REVOLUCION INDUSTRIAL Y ARQUITECTURA

(Tomado de fiHistoria del Arte vol. 4 El mundo contemporaneo 0, dirigida por Juan Antonio
Ramirez , Alianza Editorial y L6pez, Isaac: La construccion de un coloso, la torre Eiffel, National
Geographic Historia, n® 155

Desde mediados del siglo XVIII, la sustitucion del carbén vegetal por el mineral
permitié la obtencidn del hierro fundido o colado en grandes cantidades. Un material duro,
inflexible y resistente a la compresion que lo hacia muy apropiado para la construccién de
maquinas, de railes T cuando surgié el ferrocarril- y también para la aplicacion a la
arquitectura. El hierro forjado adquirié una importancia decisiva cuando a mediados de
siglo XIX la invencion del laminador universal permitio la obtencion de vigas de grandes
dimensiones. Mas adelante, el acero i combinacion de hierro y una minima parte de
carbono- sustituiria al hierro al unir a su gran resistencia una enorme elasticidad. Sin
embargo, el uso generalizado de estos materiales aparecidos de forma sucesiva sufriria un
notable retraso. ElI hormigon armado, por ejemplo, que fue descubierto en 1849, no
penetrard realmente en la arquitectura hasta el siglo XX. Ademas, habra un rechazo por
parte de los arquitectos de estos nuevos materiales que alteraban de forma sustancial la
imagen tradicional del edificio.

0 hierro colado (o hierro fundido ) Producto obtenido de la primera fusion del hierro
en los altos hornos, que contiene mas carbono que el acero o que el hierro forjado y se
rompe con mayor facifidad.

o  hierro forjado  Hierro que se trabaja a golpes, poniéndolo al rojo y enfriandolo
sucesivamente; resiste el oxido y puede soldarse con facilidad.

En efecto, si ya ciertas manifestaciones del clasicismo roméantico y del neogotico
atentaban contra la concepcion académica de la arquitectura, el empleo masivo dd hierro
supondria, segun sus detractores, la desaparicion misma de esta practica milenaria. Los
proyectos concebidos exclusivamente con hierro producian una impresién de artefacto
extrafio sin ligazén aparente con la arquitectura. Sin embargo, a pesar de su rechazo
conceptual, los arquitectos no tuvieron mas remedio que asumlr el hlerro dados los
beneficios que reportaba. Formando | 4
parte de las cubiertas fue utilizado ya
en el siglo XVIIl, desde las vigas del
Palacio de Marmol de San
Petersburgo  (1768) hasta las
bévedas del Banco de Inglaterra
de Soane (1792) , sin olvidar las
cubiertas de los diversos teatros que
construyé el francés Victor Louis en
la segunda mitad de aquel siglo.
Inglaterra, como pais adelantado en
el desarrollo industrial, fue el mas
precoz en el uso del hierro, con
importantes y permanentes
aplicaciones desde el ultimo cuarto
del siglo XVIIl. Después se incorporarian Francia y el resto de paises industrializados.
Desde sus siderurgias saldrian las piezas prefabricadas para puentes y divesos edificios
levantados en otros paises que, como Espafa, no disponian de una industria siderurgica
desarrollada.




EL HIERRO Y LAS TIPOLOGIAS ARQUITECTONICAS
Podriamos diferenciar entre aquellas tipologias donde el hierro es el componente exclusivo
0 absolutamente mayoritario, y aquellas otras en
las que sb6lo contribuye, visto u oculto, a la
estructura del edificio. En el primer caso la
expresi-n Aar qui t se Bjustaa
perfectamente al resultado: objetos de indudable
apariencia tecnoldgica en los que el hierro visto
constituye al mismo tiempo la estructura y la
forma. En el segundo, este componente es
aplicado de forma parcial i pilares, vigas, cerchas
en la obra de fabrica, que continla marcando el
caracter del edificio.
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Las tipologias que adoptaron el
hierro como componente exclusivo
fueron aquellas en las que su eficacia
era infinitamente superior a la de la
obra de fabrica tradicional, por
ejemplo, en el trazado de arcos de
grandes luces o en las estructuras
adinteladas. En ambos @sos se
lograba una gran limpieza espacial.
Los puentes y viaductos, los

andenes ferroviarios, los
invernaderos, los pabellones
expositivos, las galerias

cubiertas, las fébricas, los
mercados o los almacenes comerciales fueron las principales tipologias afectadas por
ese material. Ademas su uso se extenderia a otras tjpologias menores como [os
kioscos comerciales y de musica , y otros elementos como el mobiliario urbano
bancos, farolas, etc. Si las indudables virtudes de este material no fueron utilizadas por
otras tipologias se debid a prejuicios de indole moral e ideoldgica. El hierro se consideraba
un material innoble y por tanto inapropiado para edificios representativos. En Inglaterra
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pronto se comenzd a emplear en la construccion de templos, pero la iglesia anglicana lo
prohibira, negandose a consagrar los que no se atuviesen a dicho precepto

Hubo, no obstante, arquitectos que
aceptaron con agrado el uso del nuevo
material, arrebatandoles la exclusividad de
su uso a los ingenieros. EI nombre mas
relevante fue el del francés Henri
Labrouste (1801-1875), quien no tenia
prejuicio en autoprocl a

del hierroo. Su obra fu
¥ pasado a la historia de la arquitectura por
& ‘ . la ejecucion de dos bibliotecas: la de
i ,,“ﬁ”‘l 4 Santa Genoveva de Pa ris (1850) y la
"Mw a I 5 Nacional de la misma ciudad, a la que

afadio una sala de lectura en 1862. En la
primera divide el espacio longitudinal en
dos partes que cubre con sendas bdvedas
de medio cafion metalicas que apoyan en
los muros exteriores y en columnas de
hierro con altos basamentos de piedra en
el interior.

En la segunda fragmenta el espacio
mediante cupulas con claraboyas apoyadas
igualmente sobre arcos y columnas de
hierro.

La evolucion tecnoldgica de los materiales y de los sistemasestructurales i soportes

y cubiertas- fue permanente a lo largo del siglo, y las EXPOSICIONES UNIVERSALES ,

iniciadas con la londinense de 1851, se convirtieron en espacios para la experimentacion
tecnoldgica, para la exposicion de los ultimos logros tecnoldgicos y cientificos a través de
reuniones que atraian a miles de visitantes. Para los paises organizadores, las
exposiciones eran también una oportunidad de demostrar su poder econémico y politico, y
nada conseguia mejor ese efecto que un nuevo gran edificio construido con las técnicas
mas modernas, como el Cristal Palace de John Paxton para la Exposicién Universal de
Londres en 1851.

De gigantescas proporcionesi mas
de 550 metros de largo- fue construido
en hierro, cristal y madera. Su
importancia radica en que por primera
vez se levantdo un edificio a base de
piezas prefabricadas de pequefas
dimensiones ensambladas in situ. La
columna de hierro fundido constituia el
principal elemento estructural del
conjunto, aunque su mayor novedad la
constituye el cristal, que sustituye al




muro opaco tradicional, lo que significaba un cambio absoluto de la imagen arquitectonica

y la permeabilidad espacial. No obstante, la simetria compositiva y las formas
semicirculares remiten a la tradicion.
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Se puede afirmar que la culminacion de esta arquitectura del hierro se produjo en
la Exposicion Universal deParis de 1889, donde convergieron dos de sus maximos hitos:
la Torre Eiffel 1 de la que nos ocuparemos ampliamente- y la Galeria de Maquinas . En
esta ultima se logro cubrir sin interferencias un enorme espacio de 420 metros de largo y
115 de ancho, algo nunca conseguido con anterioridad, gracias a la mejora del sistema de

soportes. Cubierta y pilares forman en esta obra una sola pieza de manera que la
armadura se prolonga hacia abajo hasta llegar al pavimento.



¥ WA LI 1T T

T SRS M SN en ek pu .

LA TORRE EIFFEL Y LA CARRERA DE LOS TRESCIENTOS METROS

En 1886, cuando las autoridades francesas, para conmemorar el primer centenario
de la Revolucion Francesa de 1789, decidieron organizar una nueva exposicion universal
en Parisila cuarta tras las de 1855, 1867 y 18781, convocaron un concurso para que
arquitectos e ingenieros presentaran proyectos de todo tipo destinados a la Exposicion.
Pero seria un punto del concurso el que atraeria la maxima atencién, aquel que ofrecia
«estudiar la posibilidad de erigir en el Campo de Marte una torre de base cuadrada con
125 metros de lado en la base y 300 metros de altura». El objetivo era erigir el edificio
mas alto de la historia. Justo el proyecto que acababa de elaborar el ingeniero y
empresario Gustave Eiffel.

El ansia del hombre por construir un edificio que supere en altura a cualquier otro
ha sido recurrente a lo largo de la historia, desde el mito biblico de la torre de Babel hasta
las pirdmides, obeliscos, columnas o basilicas que
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han jalonado la historia de las grandes Les plus e 202N
civilizaciones. Sin embargo, la Revolucion Industrial hauts (en projet) “

de los siglos XVIII y XIX abriria posibilidades de gratte-ciel sun_m.amalooom
construccion en altura  que resultaban du monde 828 m
inimaginables en periodos anteriores, y ello gracias

a la difusion del hierro como nuevo material l% Shanghal - 1aipei 101
estructural. Gracias a su ligereza y su resistencia, el = Hogkoe SFEH 5%%3")
hierro permitia construir, en mucho menos tiempo =~ 484m 492m 58
gue anteriormente, edificios mas amplios sin el
sistema de muros, pilastras y columnas que
requerian los edificios en piedra, y también mas
elevados. Fue est Ultima posibilidad la que
alimento la fantasia de crear el edificio mas alto del
mundo, mas que los 146 metros de la Gran
Piramide de Keops o I 136 de la cupula de la
basilica de San Pedro en Roma. Un edificio, para }
dar una cifra redonda, de 300 metros de altura.
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Desde la déada de 1830, hubo varios proyectos para construir una torre de 300
metros o, segun la medida usual en los paises anglosgones, de mil pies (304,8 metros). El
primero fue el de un ingeniero inglés, Richard Trevithick, el constructor de la primera
locomotora, que en 1832 proyecto la Columna de la Reforma, una torre de fundicion de
mil pies de altura con un didmetro de treinta metros en su base y formada por mil
qguinientas planchas caladas de fndicién. Trevithick imagindé incluso un ascensor
impulsado por un sistema de aire comprimido a través de un tubo interior, pero murié sin
que nada de esto se llevara a la practica.

En 1852, Charles Burton propuso una tore de
hierro con la que pretendia reciclar los elementos
estructurales del palacio de Cristal de la Exposicion
de Londres de 1851, pero dado que empleaba los
mismos componentes y criterios que esta Ultima
construccion es de suwoner que hubiera sido igual
de inestable frente al viento. Otro proyecto
frustrado de torre me télica de mil pies de
altura  fue el propuesto por la empresa
estadounidense Clarke Reeves & Companypar a la
Exposicion Universal de Fi ladelfia en 1876
rechazado debido a cuestiones econdmicas y lo
incierto de sus resultados.
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En los afios siguientes, paralelamente a Eiffel, los ingenieros franceses Sébillot y Bourdais
propusieron una torre de granito de mil pies de altura para la exposicion parisina de 1889,
gue hubiera resultado totalmente inviable debido a la escasa @pacidad de la silleria para
resistir las flexiones provocadas por el viento.

Junto a estos proyectos que
nunca se llevaron a cabo, cabe recordar
otras construcciones que, al margen de
la carrera por los 300 metros, fueron
alcanzando cotas cada vez mas
elevadas. Un primer ensayo, todavia
precario tecnologicamente, fueron las
torres de fundicion del americano James
Bogardus, como la torre para alarma de
incendio en la calle 33 de Nueva York
(1851). Pero el antecedente mas
significativo de la Torre Eiffel fue, sin
duda, el Monumento a Washington
disefiado por el arquitecto
norteamericano Robert Mills. Conrpuesto por varias hojas exteriores de piedra y un nucleo
central de escaleras de hierro conectado a la piedra, este obelisco debia alcanzar los 183
metros, pero desde el inicio de la construccion en 1848 sufri6 numerosas dificultades,




incluido un importante desplome al llegar a los 46 metros, que obligd a reforzar las
cimentaciones. Finalmente sedetuvo en 1884, al alcanzar los 169 metros.

El desafiode levantar una torre de 300 metros de altura solo estaba al alcance de
un ingeniero con una sélida experiencia previa en la construccion de obras metélicas de
gran complejidad técnica. En la década de 1880, nadie poseia mas experiencia deeste
tipo que Gustave Eiffel y sus colaboradages. En los pasados treinta afios, Eiffel habia
realizado una serie de grandes puentes y viaductos de hierro que tuvieron mucha
repercusion y en los que puso en practica los mismos métodos que aplicaria a la torre de
1889. Asi, en el puente de Burdeos (1858) situé las cimentaciones en el cauce del rio,
para lo que utilizé un sistema de aire comprimido que permitia excavar en seco bajo el
nivel freatico, igual que haria con las cimentaciones de su torre a orillas del Sena. En
1869 construyo dos viaductos, en Rouzaty en Neuvial, con unos pilares de sorprendente
parecido con el trazado de la futura torre de 300 metros.

Muy poco después, Eiffel ejecutd tres obras extraordinarias: los puente s Maria
Pia, y Luis | en Oporto (1875/1880) y el viaducto de Garabit (1878). De dimensiones
espectacularesi 160 y 166 metros de luz respectivamentei , fueron montados en voladizos
sucesivos, lo que exigia una enorme precision para conseguirque los agujeros de las dos
mitades del arco coincidieran y asi poder unirlas, como se haria también en la torre de
1889. Para unir todos los componentes del viaducto de Garabit se utilizaron 500.000
roblones, una especie de remaches que los operarios debian introducir al rojo vivo. Ror
otra parte, Eiffel contaba desde 1865 con una factoria propia, los talleres de Levallois-
Perret, donde disefiaba y fabricaba sus estructuras de hierro, lo que le daba total
autonomia y control sobre el proceso de prefabricacion.

Los puentes de Oporto sobre el rio Duero, construidos por la Compariia Eiffel,
constituyeron prototipos que lanzaron al éxito a Eiffel de forma definitiva. EI primero en
construirse fue el de Maria Pia (1875), siendo el ingeniero aun muy joven. Obra de
enorme plasticidad y elegancia, supuso un gran reto tecnologico al cubrir los ciento
sesenta metros de anchura del rio con un solo arco, que ademas fue construido en
voladizo, es decir, mediante la sujecion con cables de acero de cada uno de los dos
semiarcos iniciados en las orilas, hasta su union en el centro. Este gran arco se apoya en
una base de piedra y se completa con dos pilares metalicos a cada lado, mas un montante
(pilar pequerio apoyado sobre el arco). El tablero se apoya sobre los pilares, los montantes
y la parte central del arco. La composicion de todos los elementos con vigas de celosia
asegura esa imagen de ligereza. El de Luis | repite el modelo con el afiadido de un tablero
inferior que duplica su capacidad de transito.
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El primer proyecto de la torre de 300 metros no fue de Eiffel, sino de dos ingenieros
de su despacho, Emile Nouguier y Maurice Koechlin. En 1884, éstos imaginaron un gran
pilono metalico formado por cuatro pilares que se curvaban en la base y se unian en la
cuspide. Eiffel no mostro inicialmente gran interés, quiza por el escaso atractivo visual de
ese primer esbozo. En cambio, cuando el arquitecto Sauvestre le afiadid una profusa
ornamentacion, Eiffel comprendio el atractivo del proyecto y el 18 de septiembre firmo
junto con Koechlin y Nouguier una patente denominada MNueva disposicion que permite
construir pilares y postes metalicos de una altura que pueda superar los trescientos
metros. Posteriormente, Eiffel compraria a sus ingenieros el derecho de patente a cambio
de un porcentaje de los ingresos que produciria la obra. El disefio final redujo la
decoracion de Sauvestre, de modo que la estructura se convirti6 en el elemento
preponderante de la torre. Fue este proyecto el que gano el concurso de 1886.



