veinte, que va del forjado nervado al de ceramica
armada unidireccional, para volver a la b6veda como sistema
constructivo mas eficiente y sostenible.

Tras desarrollar y refutar diferentes hipotesis a lo largo del articulo, se
puede aventurar que no estamos ni frente a una béveda tabicada
catalana ni frente a una béveda gausa, sino frente a una propuesta
hibrida que atina técnicas de ambas, pero no se adscribe a ningunay se
acerca al origen de todas, en la bovedilla ceramica de 60 a 90 cm de luz.
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BEn el libro exponen la exhaustiva investigacién de
la documentacién existente del proyecto, abarcando
notas y croquis a pie de obra y la correspondencia
que mantuvo con Salvatore Bertocchi, el jefe de obras,
y Domeénech Escorsa, el arquitecto catalan que les
asesor6 en cuanto a la optimizacién de la ejecucién.

% Traduccién de la autora: “hibrido técnico de ladrillo
y hormigén”. “los rifiones de la béveda estan rellenos
de hormigdn”y “el sistema de construccién de las
bévedas se basa en la béveda tabicada, pero con
grandes sectores de hormigén de refuerzo”.

15 Jean Dubuffet, pintor y amigo de Le Corbusier,
acuié el término de Art Brut para las obras
realizadas fuera de las convenciones.

La confirmacién de dicha conclusién la hallamos en la experiencia
posterior de Sacriste en la construccién de diversas bévedas
tabicadas, mixtas y armadas (Garcia et al., 2012), asi como en la
investigacién de Roberto Gargiani y Anna Rosellini (Gargiani, &
Rosellini, 2011) al definir una béveda de caracteristicas hibridas,
“technical hybrid of bricks and concrete”, cuya segunda hoja de
ceramica horadada se construye de modo que “the haunches are
filled with concrete” (p. 374). En definitiva; “the system of
construction of the vaults is based on the boveda tabicada, but with
large concrete sectors in the reinforcements™ (p. 374). No parece
pues, tratarse de una vuelta a lo vernaculo en un momento
nostalgico, sino de dominar, desarrollar y actualizar un
conocimiento caido en desuso, pero dotandolo de una radical
brutalidad. Si extraemos el denominador comun de las bévedas
Jaoul, nos resultaran un par de vigas con su bovedilla (entrevigado)
en orden colosal. Las Maison Jaoul no son mas que un eslabén en el
desarrollo arquitecténico de Le Corbusier, y explican el paso gradual
del purismo a ' Art Brut arquitecténico.
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