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El XIX es el siglo singular en el que se difunde la primera revolución industrial,
que transforma radicalmente la manera de pensar y de afrontar la realidad. Muchas de
las teorías y planteamientos ideológicos construidos a lo largo de más de veinte cen-
turias se tambalean y derrumban bajo una manera directa de enfrentarse a las cosas.
Iniciada en Inglaterra, a finales de siglo se había extendido por toda Europa y la Nor-
teamérica anglosajona.

Respecto a lo que nos atañe, la construcción varió en profundidad al asociarla al
trabajo científico, lo que produjo una escisión del arquitecto en dos tipos diferentes
de profesionales. El arquitecto propiamente dicho, que siguió aferrado a lo mucho
que sobre arquitectura se había ido configurando a lo largo de más de veinte siglos, y
el ingeniero, que corta radicalmente con la manera antigua de construir, al investigar
en la construcción desde los principios de la ciencia.

Dos actitudes diferentes, cada vez más distantes, y que siempre se han considera-
do complementarias: la arquitectura, asociada teóricamente a lo bello, y la ingeniería, aso-
ciada a lo útil. Gran error este, que ha sido sostenido por la arquitectura oficial a lo largo
de todo el siglo, y también por parte de los ingenieros, que solo se cuestionaban su que-
hacer desde el punto de vista de la belleza aceptada. El trabajo de los ingenieros era, se-
gún la doctrina oficial, algo necesario y útil para lo no importante ni sagrado. ¿Cómo se
iba a comparar Santa Genoveva de Jacques-Germain Soufflot con la Sala de Máquinas de
la Exposición Universal de 1889 de Ferdinand Dutert y Victor Contamin? Ahora, con los
ojos nuevos con que miramos, los que nos han proporcionado contemplar el trabajo de
los ingenieros, mirarlo en sí y compararlo con otro de los ingenieros, etc., diríamos que,
efectivamente, cómo se iba a comparar la Sala de Máquinas con Santa Genoveva de Souf-
flot, pero pensando justamente al revés que en la época anterior. Soufflot construye un
edificio espléndido, pero también el colmo de lo antiguo y acabado. Contamin persigue,
con otros ingenieros, un mundo formal nuevo, inimaginable a los ojos clásicos, y a nues-
tro entender el más importante, inventivo y original por el que ha pasado la ingeniería.

A la arquitectura le costará cien años entenderlo y cambiar. Prolongó el neoclasi-
cismo hasta la extenuación; creó el romanticismo, que no fue sino un resurgimiento de
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lo antiguo, gótico principalmente en los países anglosajones, y fue el pistoletazo de sa-
lida de todos los eclecticismos. Decir que «un arquitecto de prestigio debe saber con se-
guridad qué estilo aplicar a cada cosa, gótico aquí, árabe allá, románico o neoclásico en
tal o cual parte del edificio» es un planteamiento poco consistente y nada ilusionante.

Si las formas antifuniculares son las formas de la piedra, la celosía será la expre-
sión final de un material resistente a tracción y compresión para cubrir los espacios. Si
el arco fue la gran invención de la construcción en piedra, la viga en celosía es la gran
invención de la construcción con elementos lineales.

Pero para eso hubo que desarrollar campos imprescindibles como: 1) los mate-
riales de construcción; o 2) las nuevas configuraciones estructurales. En este capítulo
se ilustra la evolución en el diseño y la construcción merced a diversos tipos de cons-
trucciones decimonónicas paradigmáticas, tales como estaciones ferroviarias, merca-
dos o faros.

I

MATERIALES RESISTENTES

La primera revolución industrial trajo la presencia de materiales derivados del
hierro con unas características resistentes no conocidas hasta entonces. Un tipo de
material de configuración lineal, como consecuencia del proceso de fabricación
necesario para conferirle las propiedades resistentes. Mayoritariamente, los produc-
tos siderúrgicos en España se obtenían por importación de los ingleses y franceses. En
el último cuarto de siglo se fabricaron en España con cierta intensidad, participando
activamente en la construcción de estructuras empresas como La Maquinista Terres-
tre y Marítima (Barcelona), Portilla & White (Sevilla) y muchas otras.

I.1. Tres modalidades de productos siderúrgicos: 
la fundición, el hierro dulce o maleable y el acero

La fundición se obtiene como producto de altos hornos, poseyendo el porcenta-
je de carbón más elevado, del 2 % al 6 %. Es un material duro, quebradizo pero mol-
deable debido a su baja temperatura de fusión, de 1.050 a 1.250°. Resiste muy bien a la
compresión (se le hace trabajar a una tensión de 600 kg/cm2). Su resistencia a la trac-
ción es muy pequeña, del orden de 150 a 200 kg/cm2, lo que determina que no se uti-
lice su trabajo a tracción o a flexión.

Su iniciación a nivel industrial se empezó a realizar por una familia de célebres
metalúrgicos a partir de Abraham Darby, quien descubrió el procedimiento de mol-
deado de la fundición en arena, que hizo patentar en 1709. Sustituyó el carbón vege-
tal por el coque, cuya combustión era más difícil que la de aquel. Ello obligó a que se
activase mediante sopladores potentes que generalmente operaban mediante moli-
nos de agua dotados de ruedas de gran diámetro. Por otro lado, la temperatura alcan-
zada por el coque era mayor que la del carbón vegetal, lo que convertía el material en
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más fluido y permitía realizar mezclas más finas que las que proporcionaba el carbón
vegetal.

El predominio de la estructura metalúrgica inglesa fue enorme en aquel tiempo
y los demás países siguieron las pautas de fabricación allí desarrolladas. La industria
británica producía 160.000 toneladas de fundición en 1800 y 700.000 en 1830, la mitad
de la producción mundial.

La conversión de la fundición dura en hierro dulce o maleable se logró con la uti-
lización de hornos con compartimentos separados para el combustible y el metal, lla-
mados hornos de reverberación. El metal así obtenido tenía proporciones importan-
tes de carbono y azufre, lo que le convertía en quebradizo. El problema de su
purificación se consiguió con el horno de pudelaje, un horno de reverberación pro-
visto de aberturas que permitían agitar el contenido efervescente para después forjar-
lo y laminarlo. Se le hace trabajar a 600-1.000 kg/cm2 bajo ambos tipos de tensiones de
tracción y compresión. Su módulo de elasticidad es similar al acero.

Finalmente, el acero contiene una proporción de carbono menor del 2 % y sus
propiedades son tales que se le hace trabajar a 1.000-1.200 kg/cm2 y tiene una resis-
tencia de entre 3.600 y 4.000 kg/cm2. Se obtuvo por primera vez con el convertidor
Bessemer, que consiste en un recipiente con un «pico» para verterlo. El metal bruto en
fusión era atravesado por un vigoroso chorro de aire que provocaba la combustión
del carbono y la mayor parte de las impurezas. Posteriormente se cambió el procedi-
miento al Siemens-Martin.

Se plantearon dudas entre los que apostaban por la utilización del hierro y los par-
tidarios del acero. Por ejemplo, en la Exposición Universal de 1889, la galería de má-
quinas fue construida en acero, mientras que la Torre Eiffel fue de hierro pudelado.

I.2. Apunte sobre precios y perfiles de los materiales metálicos
A lo largo del siglo XIX los productos siderúrgicos experimentan un abaratamien-

to progresivo. De 1815 a 1848 el precio bajó de un índice 150 a 100. La crisis interna-
cional de 1873 hizo descender los precios de un índice 130 a 85 a fin de siglo. El acero
cayó desde 497 francos por tonelada en 1865 a 314 en 1869. Con el convertidor Tho-
mas llegó a 150 francos en 1885.

El coste importante del hierro y del acero hizo que se optimizase la distribución
del material para la misma área, para lo que se crearon diversos perfiles. Aunque ya en
1807 Young estableció la existencia de un eje neutro en una viga flectada, y por con-
siguiente la suposición de que la materia debería disponerse en sus extremos, no es
hasta principios de 1844 cuando Richard Turner usa perfiles doble T de fundición de
45 cm de altura en el formidable invernadero del Kew Garden. Los perfiles en L y en T
ya se usaban en 1820. Los perfiles en doble T fueron introducidos en Francia en el
verano de 1845 por Eugène Flachat.

Los medios de unión para formar los emparrillados de pisos se realizaban con
vigas doble T enteras laminadas o constituidas por una chapa vertical, angulares en la
parte superior e inferior, y chapas horizontales en cabezas. Las uniones se hacían por
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bulones en caliente, que rellenaban completamente los orificios al introducirlos y
aplastarlos, condición importante cuando se tienen varios bulones para resistir un
mismo esfuerzo. Los tornillos también se emplearon (fig. 9.1). El relleno entre perfiles
secundarios para completar el forjado se efectuaba generalmente con una cerámica
perforada, como se realiza ahora.

I.3. Los cerramientos de vidrio
El cerramiento entre perfiles metálicos en las grandes salas de exposición, esta-

ciones de ferrocarril, invernaderos, etc., se hacía con coberturas en vidrio. Su tamaño
dependía de las condiciones de fabricación. En el Crystal Palace (1851), su tamaño
no pasaba de 1,2 × 0,3 m. Pronto se industrializaron y normalizaron en quince tama-
ños, desde 1,32 × 0,3 m hasta 0,69 × 0,66 m. Se podían fabricar vidrios de hasta 2,52 m
de longitud.

La fijación del vidrio sobre la estructura metálica se realizaba por piezas de hie-
rro en T, espaciadas de 40 a 70 cm, con dimensiones de 36 × 40 mm o 40 × 45 mm.

Muchas veces se recurría a acristalamientos dobles: el primero aseguraba la
impermeabilidad y el segundo, colgando de triángulos del primero, daba un aspec-
to más agradable. Se creaba así una cámara de aire y se controlaba la condensación
de agua.
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expanden rápidamente a lo largo del siglo XIX.



II

TEORÍAS Y CONOCIMIENTOS CIENTÍFICOS

En la ingeniería siempre existió un desfase entre la ambición puesta en la confi-
guración de la construcción, el conocimiento y aplicabilidad de la resistencia de
materiales, por un lado, y la teoría de estructuras conocidas, por otro. En 1826 Thomas
Telford construye el puente colgante del Menai, cuando la resistencia de materiales
apenas había empezado su camino. El conocimiento que existía sobre el comporta-
miento resistente del hierro era sobre todo experimental.

Diseñar y construir sin saber lo suficiente ha sido una constante a lo largo de toda
la historia. Nunca la construcción ha esperado a que los problemas teóricos que los
mismos constructores planteaban estuviesen resueltos. La teoría va avanzando a tran-
cas y barrancas detrás de las obras ya construidas con conocimientos imprecisos, ine-
xactos y que llenaban de dudas a los constructores, dudas que, sin embargo, nunca
detuvieron el proceso de diseño y construcción.

La teoría de la elasticidad se hizo operativa a lo largo de todo el siglo XIX1. El
módulo de elasticidad lo introduce Thomas Young en 1809. Como se ha mencionado,
Young también descubrió la presencia de un eje neutro en las vigas flectadas, lo cual
dará lugar a las vigas doble T como solución al problema de mantener la eficacia resis-
tente dentro de una economía de materiales, hecho fundamental por el gran coste
que en aquella época tenía el hierro pudelado. Todo el desarrollo de los perfiles metá-
licos combina la mínima utilización del material y la máxima eficacia para configurar
perfiles y uniones útiles. De este modo se puede constatar la imprescindible utilidad
de las L metálicas en las uniones entre vigas y en la configuración de tantos perfiles de
doble T, que la laminación no proporcionaba en las dimensiones requeridas. Prácti-
camente la configuración de la sección transversal más eficaz es consecuencia de los
angulares y los roblones (fig. 9.1).

Dada su menor resistencia a la tracción, las vigas de fundición pronto llevaron a
la configuración de vigas asimétricas, con mucha mayor cabeza en la zona tendida
(i. e., que trabaja a tracción). Lo cierto es que las vigas de fundición se utilizaron prin-
cipalmente en la tecnología inglesa, donde prolongaron su uso cuando en el conti-
nente ya se utilizaba el hierro forjado y laminado.

En 1830 se produce un hecho significativo: Claude Louis Navier (1785-1836) pre-
senta en la Academia de Ciencias de París sus Leçons ya publicadas en 1826, donde se
muestra por primera vez una teoría correcta de la distribución tensional en la sección
transversal de una viga flectada. Ofrece un método general de análisis de los proble-
mas estáticamente indeterminados. Constata que estos problemas están indetermina-
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dos si las barras de un haz cargado se consideran infinitamente rígidas; pero, si se con-
sidera su elasticidad y deformación, esto permitirá determinar un número de ecua-
ciones suficientes para obtener la carga de cada barra.

De este modo resuelve problemas hiperestáticos como la viga empotrada y apo-
yada, al mismo tiempo que establece el cálculo del empuje horizontal de arcos circu-
lares y parabólicos bajo cargas simétricas. Igualmente, señala la importancia del límite
de elasticidad. La resistencia de una viga y su flecha era posible por métodos simples.

Las tensiones máximas en la fundición no solían pasar de 150 kg/cm2, de 600 a
800 kg/cm2 en el hierro y de 1.000 a 1.200 kg/cm2 en el acero. El módulo de elastici-
dad utilizado para la fundición era de 1.100.000 kg/cm2 y de 2.000.000 kg/cm2 para el
hierro y el acero, valores estos necesarios para, con fórmulas simples, aproximar las
flechas del edificio.

Para el cálculo de arcos, en el primer tercio del siglo XIX se utilizaba la teoría de Char-
les Agustin de Coulomb, que había establecido que la rotura de los arcos se producía
según cuatro trozos. Por dicha razón, la fuerza H tenía que estar aplicada en la parte su-
perior de la coronación del arco. Era necesario encontrar la sección CB, donde la com-
ponente del peso y la fuerza H pase por B, lo cual se podía hacer por tanteos.

Navier no utilizaba el punto A, porque suponía que la carga debía pasar por un
punto situado a 1/3 de la altura para que hubiese material que resistiese y que la fuer-
za H se repartía linealmente en el canto, con tensión cero en la parte inferior.

En 1843 el reverendo Henry Moseley hace la presentación del método de Navier
en Inglaterra y lo desarrolla. Ayuda a Robert Stephenson en el cálculo y la construc-
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9.2. Planteamiento del cálcu-
lo de los arcos por Coulomb:
1) formación de cinco articula-
ciones en el momento de la rotu-
ra; 2) el empuje horizontal H se
hace pasar por la parte superior
del arco (Navier la coloca a 1/3 del
canto). Se tenía que obtener el
punto de paso de la resultante B,
coincidente con la segunda arti-
culación por el equilibrio del peso
propio P de la porción del arco
con la fuerza F.



ción del puente de Brittania, viga tubular continua de 70 + 140 + 140 + 70 m. Jean 
Claude Sain-Venant especifica que la sección transversal permanece plana durante
la deformación y que todas las fibras longitudinales de la viga no actúan entre sí
transversalmente, sino que se alargan y encogen longitudinalmente durante la fle-
xión. Demuestra la deformación por esfuerzo cortante de las vigas que alabea la sec-
ción transversal. Émile Clapeyron generaliza y ordena el análisis de las vigas conti-
nuas alabando el extraordinario trabajo realizado en el puente de Brittania. Charles
Bresse desarrolla el planteamiento de Navier sobre el cálculo de arcos y lo extiende
a arcos biempotrados. Emil Winkler elimina la condición impuesta por Navier y
Bresse de que el arco sea delgado comparado con la luz. Winkler aborda el caso de
arcos muy gruesos, o aquellos arcos de los eslabones de las cadenas, etc., en que la
longitud de las fibras varía mucho a lo largo de la sección transversal debido a la gran
curvatura de la forma, resultados que aplica al análisis de las tensiones de cadenas.
Saint-Venant profundiza en los trabajos de Navier y presenta en 1853 una síntesis de
la teoría de elasticidad de la época y una solución rigurosa al problema de la torsión
y la flexión.

Puede decirse que la viga en celosía es la invención más grande de la ingeniería
del siglo XIX y de valor comparable, para la industria de la construcción, a la inven-
ción del arco en la más remota Antigüedad. Lo que el arco puede hacer con elemen-
tos de masa como la piedra, lo hará la celosía para elementos lineales como los pro-
ducidos por el hierro y el acero.

La celosía encuentra sus orígenes en la Antigüedad como primer procedimiento pa-
ra hacer cerchas a dos aguas de madera. En el Renacimiento Andrea Palladio da un paso
de gigante, también trabajando en madera, seguido por los avances que consiguen los Gru-
benmann en el siglo XVIII. En la época que nos atañe se comenzó haciendo búsquedas em-
píricas ligadas a la construcción de puentes. Estas vigas se empezaron a usar en Estados Uni-
dos, estuvieron vinculadas con la construcción del ferrocarril. Palmer (1807), Burr (1815),
Wernwag (1812), Howe (1840), Wipple (1852), etc., establecieron diversas patentes de ce-
losías inventadas por ellos, por el procedimiento de prueba y error, más que como resul-
tado de  cálculos científicos.

Navier en 1826 empieza a dilucidar los problemas de la estática gráfica, pero su
lanzamiento definitivo lo realiza Carl Culmann en 1849. Fue enviado, por la Royal
Railways Commission en Múnich, a Inglaterra y los Estados Unidos de América a estu-
diar los avances realizados por esos países sobre puentes y celosías, en madera y hie-
rro forjado. En 1875 Culmann publica una segunda edición de su libro Die graphische
Statik. Su alumno en Zúrich, Wilhelm Ritter, continúa su trabajo (1888-1907).

La estática gráfica fue difundida en Francia por Maurice Levy en los años 1870 a
1880. Su propagación en los demás países europeos se realiza por Otto Mohr y 
H. Müller-Breslau, en Alemania, y por Luigi Cremona, en Italia, cuya obra se traduce al
inglés en 1890 (Graphical statics. Two treatises on the graphical calculus and recipro-
cal figures in graphical statics).
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9.3. Cerchas Polonceau para la cubrición de la estación de Austerlitz (París, 1869): Con
luz de 52,55 m, el diseño articulado de todas las barras, como correspondía al cálculo, convertía el
diseño en precioso. Abajo se representa una cercha en celosía (triangulación tipo Pratt).



El cálculo de arcos en celosía se desarrolla a finales de 1870 con los trabajos rea-
lizados por Joseph Louis Henry de Dion para la Exposición Universal de 1878. Otto
Mohr, en su teoría de arcos en celosía (1881), establece las propiedades del centro
elástico, que facilita extraordinariamente la resolución de los sistemas de ecuaciones
para arcos empotrados triangulados.

Como vemos, todo el desarrollo analítico del cálculo de las celosías se realiza en
la segunda mitad del siglo XIX y en especial en su último cuarto. Sin embargo, las
estructuras en celosía, sobre todo las correspondientes a las cubriciones de las esta-
ciones, se están construyendo desde mucho antes. Barthelemy Camille Polonceau,
hijo del famoso diseñador del puente Carrousel (1834), proyectó en 1836 la cercha
que lleva su nombre, una cercha isostática con elementos comprimidos de madera y
barras metálicas tendidas (fig. 9.3). La realiza para cubrir una nave destinada albergar
trenes en la línea París-Versalles-orilla izquierda. Con esta cercha se cubrieron multi-
tud de estaciones cambiando las barras de madera por barras metálicas con luces que
varían entre 15 y 40 m. Las estaciones de San Lázaro, Lyon Norte y Austerlitz (luz de 
52 m) fueron de ese tipo. En España tenemos actualmente las estaciones del Norte de
Madrid, de Valladolid o de Medina del Campo, entre otras muchas.

Sin embargo, la cubrición a dos aguas tiene antecedentes claros. La gran sala de
Moscú (1817-1819) fue realizada por Agustín de Betancourt, tenía 50 m de luz y era 
de madera (fig. 8.1). La configuración de espesores de los cordones no se correspon-
de bien con el trabajo para el que están solicitados. Su configuración exterior se pare-
ce a la de una viga triangulada.

De la misma manera, los ingleses en la Euston Station (1835-38), con luz de 24 m,
utilizan unas vigas triangulares suficientes, pero no muy correctas desde un punto de
vista resistente. Mantenerse en el concepto viga para las cubiertas los llevó a desarro-
llar una bonita solución en la Lime Street Station (1847-49), con una luz de 53 m, obra
de Richard Turner, formidable ingeniero que a continuación construyó la estructura del
Crystal Palace de J. Paxton (1851) y previamente había realizado el invernadero de Kew
Garden. Si bien no eliminaba el conjunto de barras que tanto molestaba en las cerchas
de Polonceau, la curvatura del cordón inferior disimulaba el aspecto. Posteriormente
se ha plasmado mucho esta solución, en la cual el forjado salta del cordón inferior al su-
perior, evitándose la visión del conjunto de barras (fig. 9.4).

Una derivación de la cercha de Polonceau la encontramos en la estación del Este
de París (1849-1853). En lugar de ser recto, su cordón superior es curvo, formando
una aparente bóveda, cuando en realidad mantiene el sistema de tirantes que contro-
lan las deformaciones horizontales de las bóvedas y los movimientos transversales
(fig. 9.5).

La utilización de cerchas Polonceau y sus derivaciones fue muy frecuente. No
obstante, de cara a la opinión pública se consideraba una solución a evitar, siendo la
eliminación de los tirantes el primer objetivo por conseguir. La primera cubierta en
arco, y además de muy grandes dimensiones, es la estación de San Pancracio de Lon-
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9.4. Cercha biapoyada en celosía de la Lime Street Station, con luz de 50 m (1850): Richard
Turner, diseñador con Joseph Paxton del Crystal Palace de Londres, construyó esta formidable viga,
totalmente articulada y que eliminaba la fea apariencia (entonces) de los tirantes metálicos de las
cerchas Polonceau. Una realización realmente formidable.

dres (1863-69), de 73 m de luz y una sección transversal en arco en celosía apuntada y
biarticulada con un tirante transversal bajo las vías.

Los franceses, en la Exposición Universal de 1878, para su Galería de Máquinas, di-
señan una extraña estructura que ha sido utilizada en muchas de las estaciones espa-
ñolas (fig. 9.6). Henry de Dion, el proyectista, hace un pórtico empotrado en la base. En
la parte inferior está constituido por pilares verticales de chapa, en sección doble T, que
a mitad de altura, a través de un pequeño capitel ménsula, se convierte en una viga en



celosía apuntada. Es una estructura difícil de calcular, muy hiperestática, en un momento
en que los procedimientos de Bresse y Mohr están aún en gestación.

Esta configuración, tan extraña, es consecuencia de querer eliminar el tirante de
la base de una celosía curva en arco; para ello la empotra en un pilar vertical rígido. En
realidad, lo que hace es un pórtico de mucha flecha, con lo que los empujes horizon-
tales se reducen sin producir grandes movimientos longitudinales ni esfuerzos. Las
estaciones de Delicias y Atocha de Madrid utilizan esta configuración.
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9.5. Celosía curva atirantada a la manera de las cerchas de Polonceau: Sección transversal
de la estación del Este de París (1849-53).

9.6. Pórtico tipo de Henry de Dion: Diseñado para la Exposición Universal de París de 1878, se
utilizó para cubrir muchas estaciones, entre ellas las de Atocha y Delicias de Madrid.



Un paso decisivo, mucho más lógico, se lleva a cabo en la Sala de Máquinas de la
Exposición Universal de 1889, que cubre una luz de 112 m. Dutert y Contamin hacen
unos pórticos triarticulados isostáticos con elementos en celosía. Esta solución se uti-
liza también en la estación de Valencia y la Término de Barcelona.

III

ESTÉTICA

La apreciación estética de las obras es algo relativo, dependiendo del plantea-
miento cultural en vigor. Para un hombre de cultura clásica, educado en la arquitectu-
ra que se realiza hasta el neoclasicismo del siglo XIX, cualquier manifestación de la
construcción con fundición o con acero era algo que nada tenía que ver con el arte. El
arte tenía patrones, medidas, límites establecidos por la Academia a los que había que
ajustarse para ser tenido en cuenta. Y daba igual que se tratase del Museo del Prado o
del Banco de España en Madrid. Lo mucho que se había logrado a lo largo de los siglos
con la piedra y la compresión, como esfuerzo fundamental, como elemento básico de
configuración, hace que los hombres cultos y preparados no tengan ojos para apre-
ciar las obras realizadas con un material que resiste a la compresión y a la tracción y,
sobre todo, que se obtenía en elementos lineales, no másicos.
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9.7. Pórtico transversal triangulado de 112 m de luz: Corresponde a la Sala de Máquinas de la
Exposición Universal de París de 1889.



En su discurso de ingreso en la Real Academia de Bellas Artes de San Fernando,
Juan de Dios Roda y Delgado («Cuál es y debe ser el carácter propio de la arquitectura
del siglo XIX», 1882), después de una negación total de la estructura metálica como po-
sibilidad artística, termina diciendo: «La industria matará al arte: porque sería tanto como
decir que la materia había triunfado del espíritu, que la belleza había huido del mundo...».

Las realizaciones de los ingenieros necesitaban ojos nuevos capaces de apreciar,
de distinguir entre las nuevas manifestaciones espaciales obtenidas en estaciones de
ferrocarril, mercados o palacios de exposiciones. Y esto siempre ha sido así. Cuando
lo nuevo irrumpe no es comprendido, y no solo eso, es tachado de bárbaro, brutal y
claramente inadecuado, solo apto cuando está dentro del marco de lo útil y provisio-
nal. Y esto le pasó a las manifestaciones de los ingenieros, los cuales respondieron en
una doble dirección.

Los ingenieros, indiferentes a las consideraciones estéticas clásicas, que es lo que
enarbolan los arquitectos como lo sustancial e importante, siguen su camino produ-
ciendo puentes, estaciones, etc., según les dicte su mejor entender. Solo queda para
ellos, como guía, la «rectitud en el concebir», como diría Heidegger.

Pero existen, entonces y también ahora, los ingenieros pesarosos por la falta de
sensibilidad estética de sus compañeros. Se afirmaba que en el siglo XIX pocos hicie-
ron caso al problema estético del diseño de puentes, se lamentaba la oportunidad
perdida de lograr un planteamiento artístico y, finalmente, se consideraba que los
ingenieros del siglo XIX habían despreciado el diseño creativo de las estructuras, la
búsqueda de la perfección formal y estética de estas, así como su adecuación al pai-
saje. Grave error, no podemos estar más en desacuerdo con esas manifestaciones.

Para las nuevas formas que el ingeniero ha inventado, creado y configurado no hay
estética donde mirar, no existen ni pueden existir referencias. Las estéticas nunca son
previas, son el resultado, con el tiempo, de ver, de comparar, de calificar, de comprender
lo construido. Y se empieza a distinguir de entre todas las cosas lo ejemplar, lo mejor,
aquello que sirve de guía para el concebir de los otros. Y se va creando una estética nue-
va, la estética del hierro y el acero, total y absolutamente distinta a la de la piedra.

Entre los Inválidos de Soufflot y la Sala de Máquinas de Contamin hay tales dife-
rencias que aquellos ojos entrenados en lo antiguo alaban solo a los Inválidos y deni-
gran la Sala de Máquinas. Los ojos nuevos acentúan su apreciación por la Sala de
Máquinas y Soufflot cae en lo carente de significación.

No hay que culpar a los que solo apreciaban lo clásico en piedra. Solo hay que
culparlos cuando lo nuevo empieza a tomar constancia y siguen empeñados en
negarlo. Siempre ha pasado algo parecido con el arte ante lo nuevo; solo algunos
empiezan a ver y generalmente son los no expertos.

¿Podríamos decir que las grandes estaciones de ferrocarril de finales del XIX son
definitivamente obras de arte? ¿El puente del Garabit de Eiffel es mejor que el puente
de Alcántara (España)? No, en absoluto. Pero de lo que sí es uno responsable es de no
apreciar lo que se debe apreciar en el tiempo que le ha tocado vivir. La arquitectura y
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las personas cultas estuvieron demasiado tiempo, casi cien años, sin entender lo que
había de artístico en la construcción de acero y sin darse cuenta de que lo significati-
vo había cambiado.

No hay mejor elemento a considerar que las estaciones de ferrocarril para enten-
der todo este cúmulo de sinsentidos que la falta de penetración de los hombres cultos
llegó a producir. Estas construcciones tenían una configuración muy simple. Una gran
cubierta a la que se adosaba un edificio para viajeros a un lado, o uno a cada lado del
gran espacio central, o tres, formando entre todos una U, y esto solo para las estacio-
nes terminales de línea. Prácticamente fue así en todas las estaciones españolas, y
cuanto más empeño se produjo en construirlas para hacer los nuevos edificios repre-
sentativos del progreso, mayores fueron los desaguisados. Cuanto más espléndidas y
nuevas eran las grandes naves que alojaban los trenes, más se empeñaron los arqui-
tectos de entonces, los Palacios, Grasset, etc., en rodear la nave principal de edificios
clásicos, renacentistas, mudéjares o neoclásicos en el afán de embellecer algo, para
ellos, impresentable, solo válido para albergar humo y locomotoras.

Hablar de la estética de las construcciones civiles del siglo XIX y principios del
siglo XX es afirmar categóricamente la invasión de lo nuevo y espléndido sobre lo clá-
sico y antiguo. Las estaciones son anacrónicas, bárbaras por el trabajo que los arqui-
tectos adosaron al de los ingenieros. De esto se ha escrito, pero no bastante. Los inge-
nieros tenemos todo el derecho a rechazar rotundamente el trabajo de los
profesionales que no supieron ver ni entender el progreso. Por esta razón establecer
un primer juicio estético sobre las construcciones civiles de la segunda mitad del siglo XIX

y principios del XX es mandar a la basura el sinsentido y anacronismo del añadido que
los arquitectos hicieron al trabajo de los ingenieros, al formidable universo formal que
construyeron siguiendo su propio camino. El gran Charles Garnier, arquitecto de la
Ópera de París y uno de los más considerados, decía que «el hierro es un medio,
nunca será un principio», afirmando «la impotencia del hierro a realizar por sí mismo
una revolución artística», o concluyendo: «el Hangar: he aquí el destino del metal». No
entendía las posibilidades del hierro y el acero que con profusión utilizó en su Ópera.

Hasta bastante más tarde no vieron que muchos puentes, las naves de estación,
los palacios de exposiciones, etc., eran obras bellísimas. Pero si entramos con más
detalle en los problemas estéticos pequeños de las obras de los ingenieros, veremos
que también existe en ellos una contaminación por la estética oficial que obligaba al
adorno en piezas, encuentros que poco tiempo después fueron desechados.

Los pilares de fundición fácilmente se proveían con capiteles clásicos para esta-
blecer su contacto con las vigas de metal. El capitel es un sinsentido desarrollado en Gre-
cia que realiza en la piedra el muy útil capitel de la construcción del templo en made-
ra. Llega un momento en que el hecho de apoyar parece que debe hacerse a través de
un capitel y para esto se utiliza la fundición, por la facilidad de su ejecución. De la mis-
ma manera se disponían, en algunos casos, ménsulas salientes de pilares para realizar
el apoyo de las grandes vigas en celosía que soportaban la cubierta: craso error es-
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tructural, pues esta disposición introduce una flexión importante en el pilar que se evi-
taría totalmente dándole un poco más de luz a la cercha (fig. 9.8.1). Pero para la visión
estética del momento, ese capitel servía de elemento de adorno para todo tipo de mo-
tivos decorativos, y llega al súmmum con el modernismo a finales del siglo XIX. También
las propias vigas eran decoradas con todo tipo de motivos florales para alejar la des-
nudez del hierro de la visión cercana de gente no educada ni acostumbrada.

Pero a finales del siglo la deslumbrante belleza de las grandes construcciones de
hierro y cristal comienza a actuar sobre el mundo de la arquitectura, que empieza a
cambiar, con reticencias muchas veces. Aligera el muro de piedra del soporte, sustitu-
yéndolo con la liviandad de la columna, que también muchas veces trata de ocultar
recubriéndola de piedra. Esto también era muchas veces un problema estético por la
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9.8. Sinsentido resistente: 1) Un procedimiento frecuente para reducir la luz de la cubierta era dis-
poner ménsulas sobre las pilas, que también se utilizaban como soporte de adornos múltiples; 2) El
modernismo «creó el horror al vacío» y las estructuras debían ser adornadas con todo tipo de motivos
ornamentales, para completar espacios que a sus ojos estaban vacíos.



distancia existente entre el elemento soporte esbelto de hierro con las proporciones
conseguidas por la piedra a que estaban acostumbrados.

En este sentido, los arquitectos e ingenieros de la Escuela de Chicago cambian y
llegan al rascacielos para rehabilitar la ciudad después del gran incendio. Y el hierro 
y el acero se erigen en elementos fundamentales de la construcción, algo que nor-
malmente se oculta.

Había existido un precedente notable del uso del hierro, la fundición y el acero
por el arquitecto Henri Labrouste en la formidable Biblioteca Nacional de París, de
1863. Con unas columnas esbeltísimas coronadas por un pequeño capitel sobre el
que descansan arcos, de inercia considerable, estos soportaban cúpulas también
metálicas, resultando un conjunto de una elegancia extrema.

Después del éxito del Crystal Palace de Paxton (1851), las exposiciones univer-
sales acometen todas sus prestigiosas construcciones con hierro y cristal, y eso tanto
en Europa como en América. A los palacios de cristal les pasa como a las estaciones:
que se rodean por formidables fachadas de fábrica. Lo que descubren también es que
con hierro y acero podían hacer la arquitectura monumental clásica de piedra, pero
infinitamente más grande y esbelta. El mismo Labrouste, en su Biblioteca Nacional,
utiliza metal para desarrollar un espacio clásico.

En los grandes almacenes de París, a finales del siglo XIX, se utilizan las enormes
posibilidades de los metales con gran exuberancia de formas, luces y decoración
metalizada. Esto, que pretende ser lo mismo de siempre, empieza a ser algo distinto
que fructificará espléndidamente en el siglo XX.

IV

EJEMPLOS ESPAÑOLES

Todas estas características nuevas se reflejan en las construcciones españolas,
muchas veces realizadas por ingenieros franceses o ingleses. Con la ayuda de ejem-
plos significativos, analizaremos brevemente el mundo de las estaciones de ferroca-
rril, de los mercados, el Palacio de Cristal del Retiro madrileño y unos faros.

IV.1. Estaciones de ferrocarril
Se han elegido tres estaciones, en función de las características resistentes de su

estructura. La de Medina del Campo, la de Atocha de Madrid y la Término de Barcelona.
La estación de Medina del Campo pertenece a la «Compañía de Caminos de hie-

rro del Norte de España» y los primeros proyectos se inician en 1857. La así llamada
«estación vieja» proyectada por Rivón y dotada de edificio de viajeros, dos muelles de
mercancías y una cochera para locomotoras se inauguró en 1860. Pero el enorme trá-
fico que soportaba obligó a ampliarla, lo que condujo al ingeniero de la compañía
Vicente Sala a proyectar en 1896 una grande y monumental estación que se inauguró
en 1902.
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Esta consta de un gran edificio de fábrica de 102 × 17,5 m formado por dos edifi-
cios principales de dos plantas colocadas en los extremos y un cuerpo central de una
sola planta. Su composición y ejecución carece de interés y responde a los edificios
clásicos de la época. La estación de Medina del Campo, junto con la de Valladolid,
Málaga, Príncipe Pío (Madrid), Alicante y otras resuelve la cubrición del gran espacio
central por cerchas Polonceau.

La marquesina de la estación tiene una longitud de 102 m y una anchura de 35 m
(356.000 kg de peso) y está cubierta por cerchas Polonceau de 32,34 m de luz. El cor-
dón superior, que forma el soporte a dos aguas de la cubierta, es una viga triangulada
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9.9. Estación de Medina del Campo: 1) Vista frontal; 2) Cerchas Polonceau y arriostramiento lon-
gitudinal; 3 y 4) Dibujo y realización de los nudos de coronación; 5 y 6) Dibujo y realización de los
enlaces entre el tirante y la viga principal de las cerchas Polonceau.



de 0,75 m de canto. Sus 17 m de luz se soportan por tres «ballestas» Polonceau, la pri-
mera y la más importante apoya el centro del cordón superior y dos más laterales
crean apoyos a cuartos de la luz del cordón superior. La separación entre cuchillos es
de 11,52 m. La viga en celosía que constituye el cordón superior es en doble T y está
constituida por una chapa central y las cabezas formadas por dos angulares y chapa
superior e inferior y vinculadas por remaches, configuración de uso normal en la con-
fección de vigas de la época (figs. 9.9.3 y 4).

Otra particularidad, que resulta muy costosa en la ejecución de las vigas Polon-
ceau de la época, es la realización de articulaciones en algunos de los nudos de la
estructura, para adecuar la realidad de la obra a las hipótesis de cálculo. Toda articula-
ción se efectúa por la interposición de bulones (la articulación se hace con el artificio
de llegada al bulón de doble chapa y salida con chapa única). Y esto ocurre, por ejem-
plo, en los enlaces de los tirantes principal y secundario con los cordones superiores
principales (figs. 9.9.5 y 6). En otros casos, no en este, los puntales comprimidos de la
celosía tenían un diseño primoroso y adornadísimo en fundición y naturalmente biar-
ticulados. La marquesina fue construida en hierro fundido y cristal en los talleres de la
empresa Material para Ferrocarriles y Construcciones (popularmente conocida como
«Can Girona») de Barcelona, y su tiempo de montaje era superior a unos tres meses.
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9.10. Cubierta de la estación de Atocha: Construida por la Société Anonyme de Construction et
des Ateliers de Willebroeck (Bélgica), por encargo de la compañía MZA (Madrid, Zaragoza, Alicante),
1888-1892.



La estructura de la estación Príncipe Pío es un híbrido entre una cubierta Polon-
ceau clásica y una cercha de Henry de Dion, pues lo que en esta última es rígido 
—pilar vertical—, necesario para controlar como pórtico las deformaciones horizon-
tales de la cubierta, en aquella es muy flexible y el control de las deformaciones lo rea-
liza el tejido Polonceau que lo acompaña.

La estación de Atocha (Madrid) fue construida entre 1888 y 1892 por el tándem
constituido por el arquitecto Alberto de Palacios, que se encargó del edificio de viaje-
ros y servicios, y el ingeniero Henri Saint-James, que diseñó la gran nave central. Este
utilizó el diseño de nave sin tirantes ideado por Henry de Dion, con cuyo procedi-
miento se acababa de terminar la estación de Delicias en Madrid.

La nave central tiene 152,9 m de longitud, 37 m de altura y 48,76 m de luz, lo 
que le confería una dimensión inusual, por lo grande, de entre todas las construidas 
(fig. 9.10). Junto a los 10 pórticos transversales, la cubierta se completa por 12 vigas
longitudinales en celosía de 17 m de luz. Sobre esta cuadrícula, pórticos y vigas longi-
tudinales, se dispone otro tejido secundario en cuadrícula que soporta los elementos
de cerramiento, formado por chapa de hierro ondulada y galvanizada y cristales
estriados. Concebida como estación término de la compañía MZA (Madrid, Zaragoza,
Alicante), no fue sino la culminación de un proceso de construcción de naves de
madera primero (incendiada en 1864) y de hierro después (con diseño de cerchas
Polonceau) que fueron destruidas. Poco antes del proyecto de Palacios, el también
arquitecto Gerardo de la Puente realizó un proyecto similar, en 1883, en el cual la
cubierta estaba resuelta por vigas curvas, de canto curvo, como las de R. Turner en 
la Lime Street Station, de 53 m de luz, en 1848 (fig. 9.4). Finalmente se realizó la esta-
ción actual mucho más imponente y grande en superficie que las anteriores.

La construcción de la estación se llevó a cabo por la Société Anonyme de Cons-
truction et des Ateliers de Willebroeck (Bélgica), que envió a Madrid a realizarla al
ingeniero Léon Beau. Para ello utilizó un gran andamio de madera que soportaba la
construcción parcial de los pórticos realizada por tramos longitudinales elevados con
grúas. Los pórticos construidos por pilares de chapa en la parte inferior, con sección
doble T roblonada, estaban exentos, sin apoyarse ni formar parte del muro de ladrillo.

El edificio de Palacios que rodea a la gran nave central pertenece al eclecticismo
de la época. En el mencionado discurso de Juan de Dios de la Roda y Delgado se afir-
ma que «ecléctico también puede ser el arte, aun mezclando en un solo edificio ele-
mentos de estilos diversos, pero en saber combinarlo de modo que resulte un todo
homogéneo y armónico está el secreto, que solo al verdadero talento artístico es dado
penetrar». Todo un mensaje «acorde» con esa formidable nave de la estación. Lo cier-
to es que, aunque estamos a finales del XIX, ni Palacios ni la arquitectura de la época
sabían hacer otra cosa.

La estación Término (o de Francia) de Barcelona se sale cronológicamente del
siglo XIX, ya que fue construida en 1929, coincidiendo con la Exposición Universal de
Barcelona del mismo año. Pero como estructura e idea general es claramente un edi-
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ficio del siglo XIX de excelente factura. También, como en Atocha o Medina del
Campo, se realiza derribando una estructura anterior cuya estricta ejecución y tama-
ño no resolvía los problemas de uso ni los formales y de ornamentación que la socie-
dad catalana exigía en aquel tiempo.

Su planta sigue la correspondiente a la antigua estación, formada por dos naves,
también en curva, lo cual contribuye de una manera muy significativa a su belleza. El
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9.11. Estación Término (o de Francia) de Barcelona: Se producen tres hechos que la convierten
en especialmente atractiva. Con dos naves, ambas están en curva y los cuchillos que la soportan aban-
donan la disposición de Henry de Dion. Se emplea la mucho más eficaz y lógica de la Sala de Máqui-
nas de París, en la cual la triangulación de la celosía llega hasta el suelo. El enlace entre los pórticos de
cada una de las naves está perfectamente resuelto. El proyecto de la estructura se debe al ingeniero
industrial Andrés Montaner i Serra, de La Maquinista Terrestre y Marítima, la empresa constructora.



edificio anexo, como corresponde a una estación término, es en U y el arquitecto fue
Pedro Muguruza. El proyecto de la estructura y la construcción se debe a La Maqui-
nista Terrestre y Marítima.

La longitud de la gran nave tenía 195 m, de los cuales 95 m eran en curva y la
anchura de las dos naves sumaba también 95 m. Sobre la cubierta se discutió amplia-
mente. Estaban los que querían realizar una sola nave monumental y los que preten-
dían hacer tres naves, pero finalmente progresó la de dos naves, pues en este caso
había posibilidad de construir una mientras la segunda estaba en servicio (fig. 9.11).

La estructura elegida está construida por pórticos curvos dobles, con tres patas
trianguladas, de 47,15 m de luz cada uno y con una altura sobre los andenes de 26,5 m
y de 16,5 m para el arranque de las chapas onduladas de amianto-cemento que cierran
la cubierta. El número de pórticos es de 13 y su separación de 15 m.

Es una estructura mucho más moderna que la de Atocha, recogiendo ya los ade-
lantos de la Sala de Máquinas de París de 1889, mejorándola al eliminar la articulación
de clave y suprimiendo la disposición híbrida de la solución de Henry de Dion, pues
elimina el pilar vertical embutido en la fábrica al prolongar la celosía de la cubierta
hasta la articulación.

Los trece pórticos dobles no eran iguales, pues, si los seis primeros correspon-
den con el descrito, los siete últimos, manteniendo la misma altura, reducen gradual-
mente un poco su luz, por el trazado curvo y más cerrado de las vías. Es una estación
bellísima: los pórticos curvos están muy bien diseñados y la curva en planta embelle-
ce el conjunto de una manera única y original.

El montaje de la cubierta se realizó en dos fases. Primero se construyó la nave
situada al norte, colocando las cerchas con ayuda de una cimbra metálica, y después
las cerchas del lado sur. Las alas de los edificios de viajeros debieron de estar ejecuta-
das antes de la construcción de las cerchas-pórticos. El proyecto de la cubierta metá-
lica lo hizo la misma empresa constructora, La Maquinista Terrestre y Marítima, más
precisamente el ingeniero industrial Andrés Montaner Serra.

El vestíbulo, obra preciosa de Pedro Muguruza, tiene una longitud transversal a
la estación de 78,8 m y una anchura de 17 m. Está formado por tres cúpulas enlazadas
entre sí de hormigón armado (claro indicador de que con esta construcción estamos
en el siglo XX) y revestido de yeso y materiales nobles. Para construir el vestíbulo se
realizó un concurso específico en el que quedaron dos finalistas, el arquitecto Koeller,
que quería dotar a Barcelona con grandes adornos costosísimos egipcios, y Pedro
Muguruza, mucho más sobrio y quien por aquella época estaba realizando reformas
en las escaleras del Museo del Prado y el diseño del Palacio de la Prensa de Madrid.

La estación del Norte de Valencia se encuentra situada en el centro de la capital
levantina. Fue construida entre 1906 y 1917 bajo proyecto del arquitecto Demetrio
Ribes. Como muchas otras estaciones de la época, se constituye merced a una gran
nave central, donde se alojan los trenes, y un gran edificio de servicios, en forma de U,
de estilo modernista y profusamente decorado.
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Diseñada por el ingeniero de caminos franco-español Enrique Grasset y Echeva-
rría, la nave principal tiene una superficie de 196 × 45 m, resistida por pórticos trans-
versales de 45 m de luz. Su construcción y montaje se confió a los talleres de F. Gras-
set y Cía. de Madrid, propiedad del hermano del ingeniero, que utilizó una
potentísima grúa diseñada ex profeso. La estructura de los pórticos transversales en
celosía, derivados de la Sala de Máquinas de París, están biarticulados pero son conti-
nuos en coronación, lo cual es un adelanto notable respecto a la mencionada Sala de
Máquinas. Está muy bien resuelta la terminación de la nave, que cierra la bóveda en
«rincón de claustro» cuando llega al edificio de la fachada. Se realiza con pórticos dia-
gonales en las esquinas que se interseccionan en clave con uno de los pórticos «están-
dar» transversales.

IV.2. Mercados
Las lamentables condiciones higiénicas en que se desarrollaban las operaciones

del mercado de alimentos, generalmente en tenderetes dispuestos en las plazas públi-
cas, fueron objeto de preocupación para los ayuntamientos durante décadas. En 1858
se pone en servicio Les Halles Centrales en París (fig. 9.12), con proyecto de Víctor
Beltrán, que servirá de ejemplo para la construcción de los mercados para toda Fran-
cia y Europa en los años sucesivos. Se realizaron 800 mercados en Francia inspirados
en el de París.

Cumplían tres condiciones básicas: primero, circulación fácil, con accesos seña-
lados, lo que facilitaba su funcionalidad; segundo, una buena iluminación; y tercero,
una buena ventilación que mejoraba las condiciones higiénicas de almacenamiento y
conservación de los alimentos. Se instalaban en plazas (plaza del mercado) y su
estructura constitutiva era muy simple, un recinto cerrado con puntos de venta al inte-
rior, normalmente, cuyo perímetro se cerraba con fábrica o persianas normalmente
de cristal, madera, zinc o acero. Generalmente en el interior se establecía una disposi-
ción de techos similar en todas ellas. La cubierta se elevaba en las zonas centrales,
dejando paso a la luz y permitiendo la ventilación en el interior.

Prácticamente, hasta el último tercio del siglo XIX no se realizan mercados cubier-
tos en España (en Madrid, Cebada y Mostenses, 1860, y Olavide, 1912; y en Barcelona,
Borne, 1874, y San Antonio, 1876). Pronto se siguieron por toda España planteamien-
tos más o menos similares, imitando a Les Halles, salvo la excepcionalidad del Merca-
do Central de Valencia, que ya es del siglo XX, pero que presentamos también.

IV.2.1. Mercados de Madrid

La estructura resistente de los mercados era extraordinariamente más simple que
las de las estaciones de ferrocarril, pues sus exigencias de luz eran bastante pequeñas.
Se establecen una serie de pórticos transversales soportados por pilares cilíndricos de
fundición con vigas metálicas en celosía. Una serie de vigas metálicas, también en
celosía, que a modo de viguetas del forjado saltaban entre las vigas o los arcos que
unían entre sí los soportes. Normalmente, las luces no pasaban de 12 a 15 m. A veces,
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para cubrir la cubierta sobreelevada con lucernario, se acudía a pórticos simples con
pilar vertical a lo largo del ventanal y triangulación de las esquinas para soportar la fle-
xión debida al efecto pórtico (por ejemplo, véase la fig. 9.19). Todas las entradas prin-
cipales de Les Halles de París estaban resueltas por este procedimiento. El arriostra-
miento longitudinal estaba muy adornado.

Una crujía y otra podrían tener distinta altura, y se aprovechaba para disponer lu-
cernarios y ventilación a través de ellas. Los pilares entre crujías subían hasta la altura
mayor, donde de nuevo se producían las vigas metálicas para cerrar la próxima crujía.
Muy frecuentemente existía una crujía central de mayor luz que podía ser cubierta por
una estructura a dos aguas que sería soportada por cercha Polonceau o trianguladas nor-
males. También era frecuente disponer en el centro una cúpula normalmente octogo-
nal, marcando en la distribución general el concepto del centro de la plaza.
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9.12. Mercado de Les Halles de París: Estaba formado por 12 pabellones, separados entre sí por
los accesos. La estructura es muy simple, con una serie de pórticos transversales que soportan unas
vigas longitudinales, las cuales soportan el forjado. Los pórticos longitudinales son solo de arriostra-
miento, con una arcada múltiple provista de adornos en los tímpanos. Esta misma estructura se utili-
za en los madrileños mercados de la Cebada y los Mostenses, de construcción francesa.
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9.13. Mercados madrileños: 1) de la Cebada (vista exterior de las persianas que cerraban el edifi-
cio); 2) de los Mostenses. Encargados los proyectos en 1867 al arquitecto Mariano Calvo y Pereira, la
construcción comenzó en 1870, siendo inaugurados ambos el mismo día en 1875.

Los mercados de la Cebada y de los Mostenses se deben al arquitecto Mariano
Calvo y Pereira, a quien le serían encargados en 1867. El mercado de la Cebada ocupa-
rá el espacio de la plazuela del mismo nombre y el de los Mostenses, el solar dejado por
el convento de los Mostenses, derribado por los franceses durante su ocupación.

El mercado de la Cebada, inaugurado en 1875, estuvo formado por una serie de
pabellones, separados entre sí por los accesos. Como se ha indicado, estuvieron cons-



tituidos por varias crujías paralelas de igual o distinta altura, separadas entre sí por una
arcada múltiple longitudinal formada por pilares de fundición y una arquería supe-
rior, pequeña de luces, con una gran profusión de adornos en los tímpanos, y con o
sin vigas superiores. Entre estas arquerías paralelas se disponía un forjado metálico
transversal. Su estructura era prácticamente igual a la de Les Halles de París e incluso
fue fabricada en Francia.

Los pabellones así formados en número de 10 (se añadieron dos más en 1936) se
separaban entre sí por los pasillos de circulación que aparecían al exterior en forma
de entradas monumentales. Cubrían una superficie irregular de 6.000 m2 bien orde-
nada por los pabellones que presentaban fachadas continuas al exterior (fig. 9.13.1).

La cubierta entre vigas secundarias era de zinc. El mercado tenía dos plantas, un
gran sótano de almacenaje y una planta principal de 15 m de altura. La estructura peri-
metral se apoyaba en un zócalo de ladrillo. Los paramentos exteriores se cerraban con
persianas fijas de vidrio y las cubiertas eran de zinc y vidrio. En el centro había una
cúpula de 28 m de altura. Las fachadas dejaban ver la doble planta del edificio, de
fábrica la inferior y en una modulación de arcos continuos, con persianas, la superior.
Era un planteamiento arquitectónico y compositivo con una presencia generalizada
en prácticamente todos los mercados. En algún caso el cierre podía realizarse de cris-
tal. El mercado de los Mostenses era básicamente igual al de la Cebada. Todas las pie-
zas fueron importadas de París (fig. 9.13.2).

Un mercado precioso, derribado no hace mucho tiempo, el de Olavide, se
encontraba situado en la plaza octogonal del mismo nombre. La planta de este mer-
cado también era octogonal, dividida en tres niveles de hexágonos concéntricos que
se separaban para alojar a los lucernarios y a la ventilación. La estructura era la clásica
con filas de pilares de fundición instalados en la separación entre hexágonos de dis-
tinta altura y vigas armadas metálicas entre los pilares.

IV.2.2. Mercados de Barcelona

En Barcelona se desarrollaron y aún se conservan varios mercados de la época:
del Borne (1876), de la Concepción (1888), de la Barcelonesa (1883), de San Antonio
(1882), de Santa Catalina (1848, reformado totalmente por E. Miralles en 2003), de la
Boquería o San José, de Sants, o de Hostafrancs, entre otros.

El mercado del Borne se inauguró en 1876 con proyecto del arquitecto Antoni
Rovira i Trias. Sin embargo, se atribuye sobre todo al maestro de obras Josep Fontse-
ré i Mestres el proyecto y la dirección, y la estructura al ingeniero Josep M.ª Cornet i
Mas, y fue realizada por La Maquinista Terrestre y Marítima.

Las dimensiones se inscriben en un rectángulo de 138 × 58 m y está formado por
tres naves longitudinales, de 28 m de luz la central y 18 m de luz las dos laterales. En la
mitad de su longitud existe un crucero transversal, también de 28 m de luz, que
desemboca en la calle en dos portadas monumentales. En la intersección entre las
naves longitudinal, central y el crucero se instala una cúpula octogonal de 30 m de diá-
metro rematada por una gran linterna octogonal.
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9.14. Mercado del Borne de Barcelona: 1) Litografía de 1876 (Fuente: A. del CASTILLO: La Maqui-
nista Terrestre y Marítima. Personaje histórico, Barcelona, 1955); 2) Estructura de cubrición de las
naves longitudinales; 3) Cúpula; 4) Intersección entre la cúpula y las celosías transversales Polonceau;
5) Lateral. (Véase también un dibujo del natural de A. Rigalt, La Ilustración Española y Americana,
1876, en el volumen IV, p. 571, fig. 9.32). La estructura se debe al ingeniero industrial José M.ª Cornet
y Mas, y fue construida por La Maquinista Terrestre y Marítima.
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Las naves longitudinales de 28 y 18 m de luz se cubren con sendas cerchas Po-
lonceau. Están formadas por perfiles que permiten una formación de los nudos más
simple (fig. 9.14.2), arriostrados entre sí, a la manera de la estación de Medina del Cam-
po, por una viga en celosía a lo largo de la nave y situada en el puntal de la cercha Po-
lonceau, que apoya el larguero principal en su centro. Longitudinalmente estas cerchas
Polonceau transversales sirven de apoyos a una viguera longitudinal que soporta la cu-
bierta propiamente dicha. Situada en el crucero, la cúpula (fig. 9.14.3) está formada por
8 cuchillos radiales en celosía que se unen en cabeza por un octágono y consta de 
4 vigas en celosía extendidas a lo largo de la cubierta. El empuje inclinado de las vigas
se recoge en un zuncho perimetral que se soporta en 8 pilares verticales que llegan has-
ta el suelo.

Uno de los lados del octógono de base, paralelo a las cerchas Polonceau de las
naves longitudinales, forma parte de una de estas, y el triángulo que queda entre el
octógono y la última cercha Polonceau se cubre con una cercha transversal interme-
dia (fig. 9.14.4). La estructura del resto del crucero es similar a la de las naves longitu-
dinales. El cierre lateral está constituido por un muro de fábrica con las correspon-
dientes persianas de cristal (fig. 9.14.5).

Menos conocido que el mercado del Borne, actualmente en servicio, y más inte-
resante es el mercado de San Antonio. Se configura a partir de un octógono central, la
cúpula (fig. 9.15.1) está coronada por una linterna superior que se eleva a 27 m de altu-
ra. Esta cúpula se apoya en pilares verticales situados en las esquinas. De ella salen 
4 naves, en cruz, radiales de 20 m de anchura y 40 m de longitud, resistidas por cerchas
Polonceau similares a las que ya hemos visto, con un arriostramiento longitudinal, en
celosía, para evitar la caída como fichas de dominó, sobre todo en la fase de cons-
trucción (fig. 9.15.2). Además, partiendo de los otros cuatro lados del octógono, se
insinúa la salida de otras cuatro naves (se cortan rápidamente).

La unión entre la cúpula y las naves laterales en cruz se realiza por una curiosa
estructura de vigas cruzadas (figs. 9.15.4 y 5). En las esquinas en que contactan dos de
las naves que salen del octógono se produce una salida de 4 vigas, las que parten 
de la cúpula hacia las naves y uno de los apoyos de las vigas Polonceau de las 4 naves
longitudinales. Este mercado se realizó bajo el proyecto del arquitecto del mercado
del Borne, Antoni Rovira i Trias, y fue inaugurado el 23 de septiembre de 1882.

«La Boquería», formalmente mercado de San José, es un mercado de 65 × 78 m
situado junto a las Ramblas de Barcelona. Está formado por cinco naves longitudina-
les con luces de 13 m y separación entre pórticos de 6 m. La estructura resistente es
diferente a las de los mercados anteriores. Se trata de una serie de vigas en celosía
transversales, de canto variable, separadas entre sí 6 m y con un forjado formado por
viguetas paralelas a las grandes vigas transversales que se apoyan en puntos interme-
dios en las vigas longitudinales en celosía (fig. 9.16). Las vigas principales, que se pro-
ducen idénticas en las 5 naves, se apoyan sobre unos pilares formados por dos angu-
lares de una esbeltez asombrosa. Entre los pilares se disponen a su vez unas vigas en
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9.15. Mercado de San Antonio de Barcelona (1888): 1) Cúpula central de figura octogonal, de
20 m de anchura; 2) Vigas Polonceau que cubren las naves longitudinales; 3) Planta general de las
vigas; 4) Detalle al cruce de vigas; 5) Unión de vigas que partiendo del octógono de la cúpula confi-
guran las salidas de las cuatro naves principales; 6) Vista de la cubierta, zona del octógono central.
Fue construido por La Maquinista Terrestre y Marítima.
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celosía de canto variable. El diseño es del ingeniero Miguel Bargue, y el mercado se
sitúa en la plaza neoclásica del arquitecto Mas i Vila.

IV.2.3. Mercado de Valencia

Diseñado en 1910, es un edificio enorme de 8.000 m2 de superficie. Se debe a los
arquitectos Alejandro Soler y Francisco Guardia, formados en Barcelona, colabora-
dores de Domènech i Montaner, que lo desarrollaron en estilo modernista. El ele-
mento principal está formado por una nave longitudinal y un crucero transversal que
se interseccionan en una cúpula central.

La nave longitudinal y transversal, al contrario de lo que pasaba en los mercados
anteriores, tiene una estructura mucho más moderna. Se trata de unos pórticos trans-
versales en celosía sin articulaciones intermedias, similares, aunque más estilizados, a
los que se encuentran en la estación del Norte de Valencia. Está muy bien resuelta la
cúpula central. Al contrario de lo que pasa en el mercado del Borne de Barcelona, 
esta cúpula carece de pilares perimetrales. El círculo de la base de la cúpula se recoge
en 8 puntos intermedios, en la confluencia de 8 pórticos oblicuos, que salen de dos en
dos de los pilares de la esquina de intersección entre la nave principal y el crucero, y
se dirigen a los cuatro puntos donde se interseccionarían la coronación de la nave
principal y el crucero con el círculo. Existen otros cuatro puntos intermedios apoya-
dos sobre los pórticos principales.

9.16. Mercado de la Boquería (o de San José) de Barcelona: Cubierta a dos aguas, sustentada
por vigas en celosía transversales, de canto variable.



IV.3. Grandes invernaderos: El Palacio de Cristal
El Palacio de Cristal pertenece al tipo de edificio utilizado en los grandes inver-

naderos y en las exposiciones universales y que se prodigó con generosidad en paí-
ses organizadores como Inglaterra y Francia. Grandes edificios configuradores de
una manera nueva de estar se erigieron a lo largo del siglo XIX, el Crystal Palace de Lon-
dres (1851), de S. Paxton y R. Turner, y la nave invernadero del Kew Garden de Lon-
dres (1844-48), de R. Turner, ingeniero de enorme valía y penetración en el fenóme-
no resistente, en unos momentos extraordinariamente tempranos; por otro lado, el
Grand Palais y el Petit Palais de París de 1900, con una estructura clásica y un prodigio
de decoración interior, y la Sala de Máquinas de Contamin de 1889.

En España prácticamente no hay edificios de ese tipo, sobresaliendo el Palacio de
Cristal del Retiro de Madrid, de Ricardo Velázquez Bosco, de 1887. Este arquitecto había
realizado en 1883 para la Exposición de Minería, Artes Metalúrgicas, Cerámica y Cristalería
el actual Palacio de Velázquez del Retiro de Madrid, bautizado así por el apellido del pro-
yectista principal (no obstante, en ambos casos el diseño de la estructura se debe en par-
te a la participación del también arquitecto Alberto del Palacio). Este último edificio se re-
cubrió en el exterior por una gran construcción en fábrica de ladrillo con planteamiento
tradicional. Interiormente aparece la estructura metálica en arcos cerrada con vidrio.

Al mismo arquitecto Ricardo Velázquez se le encargó el Palacio de Cristal, para
alojar las plantas y las flores llegadas de Filipinas y que debían permanecer vivas
durante la exposición. Salvo el pórtico de entrada, formado por cuatro columnas jóni-
cas más los dos cuerpos que constituyen el atrio clásico, el resto del pabellón es for-
midable y extraordinariamente bello. Cualquier sección transversal está constituida,
de arriba abajo, por un pórtico, con dintel curvo en arco y pilas verticales que recorren
el primer lucernario vertical. A continuación viene un semiarco que se prolonga en
pilas verticales hasta alcanzar un zócalo inferior de ladrillo (fig. 9.18.2).
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9.17. Mercado Central de Valencia: 1) Interior; 2) Formidable resolución del sostén de la cúpula
y el enlace de su estructura con las naves principales y del crucero, soportado por pórticos transver-
sales triangulados y articulados en la base.
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9.18. Palacio de Cristal del Retiro de Madrid (1887), diseñado por el arquitecto Ricardo
Velázquez Bosco: 1) Planta en cruz incompleta, uno de los brazos está sustituido por el pórtico clá-
sico de entrada; 2) Estructura interior; 3) Enlace de los arcos de la cubierta con el pilar vertical situa-
do en el paramento de vidrio vertical. Arco y pilar forman un pórtico que traslada el empuje del arco
a la parte inferior del vidrio vertical; 4) Solución de pórticos de esquinas; 5) Cúpula cuadrada que
remata el Palacio de Cristal. Una estructura simple, fácil y bellísima; 6) Zócalo de ladrillo y sillería
soportando la fachada de cristal del Palacio del Retiro. (Véanse el grabado de la época, de La Ilustración
Española y Americana, y vistas complementarias en la fig. 2.4 del volumen IV de esta colección, p. 176).



En este palacio se resuelve la presencia del paño vertical superior configurando
un pórtico que lleva el empuje horizontal de la bóveda a donde es contrarrestado de
manera natural por la semibóveda inferior. Razón esta para la presencia del pórtico,
cuya parte superior es el arco de la cubierta. Es como una pequeña estructura de Dion
que descansa en los pilares de la parte inferior (fig. 9.18.3). La presencia de un
momento significativo en el centro del arco superior y en la unión entre el arco y los
pilares verticales se resuelve con mayor o menor fortuna con un doble arco vincula-
do entre sí y un elemento de considerable inercia en la parte vertical. El empuje hori-
zontal debido a la presencia de la semibóveda inferior se traslada a la base de esta, que
debe hacer pórtico con los pilares inferiores, no reforzados.

En otras ocasiones, los pórticos secundarios de las cubiertas, como las que se
están tratando, se resolvían bien con la inscripción de un círculo tangente en su inte-
rior que junto con la cubierta reforzaba las esquinas, donde se acentúan los esfuerzos
de flexión del pórtico (fig. 9.19). Este desdoblamiento del arco para configurar un pór-
tico con la pila vertical hasta el arranque de la semibóveda inferior es formidable.

La cúpula cuadrada superior, en la intersección entre la nave longitudinal y el
semicrucero, se resuelve perfectamente con cuatro arcos de esquina que descansan
en pilares verticales y atirantados entre sí por cuatro vigas inferiores que limitan el
cuadrado. Entre estos elementos existe una serie de semiarcos interiores que descan-
san en la viga longitudinal que recorre los cuatro lados del cuadro y que está provista
de suficiente rigidez horizontal para resistir el pequeño empuje transversal de los
arquillos que soportan el cristal (fig. 9.18.5).

Es una estructura bastante perfecta cuyo control se debía de tener por la profu-
sión de complejidades resistentes, no sabemos si suficientemente desarrolladas. 
Este precioso palacio se resuelve en parte por el escaso peso propio de la cubierta 

Javier Manterola Armisén446

9.19. Artificio basado en la inscripción de un círculo tangente interior y la triangulación
de las esquinas: Permitía hacer pórticos que parecieran arcos. Fue muy utilizado en Francia.
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(fig. 9.18.4). No sabemos cómo responderá bajo el efecto de cargas disimétricas y de
viento. Sin duda ha resistido, pero no sabemos cuál será el coeficiente de seguridad 
de la estructura.

Toda la fachada, igual que hemos visto en los mercados, está configurada por
arquillos verticales que descansan sobre los capiteles de las columnas del borde. La
fábrica de ladrillo inferior es simple y muy hermosa. El pabellón es pequeño, pero
extraordinariamente hermoso (fig. 9.18.6).

Si comparamos esta estructura con la del Grand Palais de París, es conceptual-
mente muy parecida: pórticos de Dion que resuelven, con la pila vertical inferior, la
presencia de galerías laterales. La gran cúpula central se resuelve también con pórti-
cos de Dion en las esquinas.

En Barcelona, en el parque de la Ciudadela, se levanta un invernadero de más de
1.300 m2. Debido al arquitecto modernista Josep Amargós i Samaranch (1849-1918),
fue realizado para la Exposición Universal de Barcelona de 1888. Es un edificio de
cinco naves, una bóveda central y dos semibóvedas laterales. El empuje horizontal
de la bóveda central va bajando, apoyándose en las semibóvedas laterales y en pila-
res de fundición. Los arcos y semiarcos principales son de celosía. Aquí no aparece el

9.20. Invernadero en el parque de la Ciudadela de Barcelona (1888): Preciosa estructura
que va bajando los empujes horizontales de bóveda cilíndrica en bóveda cilíndrica.



problema del pórtico de Dion, pues no existen paños verticales que cambien el con-
cepto de arco al de pórtico.

IV.4. Faros
La utilización de la fundición y el hierro en la construcción de faros había comen-

zado en Estados Unidos e Inglaterra en la primera mitad del siglo XIX. En España se
construyeron tres faros importantes en la desembocadura del Ebro. Uno formidable,
el de Buda, y otros dos más pequeños, el de la Punta de la Baña y el de la Puerta de Fal-
gar, todos ellos proyectos del ingeniero de caminos y arquitecto Lucio del Valle, en
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9.21. Faros: 1) de Buda, en la desembocadura del Ebro (Lucio del Valle, 1864), formidable estructu-
ra tubular de 53 m de altura que soporta en la parte superior el faro propiamente dicho y en la parte
inferior (estabilizando) la vivienda del farero; 2) de Punta de la Baña, también en la desembocadu-
ra del Ebro (Lucio del Valle, 1864), su simplicidad de diseño responde a su modesta altura, 19 m; 
3) de San Sebastián de Cádiz (Rafael de la Cerda, 1912), de medio siglo después, preciosa construcción
de 37 m, formada por un tubo cilíndrico interior, dentro del cual se desarrolla la escalera de caracol.
El tubo se rigidiza por vigas exteriores en celosía verticales que rematan en vigas de alma llena.
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1864, que previamente había realizado un viaje de estudios por Francia, Inglaterra y
Estados Unidos. Volvió muy impresionado por el de Sand Key (Florida), constituido
por una serie de cuatro tubos por lado de un tronco de pirámide. En su parte superior
se encuentra el faro propiamente dicho y en la parte inferior, aunque apoyado en los
mismos tubos que constituyen la pirámide, la vivienda del farero.

Lucio del Valle hace un faro mucho mejor y más alto. El faro de Buda tiene 53 m
de altura y está constituido por una pirámide octogonal de una enorme belleza.
Mucho más simple y proporcionado que el de Sand Key, aunque siguiendo el mismo
esquema: faro en la parte superior y vivienda del farero en la inferior. En el centro se
dispone un tubo de palastro donde se aloja la escalera helicoidal para subir hasta el
faro. La estabilidad de los tubos se consiguió por una triangulación perimetral de
cables y por una serie de marcos que los refería al tubo central. La cimentación se rea-
lizó por pilotes helicoidales que penetraban en la arena de la playa, por el sistema
Michael, hasta una profundidad conveniente de 12 m. Desgraciadamente, fue derri-
bado en 1961 por socavación del mar.

El de Falgar tiene solo 9 m de altura y está constituido prácticamente por la casa
del farero y un faro superior. El de Punta de la Baña tiene 19 m de altura y una estruc-
tura similar, salvo que no existe más arriostramiento que el que produce el tubo de
palastro que sostiene la luminaria. Proyectado en 1907 por el ingeniero Rafael de la
Cerda, La Constructora Gijonesa entregó el formidable faro de San Sebastián de Cádiz
en 1912. Las dos condiciones básicas impuestas por el Ministerio de la Guerra (1903)
para autorizar la construcción fueron: reducido volumen (minimización de impedi-
mentos a la visibilidad) y ligereza y facilidad de desmontaje, para hacerlo con agilidad
en caso de guerra. Consta de un tubo cilíndrico de palastro (2 m de diámetro) que
soporta el faro superior y sobre el que discurre la escalera de caracol, y ocho contra-
fuertes exteriores en celosía, con una terminación superior en diafragmas macizos.

V

ALGUNAS CONSIDERACIONES FINALES

La construcción del siglo XIX viene configurada a partir de la investigación formal
derivada de las condiciones físicas y morfológicas de los materiales metálicos. Este
hecho, unido al entendimiento científico del comportamiento resistente, produjo un
avance definitivo en este mundo. El cambio es tan radical que nada se va a parecer en
lo sucesivo a la arquitectura derivada de la piedra, que había determinado el universo
formal de la arquitectura durante más de veinte siglos.

La forma resistente ya no construye todo el edificio, necesita de cerramientos
laterales y superiores, más especializados y ligeros que las fábricas antiguas. Permite
libertad y confort, lo cual viene asociado a las posibilidades de la luz. Una cúpula de
fábrica de 40 m de luz es todo lo que se había alcanzado en los dos mil años previos.
Además, las enormes fuerzas horizontales que producían configuraban al máximo los



soportes. Ahora, habiendo alcanzado los 150 m de luz, los soportes pueden ser livia-
nos y transparentes, lo que condicionará la arquitectura del siglo XX. Ya no será con-
secuencia de su historia anterior, sino del progreso, la invención y las realizaciones de
los ingenieros.
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