
terminan la s cargas desfa vorables de una es truct ura y prin ­
cipalment e las que da n las deformaciones de un siste ma fle­
xible , c uyo es tudio , lleno de belleza y a rmoniosas relaciones ,
nos hace conocer el sa bio \ \". Ritter en su O I'Y rlast ichen
B Og Ol ! al considera r en los a rcos elásticos de alm a llena y
de celosía la teor ía de las elip ses centra les . así como la
a plicación de la del polo y potar de las cun-as de :!.o grado ¡t

la de termi nación del despla za miento de las diversas seccio­
nes que resultan gira r al red edor de polos de las elipses cu­
yas polares son las fue r zas externa s y cuyos "ejes son función
sencilla del radio de gi raci ón y del coe ficiente de elas t ic idad,

etcétera . Pe ro as í y todo, y aún usando de es tos ve rdaderos

poemas de la rnntematica de aplicación y prescindiendo, si
queréis, de las limitaciones del cálculo que hemos ido obser­

va ndo , es preciso, con frnnquezn, reconocer una ca usa pr i­
mordia l, el e vada , infi nit a mente super ior á toda teor ía en la
resolución de la invenci ón, en el encuentro genial de formas
pa ra las estr ucturas metá lica s.... .; es preciso reconocer la
ley misteriosa del sentimiento mec ánico.

Clichés proyectados

P uente del F ort h , vis ta ge neral.
Inter ior del Forth -b ri dgc .

Diag't-amn del aumento a nual de luces en la construcción de
los puentes metálicos rígidos.

Dibujos exp uestos

Esq uemas ele columnas , puentes en a rco, y pon/s -g rites,
para deduci r la a nalogía de traba jo e n todas es tas cons ­
trucciones.



Ultimas fases del metal

en la construcción

J

E,"lTK'din del decidido progrese de J a~ construcciones
. ; _ m<:lálkas, dentro dd ciclo continuo y cerrado de la
. . a rquit«l ura dd hierro, que pudimos obser var en
una de las anteriores Conferencias. eotanse oricntacio­
n('~ r la <,,("~ especiales IIU" C;lractffl7.an din~rS(>~ sistemas
<1e" e"..mstruccion en me tal, y qu(' '"a á SC"T de e ran inter és "U

'lI\ali5i5.
E,ta , la""" son debidas indudablemt'nle á dos f.1 el <>­

res importantes, manifiestamente r econoctoos : pr imo:ro. la
protección 'IU" hay 'I U" dar a l m('131 contra los peligro¡:. que
voy á e... pont'T, r M'J: IUldo , la multip lic idad de ma nt'ras
rnn q UI' aquel materla! se presta á ser emph:aJo en la co ns­
truccíon.

L15 nhra~ en caldere rta red:lman aho ra una cuidadosa
a!"odún, prC'dsamenlt' porque estan en la época de su más
;tlgido desar-ene, dando, e l gr;¡n núme ro de:- estructuras rea­
Hzada s, O\:asiún do: conocer ctatamcnte la potencia de tos
eTlemiR'tlS que las am enazan }" el alcance de ~u acción. Estos
cncmieos puo:d"n clas tñcarse en tres urupos : las altas tem o
pctaturns , ("1 rtbct ....adc ). la oxid ación.

"
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L, dil :lI :lc i(,Il, q ue PQT efecto de los nUml"n l o~ de tempera­

t urn usuales sufre e l metal , aunque perjudica graoóemf'ntc
1;15 estructura s r la~ obras contra 'lile éstns rca cclonnn, pue­
de , , in embargo. prel"erse con precis lon. y ;1pe lando;\ d i. _
posiciones f'spcciaks de libre diJ:'taci(¡n , rOllo.:ic1:ls de todos,
-;c evitan 1l)'S perjuicios consiguientes; pero cuando nccídcn ­
(' Llmente In aaión del Iuezo llega á interesar el met al , la
poca masa de éste r 1:J extremada dd¡:auez de los p., las!ros
en const rurdon"" de hierre armado, hace que su coeficiente
de resistencia ~ anule casi por completo, con rapidez ex ­
traon!in:l rin. E<,lc pelia ro viene en p.1r1e neutralizado por la
incombustibilidr...l ud metal.

El anln¡¡:nnisl1lo ent re la conductibilidad calóric a y la
iucumbustibilidud del hii'rrn , es lo que ha su scitado tas altas
pol~mi,a~ r-unncida s sobre las vcntujns ú ÍlI<:olll'eni..,lues del
metal en caso de in,~ endi 'h . El resumen do- t a l i'~ polémicas.
:,sesorlldn por los resultados di' la practtca, pone, en honor
de lu ve rd ad, a l hierre ("JI un triste lugar , pues a ún rcc u­
briendo y pmt''l: il.'n<!o al me tal con m,ll('riaks pétreos, sién­
tense 1..,,; e lectos de su alta 'J.('nsibilid¡¡<! 011 calor, (.0100 lo
b.:1lI derJl()Stra do (011 evidencia, en tre otros al'dllent<:s, los in­
cendíos rela tivamente reci ent e, de Pittsburg , Pnte rson, :\('w_

York y Balt ímore . La s S!ore·· ! JllrJ/¡,I.t:: - ü m sf rfif l i <JIIS (ccns­
tr ucc iones á combustlón lenta ) ex presan bien clara mente la
tilo.....ñca rcslgnac ton de los lngente ros ). Anlui tec tos ante
la debilidad del mf'tal pa ra lus incendies, renuncinndu tranca ­
mente á lu¡,:-r:lr su inmu nidad , y ~n l ll lllc ll te procuran<Jo aleja r
en parte e l pl'ligro , <'00 la aplicaci ón del princi pi'J liel aisla­
mtcn ro oIt;, les pisus y lIel cierre de los pasos ;\ las corrientes
lIe aire ~. :\ las llamas. Este principio , au xiliado con el em­
pleo de puertas dobles de ais lamien to. muros de fllC'go y lo­
setas de "idrio ret ractarías (de la C:lS.1 .. L uxler I' rims-L úmi­
cal Engin~ring" ¡Je Fi nsbllr¡:; l, lo be vis to aplicado en Lo ndres.
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entre otros edificios , en el hoy en cons tr ucc ión del « .\Iorn ing·
Post » Strand.

•• •
El ri beteado es otro pun to neg ro de las co nstrucciones

en ca lde rería . F ácilmente se nos a lcan za el gra n debili ta ­
mient o que ex per imenta una vig a a rm ad a por la a cción de l
r ibet eado : puede llegar al 20 y al 30 por 100 la pérdida de
momento de inercia , por es te conce pto sola mente. A demás, la
a lteración de la conte xt ura del met al, en ciertos remaches
mecánicos , ha ce iluso r ia á veces la solidez con que, aún á
costa de aqu ella pérdida de momen to , creemos dotar á un
ensamblaje determinad o . E l día qu e pueda evitarse es te ac­
tua l medio de consolidac ió n en la calderer ía y que la solda­
d ura autógena , ú otro procedimien to , pueda sus tit uir práct ica
é industr ia lmente al r ibeteado, podremos dotar de una cs bél­
tez y resist encia inusitada s á las churp cntes de metal.

*• •
Pero el más temible de los enem igos del hierro , la ma yor

de las preocu paciones q ue hoy ca usa n las construcci ones
metálica s, es la oxidación. Si atendemos á que el hierro co ­
merc ia l, en la misma operación de l la mina je , po r efecto de
su altn tem peratu ra , se oxida inmediat am ente, .Y que ;t tQJ11­

peraturn ordinaria está constantemente ataca do á ca usa de
la hum edad a tmosférica , co mpr enderemos cómo de una ma­
nera con tinu a se va royendo el metal. Esta acción, Como por
iro nía , se favorece extraordinariamente con la gran exten­
s ión superfic ia l que presentan al aire algunas charpcntes:
no es raro encontra r est ructuras de más de t re inta mil me­
tros cuad rados de super ficie de expos ic ión. Con áreas de es ta
magnitud y dada la de lg adez del hierro laminado (1) 1<1 ac-

( 1) El Regl.mento ..sp.ñol de puentes, flj.a, á los efectos de l. oxidaci éi-, en u n
mínimo de 7 mill met ros el gr ue so de los h ierros.
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ción co rrosiva del óxido es tan intensa y rápida , que bastarí a
. á hacer completa mente imposible la co nstrucc ión met álica
en contacto del aire ( y no hablo de la inmerg ida en el
ag-ua ) si no se apelase .i enérgicos procedimientos de pro ­
tección y conservac ión. Esta es la flaqueza mayor de la
arquitec tura de l hierro : ha se dicho que el or tn es la lep ra
del hier ro: por tan to, merece que nos pa remos un poco.

El hier ro al salir de los ci lindros laminadores es tá ya re­
cubie rto de una costra a zul ada, de una es peciede epidermis
de ó xido , bastante apla nada, de context ura esquistosa , que
disi mula la asperosida d nat iva del met al. Ciertos construc to ­
res aconsejan , an tes de montar las charpentcs , ve r-i ficar en
todas sus pieza s un .tccapage . una des incrustac i ón , para
eliminar de todo óxido de ba tidura y magnét ico al metal, en
la creencia de que este óxi do pr imit ivo favorece la forma ­
ción de ot ros, bajo las pinturas con que se protege luego á la
cons tr uc ción, y de esta manera inadvertidamen te progresa la
oxidación del hier ro. Pero hay que advertir . que con el hie­
r ro no sucede lo que pa sa con la madera, en la que , por
ejempl o, un pie derecho se va corroyendo baj o las pinturas ó

cubier ta s protectrices periódicamente renovadas , y en un
momento inpensado cede de repente, por no habe r conserva do
su resis tencia pr imitiva más que de un modo aparent e. E n el
hier ro, por el contra rio , su pérdida de resistencia por la oxi­
da ción es ma nifestada í1 1 exterior por la esponjosa contex­
tura del h idróxido fér ri co ú or ín, que llega á alcanzar co nsi­
de ra ble volumen en las co ndiciones finales de hidratación;
por consiguiente, un hierro que conserve su forma y sus con,
diciones aparen tes , por necesid ad est á intac to . En es ta s ú lt i­
mas con diciones se enc uen tran gran número de est r ucturas
metálicas , cuyas piezas no se han desi ncrustad o a l sa lir del
laminador , lo que prueba que la capa dc óxido dcl laminaje no
fav orece la formac ión de or ín ba jo la pintura , co mo se creía .

Cont ra r iam ente ;l es te creenci a . con detenimiento se ha
ex pe riment ad o que aquella ca pa de óxido es un elemento

•

•

•
I
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prot ectriz y que ofrece, en los casos de simple expos ic ión al
aire , una verda dera bar rera .1 toda ox idación fut ura . Por
tanto, el metal laminado viene, ¡¡ co nsec uencia de su óx ido
de ba tidura , como provisto de una es pecie de epide rmis , que,
unida á una buena pintura, forma en co njunto una suficiente
prote cción para defenderle con eficacia en las condicio nes or ­
dina ri as . Por e~la~ ra zones , )I r. Denü, Ingeniero belga que
ha estudiado profundamente el asu nt o, aconseja que no se
des poje a l me ta l de su capa de óxido proceden te de la lam i­
nación. Además , esta ca pa . au n admit iendo que en su ca ra
interna permi ta la forma ción de hidróxido férrico , ve rfase
ar rancada mecánicamente por el crec imiento de aq ué l i la
costra del Iam inaje sería , pues , un obstác ulo físico á vencer,
y vemos aq uí otra pri va c i ón del desa rrollo del or-í n por la
presen cia de dic ha cos tra ,

Evidente mente, esta s observ ac iones no tra ta n de aconse­
jar el pinta ¡' la s estructu ras metáli cas sobre el herr umbre,
porque este forma una capa porosa , es ponjosa , con pequeña s
nt mosferns de gases corrosivo s, ox ida ntes , y una pintura
aplicada sobre dicha capa , lejos de pro teger al metal, apr isio­
naría contra él al agua , al ox íge no, al ác ido ca rbónico y á todos
los elementos ele a taque y ox idación, con cuy as condicio nes
a umentar ía el herrumbre y se desorga niza ría la pintu ra .

Por consiguiente , es preciso conservar el óxido na ciente ,
el la minado , por const ituir una verdad era cap a protect r iz,
pero es p reciso vigilar ta mbi én at entam en te al metal, y lim­
piarle de sus óxidos porosos ó herrumbre. l lay una enorm e
dife re ncia en ha cer esta operación con pr udente alcance ó en
llev a rla a l ex tremo de rascar comple ta mente el hierro , dcsin­
cr us tñ ndolc en abso luto sus óx idos de la minaje y deja ndo el
metal vivo a l desnudo , con 10 que se hace extraord ina ria ­
men te vulnerable .

Por otra parte, es ta vul neración del metal vivo no te ndr ía
impor ta ncia si dispusiésemos de pintura s prtlc ticns , absoluta ­
men te impermea bles y ad herentes , en cuyo caso impondrfase
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un desi nc r us tado previo enteramente per fecto; pero ahora,
dicha opera ción sabemos qu e no se impone má s qu e en casos
es pec ia les, como el de planch as , alambres , etc, qu e se recu­
bren con esma lte , mas no es a consejabl e en las g ruesas es ­
t ructuras de nuestra calderería .

•• *

Los procedimientos de limpia ó d l'Copag t', qu e debe n pre­
cede r á los repin tados , pueden clasificarse en tres grupos
prin ci pales: qu ímicos , té rmicos y mecánicos .

Una limpia ó decapag e qu ímico comprende en genera l
"a rias operaciones , que pueden resumir se en éstas : P ri mero :
un desgrasa do de la estructura , opera ción dest inada á sa po­
nifica r y disolver los acei te s y grasa s qu e recubren el metal,
que dificu lta rían la acción r eg-u lar del ác ido sobre las s uper ­
ficies qu e se trata de a taca r . Segundo : la rea cción en la
so lución á cida, con lo que se disuel ve u na te nue ca pa de metal
ba jo los óxidos del laminnjc . desagregan do <i és tos y dejando
el hierro vivo a l descubier to . T ercero : la neutra liza ci ón de
los ácidos por me dio de un bañ o a lca lino . Cu ar to : e l secado
de las pieza s y la es crupu losa limpia de sus su per fi cies .

E l procedimiento tér mico, ó limpia al fuego, p uede da r
buenos resultad os pa ra leva ntar las an tiguas capas de pintura ,
qu e al degenerar en superficies porosas e vitan la perfec ta
adherencia de pin turas nuevas. Pu ede opera rse es ta limpia
periódica mente, por medio de fucos portrlti lcs ó de potentes
lúmpnrns de bencina. E l her-rumb re altam ente hidra tado, <i
caus a de su ligereza y de los numerosos poros ó huceas que
contiene, resulta mal condu ctor del calór ico , co n lo qu e se
log-ra ca lent arlo localmen te y dcsagregarlo con facilidad .

Final mente, e l d lHajJllg e mecánico puede hacerse ~i mano
ó por ot ros procedim ien to s , entre los que Iig urn , como el me­
jor, el llamado ti chorro d e ll rt'lll l . La limpia ¿\ ma no no es
admisible m ás qu e para los he r ra jes cuyas pa rtes son f ácil-

1
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mente accesibles, caso que se presenta sólo en ciertas obras
de g r uesa ca lderería , pero no en la s est r uc turas de puentes ,
cuchillos de armadura, vigas de celosía , e tc . Por otra parte ,
s iempre resulta di fícil una limpia ó des incr usta do ¡¡ mano, el
t raba jo no es nunca completo, r esultando, por co nsig uie nte ,
muy compromet ido é incierto el éx ito de un pintado sob re
hierros limpiados ~í mano ; en cambio , la limpia ¡i chor ro de
a re na ha ce desaparecer con se guridad hasta el más ínfimo
vestigio de hidróxido fér ri co y de pintura primitivn. cual­
quiera que sea su a dherencia y s u solidez. A propó si to de
este procedimiento, presenta ~ [r . Denil en resumen , las s í­
g uientes co ncl us iones :

« El decapage a l chor ro de a rena es, por el momen to, el
mas potente p roc edimiento de limpia que puede acon seja rse
para la conser vación de las est ructuras metálicas , tanto las
expuestas al a ire como las inmergidas en el agua . El t rabajo
a l chor ro de a rena , tal como usual mente se le entiende , es,
sin embargo, demasiado débil; sería pre ciso un motor de 60
caba llos de vapor accionan do un compresor de u n gast o efec ­
t ivo de 20 metros cúbicos tl lo menos , por minut o, a ccionan­
do cua tro chorr-os Ó vena s de 19 milímetros con la presi ón
mínima de 1 a tmósfe ra en los areneros . Se ría además con­
veniente el que se fun das en em presas , que , ded icándose á es te
traba jo, dispusieran de ta ller es ambulan tes con todo el ma­
ter ial y obreros necesarios, pa ra acudi r rá pidamen te <1 los
s it ios donde fues en llamados . El t r abajo del dt'capng e debe,
de todas manera s limitarse siem pre exclus iva mente <1 qui­
tar la s materias pará sitas de u n cier to es pes or; éste traba jo
será , pues ,' se ncillo y tendrá tanto mas mérito cuanto menos
meta l vivo descubra a l ext erior >J.

*
:;: '"

V emos , pues , cuá n a tenta vigila ncia requieren las cons­
trucciones metálicas para llegar á prot egerlas de los com-
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plcjos fenómenos de oxidación; por es to, en ri go r es tá en pleno
período de ensayo la a rquitec tura del hier ro, y es a venturado
cua nto de una manera absoluta se diga respecto á su dura­
ción, so lidez .Y economía, Sobre todo , la conservación ó eu­
t rctíen resu lta difíci l .Y cara; en la actualidad a caba de
repintarse a l «Ferrubron» la char pe nte de la T orre Eiffel ,
cos tando la fri olera de 75 ,000 francos esta ope ración. Ade­
mds , todos los repinta dos deben se r muy fr ecuentes , pues el
plazo de prote cción del metal que, cont ra la herrumbre, se fía
á nuestra s pint uras, no deb e pr udentem ente pasar de un añ o,
co mo nos comp rueban pa te ntes experiencias recientemente
reali zadas por la Compañía de los fer rocarriles de Pensy lva­
nia; y por consig uiente , en es tructuras de gran magnit ud, al
ter mina r un pintado hay que comcnxnri umedintamente otro :
el puente del F orth , sin parar un momento, se est á con sta nte­
mente pintando.

En ciertos casos, los a tentos cuidados que menciono no
son suficientes pa ra p ro longar la vida de las cons tr ucc iones
de meta l ; digalo si no, entre otros , el hundimiento de la cu­
bie rta del Clw ri ll ¡.( e ros.", de Lond res , a tribuido á la cor ro­
sión del hierro, bajo la mism a pintura , por efecto de los pro­
ductos ácidos de la combustión de ciert as hullas de carácter
piritoso, etc. Este comprobado acciden te ha r eforzado la ten ,
dc ncia de e vitar el g ran hall Ó na ve cub ierta de las cstac io­
nes ferroviarias , con tracc ión (\ vapor , sustituyéndola por
senc illas marquesi na s ele protección para los via jeros.

•• •
L os procedimientos usuales de prot ección , de las cons­

tr ucciones metáli cas desn udas , están casi todos fu ndados en
el empleo del aceite, del materia l vít reo , o del mismo metal,
y pueden clasificarse de la sig uiente manera :

Pint uras propiamente dichas, g al va niz nci ón , cha peados
de cobre , de bro nce, de latón ó de plomo, esta ñados, etc " sis-
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temas de oxidación (como el de l profesor Harff-Bowcr), r por
fi n esma ltados.

Pero de todos estos pr ocedimientos, los rmts asequibles,
a sí práctica como indus trial mente, para las g-randes ctntrpen­
tes . son, sin duda , los cor respondien tes al empleo de las
pinturas propiam ente dich as, pues si bien, en algún caso, se
encuentran aplicados los otros métodos, co mo por ejemplo, en
la T orre de l Municipi o de Filadelfia . c uya estruc tura met áli ca
vist a, está tod a ella defendida de la oxidació n por un revestí­
miento de aluminio, ordinar-iamente todo lo que tia sea pin­
tura es de una aplica ción pequeña y loca l ;v. g r .: los plafones
de plancha embutida .r esmaltada , que decora n la Estación
de F rancfort.

*••
Con las actuales pin turas , :i base de plomo, que son las

mejores , y con todos los demás escrupulosos cuidad os imagi­
nables , la resistencia de una charpcntc :1 la intem peri e , y a l
t rabajo molecular que se opera en el interi or de sus pieza s ,
se considera con una vida media de 1¿JOnños ; bien ente ndido,
siempre que los esfuerzos :i que se someta no lleguen nunca
á rebasar el límite de elas ticidad j l }. Para construcciones or­
dinarias cuya ex plot ación trasp as e est e plazo, en general
no result an económicas las estruc turas de metal desnudo. Si
la ley no instituyese, para plazos menores, la reversi ón de
las vías fér reas al Estado , tal vez muchas compañías de fe­
r roca r riles construir ían exc lus¡vamcnte con piedra sus obras.

Son inte nsísimos los esfuerzos y t rabajos que hoy se
cs t ..In real izando para evitar la oxida ción en la co nst rucción
metal ica ; es extraord ina rio el nú mero de pinturas y mate­
riales de recubr imiento que diariamente nos ofrece de nuevo
el comercio; son innumerables los ensa yos que se hac en para
obtener una aleación pr áctica pa ra la confecció n de clm r-

( 1) Respetand o en e li mite d e ela sticidad }- a nu lando el fenómeno de la oald scié n,
el meta l te nd ría un a duración sec ula r , casi in defin ida .

"

•
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Fig..H Vista gen era l d el .. Pont Alexand re 111_
~ot"ble ejem plo del F.ena cimiellt" de 1" fun d ició n lo~.e d e du picz o

nte....n l ...mic ...

1

:;:
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trentes inox idables¡ el acero ca rgado de niquel resuel ve cien­
tüicnmente el problema . pe ro resulta inadmisib le comercia l­
mente por el elevado precio ;í. que se obtiene. En te sis

general, no se ha llega­
do más que á dos solu­
ciones industrialmente
aceptables, si bien son á
costa de una verdadera
transg resión de la calde­
rería , que nos caut iva pOI­

su esbe ltez y por su ra­
pide z de ejecució n. Voy
á explicar estas dos solu­
ciones, que est r iban en el
empleo de la fundición y
en el empleo del cemento
y del hierro simultá neos .

I'¡ ¡;. 43 .
T ran spo rte para su co locaCIó n, de un a. dovela

en acero mold eado de un puent e de Parl s

Es interesan te obser­
var que el hierro fundi­
do, primera man ifes ta ­
ción fra nca ele la cons­

tru cción metá lica, según vimos enunn Conferencia anterior ,
se poste rgase después al sobreven ir el desarrollo de la calde ­
rería, y hoy ,
q ue t en emo s
perfeccionada
la fab rica ción
del hierro la ­
minado, apa­

re zca de nue­
YO el metal en

aquella forma,
cngcnd rn od a



fi ¡¡. 45 Estruct ura de ' un Siea m- T ilan de 60 toneladas

Ejemp lo de la constr ucción en ca ldere rla como a ux iliar de la cons trucció n en piedr a

I
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Fig. 4G
Extrac tor autom átic o de 105 det ri tus en las obras
del Metrop olita no de Par ís. Ejemp lo de aull lio
de la cald ere rí a en el movimiento de l ierras

•
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lo que propiamente pudié­
ra mos lla mar el Renací ­

miento de la fundici ón.
Semejante fenómeno se
explica por la permanen­
cia del hierro fundido,
por su oxidab ilidad mu­
cho menor que la del ace­
ro y del hierro, á ca usa
de la proporción de car­
bono que contiene; es
sabido, por ejemplo, que
una tubería de fundición ,
después de mucho tiem­
po de estar alojada en el
subsuelo, ó de su exposi­
ción a l aire, presenta so­
lamente una tenu e capa
de óxido, que luego ya no
penetra . Además, la ma­
yor masa y espeso r que
presentan las piezas de

hier ro colado , exige mucho rmts tiempo que las laminadas
para ser destruidas, aun cuando admiti ésemos igual intensi­
dad de oxidación.

Un defecto , sin embargo , de extraordinar ia monta , tiene
la fundición, que es el que origina la carac ter ística estruc­
tura de las construcciones en hier ro colado : su marcada di­
fcrencia de resistencias :i la compresión y .í la tracción , Por
esto pre cisamente el Renacimiento de la fundición se nos
presenta á base de despiezo estereot ómico : las grandes for­
mas fractu radas norm almente á la direc ción de la línea de las
compresiones, han per mitido ser moldeadas en pequeñas pie­
zas , que luego, á gui sa de dovelaje (lig. -l3), se han colocado
en obra, engendrándose así una verdadera Estereotomía del
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hierro fun dido . xlucbos modernos puentes de la Francia es ­
t tln así cons tr uidos (fi g- . ..j...J) .Y en ellos se procura aloja r
completamente la curva de las presiones en la masa de la
form a corresp ondiente, con lo qu e se evita el tr aba jo de l me­
tal á la te nsión.

F lg . ~7 El bie r rc armad o co mo auxil ia r prO \' ¡ ~i ona l de la
mo derna censrr ucc té n en acero fund id o

Queda co n esto res uel ta una constr ucción metálica , rrut s
lim itada , si se qu iere, que la de calderer-ía, pero mucho más
perman ente y de menos fácil destr ucc ión. La s cha l' trentes la­
minadas pasan , pues , en este conc epto, á una categoría infe­
rio r , t ienen una repres entación más inter ina en la constru c­
ción , y se las ve á menudo fig-urar como formando es truct uras
pur am ente aux iliares o provisionales en la realización de
obras de otro material , bien en obras de piedra (figs . ..J o y
-1.6), bie n en obras de fun dición (fig . 47).

Clichés proyectados :

Montaje del Pont de Alexan dre 111, en Par ís .
V ista general de dicho Pont Alcxand rc .



Colocación de una dov ela de acero fundido en el g ra n
a rco del Pont A lexandre.

Disposit ivo en hierro la mina do pa ra la desca rga de de ­
tri tu s de 105 Chunt iers del Xleu-opolltuno de Par ís .

Grua Ti tan de 60 toneladas .
Ot ra vista del anterior cliché.

¡¡

11
--tx ciertos casos, los ma teriales pét reos y los metál icos
. se emp lean en atinada combinac ión, obteniendo ínge-

.' , niosas es tructuras mixtas , mu y económicas y perma-
nen tes , con sus miembros de hierr-o poco expuestos á la oxida­
ción, sobre todo si se ev ita el contac to d irec to con los morte­
ros de cal. A la fa ntasía de Xlr, Vi érendecl , profesor de la
Universidnd de Louvain , se debe una por ción de proyectos
de es te género de constr ucciones . La Ig lesia de San Agustín
de París nos ofrece un eje mplo primit ivo, y en Notre-Da rnc
de la Cro ix , Menilmontant , 1870, se encue ntran bóvedas de
arista gótica s , con pilares de piedra , ariston es de fund ición
y plemcnter-ia en la jas de piedra también , e tc .

Es inte resante observar aquí, qu e és te género de estruc­
tura s , y en general el de todas aquellas que se proy ectan , su­
pedi tan do la for ma y disposición del ma terial pétreo al ver ­
dadero papel que debe desempeñar el hierro, entra ñan un
s upe r ior principio de constr ucción, que más adelan te encon­
t raremos a ún mñs perfectamente npli ca do, y es el de la di­
visión del trabajo de la estructura con ar reg lo á las máximas
resistencias de los ma terial es qu e la componen. Tal principio
es fecundísim o el} la produ cción de form as co ns truc tivas
( f ig . -1.8 ) de ex traordina rio interés , utili dad y economía todas ,
y de indiscutible s uperi oridad á las mixtas es tr uc turas de l

•
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Fil!: · 4 8 Principio de la división de l traba jo,
" tenor de las mh im u resulencia! de los nl. _
ter lales , aplicado" estructuras en lad rille. Ia,
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Ren a c im ien to . de que
nos ocupa mos en una
conferencia pa sada , toda
vez que en a quéllas el
meta l, si bie n juga ba , era,
sin embargo, como ele­
mento de refuerzo, ocul­
to entre los macizos de
una obra de piedra com­
puesta y despiezada co n
independencia completa
de l metal.

Es t as es t r uc t uras
mixtas , que tienen, pues ,
como vemos , todo el ca ­
ráct er raciona l , marcan
una etapa interesa ntísi­
ma de la construcc ión metál ica , y pueden en cier to modo co n­
side rarse como una tra nsición entre las const r ucc iones de
hierro a mer icanas y las de ce mento armado.

*'" '"

•

El cemento armado es en la a ctualidad el proced imiento
de construcc ión que parece ticndc ri sustituir lns c!lnrp(,lIt l's

exclusivamen te metá licas. Dos ventaj as de a lto interés ca ­
ract er iza n <Í. tal método de construcc ión; en pr imer luga r, la
ca ntidad de materia, la masa de los elementos construc tivos ,
que faci lita el tra tar <i és tos con un cier to g rado de dec ora ­
ción ( fi g . 49 ). hoy cas i indispensable en muchos edificios y
que ser ia mas difí cil alcanza r con los finos nervios que co m­
ponen las estru cturas de meta l desnudo ; yen segundo lugar,
la g ran pe rmanenc ia y duración que puede tener una obra
asf bien const ruida, toda vez que el met al alojado en una
ganga de cemento se encue ntra en e xce lentes condic iones
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pa ra su cansen-ación. Recientemente, el Ingeniero de Ma n­
ehes ter , i\Ir. Twelvetrees , acaba de sentar esta última notable
conclusión, á propósito de los ensayos práct icos realizados en
el Laboratori o naciona l de Ftsi ca de Ingl a terra . Sometiéronse

Fig· 49
lnzerior de u n almacén comercial es t ructu ra do y deco ra do co n el cemen to armado

Les Ga leries Laf..ye tte. - Obra d el ce lebrado George Chedan ne. Paris ' 907

á la experiencia iumeí-giend o en cemento Por-tland varias ba ­
rrns de a cero , des nudo y brillante unns , y con hidróxido fé­
rrico ya formado en su superficie las ot ra s i pudo observ arse
claramente que, después de un a ño de e xpos ic iones a ltern a­
ti vas al aire y al agua, de aquella s ba rras rev est idas de ce­
mento, el metal se encontraba exacta mente en sus condicio­
nes iniciales, sin la meno r modificación en el exterior ni en
el interior .

:~

:1: *
Es ta mani festación moderna de la co nstrucción, es dec ir ,

el cemento armado , no es en r igor más que el cier re del ciclo
general que ex puse en la « Génes is de las es tr ucturas de
metal », pues resulta en de f ini t iva sig nificar el reingreso del
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Ori ginal as pec to d e una arqu iten ura res uella en ce­
memo llrmaJ o. Pcnt de Beja

f ig . So

hierro en el ma cizo pét reo, encontrándose por consig uiente
en la misma situación en Que le " irnos al registra r las co ns­
t ru cciones del Renacimiento. Sin embargo, en las co ns truc­
ciones ¿í· que aludo, aún cuando el hier ro, por lo mismo Que
desempeña la misión de atirantado, traba ja anrllogn mente al
de las reali za-
das en Cernen;
to armado, no
existe el fecun­
do pr in ci p io
que ca racteri­
za á és te: la
a d h e rc nc i a
de l mat er ia l
met álico con el ma ter ial pét reo ; por esto la const r ucci ón en
cemento armad o tiene un sello de indiscu tible . or iginalidad
( fig", ;')O ), de donde deber á nacer, segura mente , una 1tIIC'L'{1

Arqnitectura; como afi rma el "ilustre profesor de Xl ecánica
aplicada , de la "Escuela «des Ponts et Cha usscs». de Par ís,
M. Rabut.

Esta adhere nciadel met al conel cemento debe se r superio r
al desgarramiento longitudinal Ó desliza miento entre las fi b~a s

comprimidas y las ex te ndida s" de un sólido que se deforma
ha jo lit influencia de fuerzas exteriores} puesto que en el verda­
dero siste ma del ce mento armado se deja al met al desempeñar,
adem ás de los esfuerzos cortantes , lns fuerza s cl ésrícas .de
tensi ón y al cemento las de compres ión, formando am bos mate­
r iales"un casi perfect o monolito, que es precisam ente lo que
entra ña el secreto -de es tos procedimientos, así el del cemento
como el del hormigón a rmado . Si aquella ad herencia fuese ven­
cida -por el desgarrnmíento citado ,desa pa rcccrt a la unidad del
sistema , perdi endo "és te su resist encia " "Ahora bien, ¿puede
s iempre' alcanzarse "esta 'adherencia con el g rado indicado ?

Los choques y las vibraciones á que están sometidas cier ­
ta s construcc iones en cemento a rmad o, ¿no pueden tender ;1

"



la desunión entre el metal y el cemento , amén de q ue puedan
pro vocar la fuerza cr'istalogénica del hierro ? Las variacio­
nes de tem pera tura ! ¿no pueden á su vez disasocia r las dos
materias? .. y este mismo fen ómeno ¿no puede iniciarse por
efec to de la estr icción de a lgu na ba r ra exc es iva mente ten sa­
da l ..; Estas son las dudas ó los puntos negros de nues tra ac­
tual cons tr uc ción en cemento a rmado , por lo cual, á pesar de
las ve ntajas de l sistema y de cuanto promete , ordinar ia mente
ri gen enérg icos reglamento s Que fija n pru dentes coeficientes
de trabajo y ca rgas má ximas . Son interesan tes , entre éstos ,
la ylodcrua Circular prusi ana y el Reglamento de Filadelfia .

•• •
En tesis general , puede senta rs e la gran dificultad de su­

jeta r á un for mula rio, preciso, á un cá lculo exac to, el complejo
siste ma del cemento ar mado , pues la teoría de la elast icidad
en el ceme nto, á pesar de los inten sos es tudios de Bauschin­
gcr, Baker, Sou leyre, Considere, e tc . , r esulta poco segura ;
no obs tante, el perfeccionamien to del sistema va acenturln ­
des e, y la práctica va aleccionándonos é ind uciéndonos fe en
el procedimiento de co ns tr ucción , consta ntemente seg uido ,t
cie rta distancia por el cálculo. Desde 18i D, en que Monicr
comenzó á fabricar dep ós itos de tejido metálico revestido de ..~ ....
cemento , el desarrollo de este género de constr ucción ha
ido aumentando , alcanzando un grado extraordina r io en Ale-
man ia, Austria é Ingla terra , pero principal mente en Fran cia ,
donde mu ch as manifestaciones de las Arquitecturas, así indus-
tria l como mon umental, han sido producidas por el sistema
de cemento armado, debi éndose sólo á Mr. Hcnnebique , hé-
roe actual de dicho sist ema, mas de tres mil const r ucc iones
reali zadas en 7 añ os; aún en Inglaterra mism o el procedimien -
to Hen nebique, rep resen tadoporla casa Mouchel. de Londres,
se ha cenc ra tteado recien temen te, y por ta l sistema acaba de
constr uirse la célebre estación de mercnncta s de Ncwcasrle-
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on-Tyne, á base de va rios pisos se pa rados, forman do el edi­
ficio más vasto que en este género se conoce en toda la Gran
Bretaña .

Recientemente t ambién en los Estados Unidos se aplica
el ce men to armado á la resolución de los grandes problemas
de la ingeniería ; en el viad ucto que , proyectado por Xlr , Me­
redith, se es tá construyendo para unir la Florida y Key- W cst
(Cayo -Hueso} , se for man de cemento armado los tramos
de unión entre los dive rsos is lotes. E n la actual idad, csul
adcmñs próxima á inaugurarsc , cerca de Filadelfia, la ma­
jestuosa es tructura de cemento armado, debida al Ingeniero
Blount Warren , que formará en dic ho sistema una de las
obras más atrevida s del mundo: el Phila dclphia-bridge,
puente de un tramo constituido por dos a rcos pa ralelos de
unos 70 metros de luz cada uno. Es un dato de al to valor
el estudio económico que á propósito de es te puente se ha
hecho, y del cual resulta que si capi ta lizamos los gastos de
re pintado y entretenimiento que ex igiría el puente en el su­
puesto de ser met álico, y el impor te de és te se equiparara al
que ha cost ado el de cemento arma do, teniendo en cuenta
la mayor duración de las obras realizadas en ta l sis tema, no
dejará ya duda sob re la ventaja de su elección.

E l cemento armado , bien elaborado, es, pues , hoy el sis ­
temu más económico de construcción ; puede decirse que es ,
de entre todos , el que ofrece la unidad de resistencia á más
bajo precio, y ésto se explica por el fondo de racionalida d
que entraña ta l sistema : la división del trabajo . Esta divi
sión , planteada clara , aunque imperfectamente , en los puentes
colgantes, tipo Navier , en que el meta l y la piedra , disaso­
ciados se re par ten co n arreglo á sus cualidades el trabaj o to
tal, se encuentra per fectamente resuelta en la reunión fntima
del hierro r del cemento, que es precisamente la ca rac te rís­
tic a del procedimiento en cemento armado.
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•• •
De diversas maneras , sin embargo, puede lograrse est a

reunión íntima : ó a loja ndo el hierro dentro del cemento, como
en el proce dimiento usual, ó inversa mente, al ojando el ce­
mento en el hie rro , con lo que se obt ienen los baons [rcttcs ,
En la for ma pr imera, pueden orientarse las barras ó cables
met áli cos, según la dirección de las tensiones (caso corrien te
de los elementos ficxadcs y atirantados) ó transversalmente
ü los es fue rzos de compresión (caso de piezas comp r imida s).'
El papel del hierro explicase en este último caso tam bién por
la adherencia con el ce mento, pues , g racias á ella , ofr écese
un obstáculo al a umento de sección {g onflentent) de la pieza
compri mida.

La adherencia del cemento y del hierro se logra , ó com­
primiendo aquél, por cualqu ier procedimien to , dura nte la
factura ó const rucción de la obra entre moldes de la misma ,
por ca pas suces ivas, ó simpleme nte por colada del mortero
fabricado con alto grado de fluidez.

Es inte resa nte obse rvar aqu í el nuevo proced imiento de
construcción iniciado en algunos puente s de cemento armado:
se moldean primeramente dovelas hueca s, a biertas por el ex­
tradós y por las caras de junta: formase así un arco que se
sosti ene, antes de cerrar lo, por suspensión se ncilla de sus
elemen tos. Cer rado que sea el arco , se rellena con cemento y
armadura, terminán dose la obra. L a conclusión de tal proce­
dimiento es trascendentalfsima , toda vez que nos ofrece el
caso singular de incorporación de obra auxiliar ó provisional
::í la obra de finitiva ; realmente , el conjunto de l dove laje
hueco no es más que un cimbrüje del arco en cemento ar­
mado que hemos construído en su interior , cimbra je que , al
soldarse a l arco, ha quedado formando par te de él, con lo
cual hemos hecho rendir su máxima util idad á la cons trucció n
provi sional. Las construcciones aux iliares, que en la antigua

•

•
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a rquitectura se han pro curado s iempre evad ir l pero Que en
nuestros métodos ac tuales no pueden dejar de concurr ir , son
la preocupación de la a rquite ct ura indus tria l del día . Con el
ejemplo citado, compre nderrise la posibil idad de or ienta r los
procedimientos de construcción , en el sentido de lograr la
permanencia en obra definitiva de todos sus trabajos prepa­
ratorios . con lo que resultad altamente beneficiada la eco no­
mía de la obra, finalidad indi scutible de toda co nstr ucc ión
industria l.

Terminaré estas digresiones relativas al cemento arma­
do, haciendo presente la fecundidad de tal procedimiento por
las innumerables combinaciones á que se pr esta la reu nión del
metal y del cemento , y el esperanzado porvenir que le asig­
nan los construc tores ante la justa observaci ón de un hecho
que compensa en parte el largo per íodo de endurecimiento
..t que deben someterse sus obras, y es la seguridad de éstas,
que crece consta ntemente con la edad de la co nstrucción.

** '"
Fina lmente, ad emás de toclas las ci tada s fases con que

a cabamos de ver se nos presenta el hierro en la co nstrucción,
existe una muy notable, y es aquella en que se hace tra­
bajar al me tal según las func ione s de un verdadero esque ­
leto , es decir, resistiendo esf uerzos de toda clase, inclu so
los de fl exión) asignando al materi al pétreo exclus ivamente
el papel de forjado , re lleno o etnplccttun de las construccio­
nes. Est e universal traba jo del hier ro revestido de lad r ille­
r fa 6 piedra, es lo que caracteriz a las construcciones norte­
a merica nas j as í como nosotros no concebimos \10 cuerpo sin
esq ueleto, no se compr ende en Am éri ca una gran const ruc­
ción sin la osatura met á lica cor respondiente.

** •
La producci ón an ua l del acero y del hierro es enorme

en la América del Norte; sola mente la «Ca rncgie Company»,
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aglome rado de acerta s y forjas , entre las que destacan como
rmls importantes las de Pi ttsburg , cuenta por millones las
toneladas de metal laminado... y la « C :l rnegie Company » no
es más que una parte del famoso tru st del acero « United

•

Fig. 51. Vista de un ed ificio am eri can o en pe ricdo de const rucción'r!.'

St ates Stccl Corporn ticn l. .. Es ta referencia nos dice elo­
cuentemente cuánto el metal es ar tículo dc pr imera necesi­
da d en Amér ica . Las ex truord innrin s elevacio nes de los edi­
licios de treinta pisos de Nueva York y de Chicago, no serfan
posibles sin la osat ura dc acero int erna que convier te á las
cas as en verdaderos postes flexibles , empotrados en el suelo,
como un pie derecho , como un á rbol.

Amén de la gran re sistencia y elasticidad, la pr incipal
ventaja de es te sis tema de construcción es la rapidez (figu­
ra s 5 1 y 5~) con que permite ser er igida :"el reves timien to
de ladrillería puede hacerse en el orden que convenga du-
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Fig . 52. Progreso en el montage del ediñc¡c de la
figura an terio r ,exper ime ntado en el es pacio de r4 dlas

E l or igina l sistema
de desarrolla r las cons­
truccione s por su alt u­
r~ y no por su base ,
que es el ca usante del
empleo del hierro en la
fase que estoy rese­
ñnndo, explfcnse , como
tod o 10 que atañe ;:i la
iudust rin , por el factor
cconontía: con la mul­
t iplicación de pisos aum éntase el rendimiento de la unidad su­
perficial de terreno y se ahorra el tiempo de tra slado de Ull

sit io á otro . La. existen cia de este factor y la falta de extcn­
sión transversal ha dado ori gen á los «skyscra pers » de Nueva
York , conocidos en Francia por « Ra cle urs de d el ». Est os
edificios ! que cons ta ntemente se reconstr uyen en el Nor te de
América , haciéndolos cada día más a ltos y más apropiados ñ

las últi mas necesida des , han llegad o :1 alcan zar dimensiones

rante la mon tu ra de la obra ; no es raro ver const r ucciones. .
en perf odo de ejecución ! cuyos pisos a ltos aparecen com-
pletame nte terminados y reves tidos de piedra, mien tra s que
en los infer-iorcs se ma­
nifiesta aún comple ta­
mente de snudo to do el
«skclcton ». Esta ob -

c> servacion revela c1a­
r ámen tc la resiste ncia
de dicho «ske leton » y
e l pape l sec undario
que se contra á la obra
de rúbrica ,

** *

•
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Ffg , 53. e Skeleto n .. me tálico del « New Mor nin g Post », Lond res
Ellilici o en co nstr ocd ón (1907 ) debido ;\ lo. arquit ectos /IIcwe5 &: Davj~

o
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Fig. 54 . Vbta d e una de l;ls pi las del Tcwer­
bridge, Lond res, tomada desde la pi la e pues ta

Ejem plo de co'ulr uccióo
de picd,:! r cforu dJ po r CSIr UC ll,l Ta rn c l ~l ic a

inusitadas : ya no es la torre Sinrrer co n sus 1Si metros y
~ ! ~

sus -1 0 pisos el sky scrapcr que bate el m ccord de las al turas
en ed ificaci ones de acero .Y ladrillo, ex iste ot ro edi ficio que
lo reb asa en 33 metros : el Met ropclitan Building , .Y en la
actualidad el a-rquitecto
Burnham , de Chicngo ,
es ta dibujando el pa lacio
central de « La -Equita­
bles , socieda d de seg u­
ros de Nueva York , com­
puesto ;1 base de grandes
cuerpos cúbicos, escalo­
nadas, que alcanzarán
una altura "rotaf de 353
metros, situa ndo á 300
met ros sob re la ca lle el
últ imo piso habitable ; el
número total de pisos lle­
¡{a;\ 6:2 Y e l per sonal ser -á
consta ntemente proycc-
tado contra tos mis mos por medio de- :-{,.., a scensores-exprés.
Ante tal inca lificab le audacia de -la ingen iería moderna , que
parece reconocer por límite solamente :'L la resistencia qué
el a cero le imponga , por su coeficiente ' de a plastamiento,
pre ocüpan se en la a ctualida d los leg isladores de Nueva \"ork
de poner un término á estas cr ecientes alturas , que amenazan
cambiar de plano , digámoslo aSÍ, el tránsito hori zonta l y ló­
gico de la ciudad.

..

La construcc ión -amer ica na , estructurada 'en hierro, ha se
exte ndido también .cn Europa , si bi en con menos jus tifica ­
ción ; es mu y frec uente encontrar en Inglater ra , de ntro del
mismo Londres (fi gs . 53 y 5-1 ), construcciones ;1 ba se del
Cage Ó Skrlcton met ál ico. El « Br itish Iro n und St cel

• "

•
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Fig , 56
Fachada in te rio r de I...s nuevo s a lmacenes

de la Socíed ad « 100,000 Chemi ses . , Pa res , IgOj
Rue Lcuis Blanc

f l jl. . 55. Fábr ica d e! aire compri m id o
Quai de Jemmapes , Par ia, ' 90 j

Obra dd I ng ~ n ¡ ~fo l' Arq ll i te~to Frj ~sC. Ti po d~ co nst ru cción
ind ustrial con "structur a meullk a. viua al exte rior
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Institutc » se ha pre­
ocupado de la pro­
ducción económica
del hierro r acero
nacional, con lo Que
se fa vorece este gé­

nero de co nstruc­
ción . En Francia
abunda también,
aunque no tanto co­
mo en Inglat crrn ,
la construcció n con
carcassc metá lica,
si bien he observa­
do, en general. una
ca rac te r ística en el
empico del hierro , y

es el acuse al exterior (fiz s . ;-);), 5ó Y 57) de los entra mados r
a rmaduras , de man era que és tas no cst.Iu completa mente
a lojadas en el seno ó ma­
cizo de ñlbricn. Esta sin­
cer idad, mani festada por
los construc tores de la
vecina República en la
utilización del hierro , ha
sido indudablemente uno
de los motivos que ha
ori ginado la decora ción
de la ca ldere ría armada,
cuestión interesantís ima
de qu e hablaré en otra
conferencia .

Esta misma corriente
de la construcción mi xta
francesa , en hierro y fa-

I

r
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l' IlOde los d(~rU mCnlos .peo.u lfe mi nados
Paris, 190 7

r ig. 57. Vis ta interio r de los .Imacenes
e 100, 000 Chcmises .

•• •
Hemos ya revistado

las pr incipales fases con
que se presenta el met al
en la construccion : pa ra
te rminar podría sola men­
te recordaros la moder­
na forma como la inge­
nier ía nos ofrece el hierro
y a cero: el estampado ó

embutido. Con es te género de elaboración obti énense ele­
mentos de g-ra ndísi ma resist encia, en la actualidad emplea­
dos cas i únicamen te en construcción maquina l, chas is de
vehículos. ctc., pero compréndcsc que pudi endo producir
pieza s . as í de senci lla como de doble curvn turn , capaces
de trabajar .1 esf uerzos de todas clases, incluso los de tor­
sión, es lógica la a plica ción de ellas <'i cierto gé nero de co ns­
trucciones de fábricas y edificios , con lo que se ge neraliza ­
rían las for mas y empleo de l hierro , planteá ndose tal ve z
los pr incip ios .de un más amplio método de est ruc turar , que
el que hoy nos permite la rect ilínea forma de las bar ra s la­
minad as.

¿He mos encontrado el código de la arquitectura mctáli ­
ca ?... La evolución constante de las fases explicadas nos lo
nicu u claramente. Podemos, pue s, re pr oduci r, como un eco , la
fra se de V ioJl et le Duc lanzada -tO a ños atrás : « Si los g-ri e­
g-os y los ro manos hubi esen poseído nuest ras siderurgias,
con su sent ido pr áctico hubieran tal ve z encontrado la s for­
mas y a pariencias propia s del hierro ».

brica, encu éntrase bien
ma ni fi e st a en mu ch a s
obras de Alemania (figu­
ra 58).



·' P' '.

Fige 58 . Constr ucció n in du str ia l de Herll n , de bida al Arqu itecto M.6h rin g

Ejemp lo notable de construcción mixta d . cora <!a , en mllterial p6treo y metáHco

Clichés proyectados :

Cúpula de los a lmacenes « Dufnycl », París.
Usine de l'a ir compri m éc , París .
Ot ra vist a del mismo asunto anterior.
Usine de I'air compr imée, vista desde el Qua¡ de Jemma­

pes, París,

•

+
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Kahnhof der Elektrlschen l lochba hor in Ber-lín .

Rue Lebea u , Brüsel.
.\ lIgcmeine zeitung in München .
F achada interior de los a lmacenes « 100 ,000 chemises » ,

Pa rís.
Interior alm acenes « 100,000 chemiscs »I París.
Otra vist a de es te interior .
Exte rior del Bazar de la Rue de Rennes , Pa rís .
Un almacén comercial de la ca lle de Reaumu r, Parí s .
Sal a de espectáculos construida de cemento armado.
Hall (de las) Galeries La íaye tte , Par ís (de ocmento ar-

mado).
Pont en beton armé.
Loggia construida de cemento arma do.
Central eléct rica de Cuset : edilic io de la nue va instala -

cíen rl va por.
New l\Iorn ing Post, Londres .
Monta je de un edificio americano .
Montaje del mismo edi ficio á los 15 dfas después.
Edi ficio en el Park-Row, Nue va York .
Interior de la nueva Ga re d'Orléans, París .
Exterior de la Gare d'Orl éans, Quai d'O rsay, París .
T or re del Towcr -bridgc, Londr es.

Dibujos expuestos r

Estruct ura ele un techo de cemento armado, de St. Denis ,
calculado para -\.00 kilogramos de car ita por m. '
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La decoración en el hierro armado

1

..

1

~Y./.~;'; D ISC UTlBLE:\IEXTE tod a obra humana recla ma un cier to
~I: ~ gr¡Ll1o de belleza , que el hombre has ta de un modo in­
~ co nsc iente . ct veces , se esfuerza en a lcan zar. Es ta ley
ge neral de toda s nuest ra s producciones , debe encont rarse na­
turalmente reflejada también en la construcc ión con meta les .

Las manifestaciones art fsticns de la cerra jería pr esen­
tan , á par tir ya de su nacimient o, una se rie de int eresa ntí si­
mas fases, que no cabiendo en la esfera de és tas Conferen ­
cias no podré detalla r; toma remos, pue s , á es ta cuestión con
preferencia por su más reciente aspec to, que es precisamente
el a rte que es tá en la actua lida d surg iendo de la const ruc­
ción de ctmrpentes ó estructuras en calderer ía .

** *
Es orig inal que en la pro gresión constante y rápida de

todos los pr ocedimientos del arte de construir, el dl7 la deco ­
ración en hierro haya experimentado un la rgo período de
cal ma y cspcctación : al final del sig lo XV III eran ya co nocidos
todos los siste mas de tratamiento del hierro , en 10 que a ra ñe
á orna to r embellecimiento , de tal manera que en todo el X IX

sólo vernos co nstante mente repr oducidos los ejemplos tí picos
del trabajo del metal en los siglos a nteriores; así a parecen
los carac te r fst icos casos del pr imit ivo forjado con los ensam­

blajes resue ltos por atravesado de los hierros , es decir, por
med io del or ificio practicado en el punto de una pieza que pr c-



•

,

- ".. _
\'1.1ln1"nl (' !'(' ha r1u~nlado de "('('ri(m y que Tl'l"iht" ;l O' .;6lj.

damente al otro elemento que atraviesa. Este en"'Irnhlaje,
supcrtor d~(' luezo al resuelto 11 media emana, favorece ("1
aspecto de los cruz umieneos r con tribuye á la dt'enradon.
Replll" " la mhi(-o } 3 desde nnce del si¡:-10 XIII. '"un tíucras
moJ ilica doncs. el empleo de moti vos ornamentales est ampa­
dos con mntriz , sts tcma que, s i nten re sutm eco n<'Jmi<'o, nene
d ¡:r:wc Inconvculcmc de mcvaulzm-, rli¡;:lmo. lo asi, <11a de­
cora ción r d;lrla rnonotonta por la igualdad ri¡;:uTOSa )' mulo
ttpltcncíon ('''a~(' rndll (1 (' ~u. temas.

Est e cs!:lmpa do, o emb utido á matri z. viene á ser sencilla­
menle un re pujado mecánico, ~. por ro nsilruil' n!r , Ml1a'" ('W' n.
10 lk 1<1 alta cual idad quc avn..... ll á lodo arte. cual t's el""oli·
miento pe rsonal. En este precis amente cstrim el ~:l.n aprecio
d" ras ohra~ t r:l.t:l.d:l.l'; J'I<'lr fl' puj:l.rln, proccdlmtc...to aut iqut-Imo
que nos h~¡n l\:¡;raUo los pueblos orien tales y que, hahil'mln
Po''-''''' ~lI c(',;i\'arl1l'nte por Grrc ia , Roma, etc_, cecomro en
pleno siltlo xv su a plic~lción :11 hierro batido en hnj.' lIcllt~I Ja .

~U" adelante , "Cnsil>lem<"ntl' en el ~i~lo X\II, se acucrali­
znn r perfeccionan los trab ajos al repujado, Ir at:lnrlo'<{' in ­
dlstlnta rnentc á la hoja m<'t;llk a , bien por su cara, bien p..r
su revés, constituve ndo este ólt imo m étodo el \'c rda dern re ­
pu jad.. . todn H Z que se imp<'kn al cxter tcr las m:lsas o re­
ueves ,1,,1 tema decorativo. La blandurn r csponUnt'ida d de
Iorma s que nsf ltcjrnn A nlcnnznrse cs realmente sorprcn­
dl'lIl l', hnstn el extremo JI' que lo" huenos rl'pu j.'1dor('s Horran
á u-atar alhicrru como si estu viere dul adu con la tlódl ma­
lcabüidad que ca racte r iza :1 la cern. L,,, pieza" a,,1 trabaja ­
J as,)' adh('ridrh por soldadura (, remache á la e-r ucr...1 cvruc­
IUl":l. for j:l.d.1, producen las celebradas obras JI' la CnTajerlil
Ilue euardau nuestros mu-cos ). que o-rentan añn :l.1¡:unus
monumentos arqu itectónicos dd !t'macimiento.

Otra ,\" I:l.s earactcrrsucas perpetuadas en la clTra j<'rfa
:1 p.1rti r del siJ{lo xvur, t's la imiladon de las formas dáskas
de piedra , con lo que 5.e d",,\'I., marcadamente el foorlo rnc¡....



•
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En la ac tualidad, dado el universal empleo del hierro en
la con strucción y las formas prácticas con que el comercio
nos lo ofrece. ha se iniciado un sistema decorativo completa­
mente nuevo, que, cons tituyendo una-genu ina expresión de la
moderna época del hier ro , puede sin duda or ig-inar una verda­
dera arquitectura rnctdlica.. cimentad a , al igual q ue la arqui­
tectura pétrea, en sólidos principios de razón y de estética .
Realmente , la belleza que entru ña nl as construcciones y miem­
bros arquitecturales clási cos , en piedra , obedece á una pr imor ­
dial causa cientí fica , y és ta no es otra, expresándolo de una
manera g-eneral, que la existencia de una cierta relación entre

- -t.JO -

ria l del a r te del hierro, ya que co n dicha imitación aparecen
elementos de exagerad as dimensiones que no responden a l
principio de utili za ción de la materia recla mado por todas las
artes y pr inc ipalmente por las de la constr uc ción.

A pesar de la reali dad de esta observación, preciso es
convenir en la singul~r belleza que respira n la s composicio­
nes de hierro en pleno Renacimiento , be lle za debida ordiua ­
r-i am entea la vestidura local que ostentan, proporcionada por
las hojas y otros eleme ntos de decoración, elaborados en
hierro batido y repujado.

El expedito procedimiento de la fundici ón, sustituyendo,
si no con ar- te, :t 10 menos con g"1"<l11 econom ía á los del icados
ti-abajas del repujado y soldadura , abre ya en la mitad del
sig lo xvm una franca-vía á la decoración metálica por mol­
de o y fusión ; pero desde és ta époc a hast a nuestros días el
tratamiento decorativo de l metal no ha e xperimenta do ape­
na s ning ún progreso , ex ce ptuándose, natural ment e , un cierto
perfeccionam iento en las máquiüus de t raba jo y la moderna
educación man ual de l art ífice . Por esto os de cía que la deco­
ración en el hierro ha e xperimentado un la rgo período de
ca lma .
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el volumen del material y su resi st encia . de donde Int uitiva­
mente se han originado los módulos de proporción helénica
y romana , que. junto con el principio también cientí fic o de la
ponderación de masas, produ cen la hermosura de las obras
del Renacimien to . En las con strucciones de otros es t ilos ar­
quitectónicos, corno el románico y el gótico, tiene existe n­
cia de la misma manera el referido pr incipio de proporción,
man ifestán dose , si n embargo, a parentemente al terado y libre
por consec uencia de la volunta ria repartición de fuerzas que
el elemento abovedado perm ite .

Ahora bien, el pr inc ipio de proporción que acabo de co­
mentar , ha ce referencia al material piedra; pero si conside ­
ramos un ma terial dis tinto , encontraremos en él un prin ci­
pio de proporción distinto también, el que pudiendo á su vez
or iginar un módulo que rija aproximadamente los tra zados
de las construccio nes , nos ofrecerá edificios y formas de pro­
porción nueva, á la que no estaremos habituados, pero que ,
no obstante, entra ñará n exactamen te la misma ra zón que pro­
duce la belleza, por tod os convenida, de la arqui tectura pé­
trea. Es te es el ca so de l materia l metálico.

¿No pode mos , por co nsiguiente, admitir que las estruc tu­
ras de hier ro llega rán rl forma r , s i no comienza n ¡\ forma rla
ya, una ve rda dera arquitectura ? .

La a serción que hace , pues, M. Stn tham al tra ta r , en su
Jloderll-A rcllitecture, de la act ua l construcción metálica .
diciendo que el gra n triunfo de nuestra era es la invención
científica pero no la creac ión ar tístic a, es digna de se r dis­
c ut ida, toda vez que la ciencia de las Ctmrpcntrs engendra y
lle va a parejado, por necesidad , un a rte co mo lo engendraron
indudablemente los nu raghis y otras primitivas construcc io­
nes pétreas.

•• •
ylientrns la composición y la forma de una obra a rmoni­

cen con las cua lida des de la ma ter ia empleada, dicha obra

"

.
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os tentara bellez a y ar te . Esta profunda ley genera l de las
ar tes industriales, observada y demostrada por :\1. l\lagnc ,
profesor de l'e Ecolc des Benux Arts», de París, está en admi ­
rable acuerdo con el pensamiento de Ruskin al sen ta r és te
que la bellez a de la a rqu itec tura no es dogmática y que la
producen. no só lo las fi lig ranas decorativas , sino los mismos
mat eriales y la verdad co n que son empleados. A fuerza ,
pues , de conocer el hierro y de osten tarl o co n verd ad inge­
nua. irá realizándose el vaticinio de T eophile Gautier (1850)
relativo ,i la formación , por el metal, de una nueva arqui­
tectura no comprendida en el Vitr ubio.

E l metal es apto, pues , para engendrar una arquitectura
con el grado de belleza y decoración que se desee , de la
mism a man era qu e ser ía a pto otro material abundan te cual­
qu iern , cuyas propi edades fue sen bi en conocidas y racio nal­
mente em pleadas" El mismo profesor .l\ lagne nos dice es to
claramente al man ifesta r que la matih e n'est rebelle qn'uu.x
ignorants ,

*
* ""

Tal ve z pueden las anter iores afirmac iones aparentar
cier ta exageración, pe ro no hay tal , toda vez que si nos fija ­
mos en el fenómeno qu e nos .hace perci bir la cu alidad de be­

.Ileza en las obras-de pied rn , .fen ómcno que ya he a puntado
:antes . y" qu é .10 referi mos <iJa:proporc;óll, como resu ltado
~ genera l de.una cie rta rela ción existente entr e el volumen 'de
- l ~" píc drn.y-su 'resístcncla , comprendere mos cómo el ojo hu-
-mano,' habituado. á dicha .rel a ción, puede rechaza r injus ta-
-mente toda . órra "que sea propia de ma teria les nuevos , es
- decir ; de materiales .i .cuya 'desconocida lengua no est emos

acostumbrados, y qu e nos ex ijan.cpor consiguiente, une IOIl ­

g ue "á /uea/io1l non irlle d u -reg ard pour que la jottissance
perdnc soit reconuree , como nos dic e Pr udhomme .

Co n el ar te y la ra cionalidad de su empleo Ir.l , pues , ma ­
nifcstándose 'de continuo , con ma yor intensidad , la ex presión

I

•

•
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Fig. 59. Une de 10$ primeros ensayos de l . decoración
en el hie sro f Bibliotheque xaucnate de Par is )

u resol ución COllsiste en oSlcnución de la ~Irll 't ur. y ct.l<I.m;ell IO
de l• • piezas fundi d l(cOll for m••del Ren.cim iento

La compos ición decorativa de los de ta lles de la construc­
ción mct ñlica, se ha re suelto en un pr incipio con for mas de
fundición imitando moti vos de los estilos a rq uitec tónicos pro­
pios de la piedra. Este procedimi ento , realmente muy ex pe­
dito pOI- la facilidad de moldeo de los miembr os y elemen tos
co ns tr uc tivos , no resp onde , si n embargo, ;1 los pr-incipios
rncicn'tles an te s mentados, relativos al empleo y tra tami ento
de la materia . E fecti vam ente . dadas las cua lida des y rcsis­
rend a de la fundición, resulta que un pie derecho de es te
material tendrá una relación de dime nsiones completa mente
distinta de la que tiene una columna de pied ra ; por ta nto , si
tratamos á aquel pie derec ho con la misma composición dcco­
ra tiva que á la
columna, dota n­
dolo, por ejemplo,
de una base mol­
durada ,de un fus­
te de ex iguo diá­
metro y gran altu­
ra , y de un florido
cap itel del orden
cori ntio , por in­
e vi t a ble consc­
cuencinha de a pa­
recer la choca nte
des proporción (6­
gura59)que nucs­
tro espíri tu inad­
vertidamen te es-

- i 13 -

de l hierro, ed ucando pa ulatinamente á nuest ro espíri tu y des­
cubriéndole la belleza qu e es ca paz de entraña r una cstruc ­
tu rn metálica , así en su conjunto, como en sus detalles .

t

i•
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Clichés proyectados:

Detalles decora tivos del Pont Mirnbeau , Par ís .

•

•

Fig. 60. Aplicación de l
h ierr o la minado á la
re producción d e los
p erfi les d e la a rq uitec­
tu ra pé trea. Po nt Mira·
bee u , Parla .

Dibujos expuestos :

Bóveda y columnas de la Hibliot heque Naticnnlc , Parfs.
W cst min ster-bridge , Londres .
Detall e de Le March é des Ca rrnes , Toulousc.
Pont des Arts , París .

tablece al recordar la armoniosa fig ur a de esta misma forma
resuelta en el material pét reo . Este fenómeno, rep etido para
cada elemento de la construcción, es lo que t ris temen te ha
ca lificado de escueta y pobre ..i la elega ncia ideal y hermosa
que el metal permite á sus estruct uras, y que apreciaría mos
más si fuesen tratadas con formas propias , na cidas de sus

cualidades, mas no presta das .1 a rq ui­
tectura s dist intas. No es , pues , la imi­
ta ción de for mas co nocidas el ca mino
del arte para la constr ucc ión met álica .

A fortunadamente, las ctm rpentcs
de metal la minado d ific ul tan de un modo
ext raord ina ri o aq uella imitación de for­
mas , hab iéndose orie ntado en otro se n­
tido la decorac ión de lns armaduras de
hierro ; pero así y todo, en ciertos casos
obsérv ase obst inada tendenc ia <Í. copia r

silue tas de la arqu itectura de pied ra ( fig. 60 ), como de­
muestra el croquis que presento , to mado del Pon t Mirabea u ,
sobre el Sena , en París , que recuerda , con los hierros lami­
na dos , una columna ordina r ia con su fust e, capitel y en ta­
blamento superi or .
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~'" estética de la~ const ru cciones metálicas , en geee­;1iB raf , es una cuestión ardua l cmincntcmoete ñloso­
t""=tJl ñca , que no puedo aqur debatir de ta lladamente. O iré ,
tan soto, que "'0 esencia iuwnra dus pr..,blemas : la est ética
constructiva y la eMétka decorativa.

El primer probkma es Iuncion. dil.!,imoslo ast, de todo
un estud io de la s ,l(n1ndes proporciones }' composición de IIIS
forma., gcn(' rn lcs de In,; d""po¡f".... Esta compo,idún tkbc
resolverse con el se ntido «rusti co. haciendo ,/ po.~I.."i() Y" in­
te rven ir las ma tcmñucn-, para 1<1 n:ril k adún de la cst a hili ·
dad. Sera preci so , en ge nera l, componer con sencillez, pero
acentuar co n cnc rg ra , I¡H ¡,¡r:l lJ(1t:s Ifn"a ,; dl' una usa lura , <:"11
lo que tc murn esta los ¡1~ peC!os de ma jestuosidad )" robustez
pro pios del hierro )' del acere.

El segunde problema e~ ¡,: <: nuinament e d<: un ca rñc te r
deccrut ivc, y su buena r(','<olurifm dCP<'ndcrá, no solo del
gusto y educación artística, sino de la propiedad desplee ada
en el tratamiento del m('1.11.

Eslos dos problemas tl<: la arquitectura metálica tienen,
s in embargo, multit ud de l<'res que les, ""o comunes, )' que
ricedce, unas á evitar los efectos perturbadores r deforma­
dores de la luz singularmcnl(' intM1v~ M1 toda (/l(Irp""I... ) "

e rras á huir del Irecu...nt... defecto de las estructuras. cual
es la excesiva com plk<ldoo de "c1o,fa~ )' arrtostrados. Por
el primer fenó meno lle2"a nuestro espm eu á impresionarse
d{'!;agradabl('mentc ante percepciones opuca, dcsaslros.1s , ).
por el sej{undo hecho pierden toda unidad )" precision 10$

"aotko~ r ('!; IK'""'-J~ hu~u"'s de henajes d"las "saluras, apa­
recíendo compuestas sin le)' r sin unidad; b le es prtc i...1-
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men te el único defec to de que se ti ldn a la T orre Eiffe l. cuya
silueta general contituyc , sin embargo, un ha lla zgo ma ra vi­
llosa en la constr ucc ión metáli ca .

•• •
El Profe sor de Ponte el Chaussl('s, Xlr. Rcsal, refirién­

dose á la es tética de la construcci ón mctrl licn , dice : eje veux
faire touch er du doigt I'importnnce du rete que I'Ing'énieur,
lui -m éme es t nppel é a remplir a ce point de vue»: y dada la
universal fama del ci ta do Profesor .Y su pe ricia demostrad a
en las hermosas obras que ha re-al izado. podemos acepta r
desde luego su frase como la afirmación más clara rel ativa ­
mente rl la existencia de UJl arte especia! en la cald erer -ía
moderna. A este efecto, des pués de discu r ri r sobre 1<'1 cues­
tión, Rc sul Ilegn <.í formular cua tro pri ncipios ge nerales, que
en cor roboración de las man ifestaciones a ntes hechas , acon­
seja reg ir en las es tr uc turas desnudas de meta l :

1.° Geornetrizar la forma general, componien do ba jo
una mism a ordenancia y present ando con un mismo a specto
todas las piezas del sis tema que traba jen de igual manera .

:!.o Proporcion ar la impor tancia de una pieza al pa pel
que debe desempeñar en la est ructura gcncrnl. ( De no He­
nurse este principio, pod rá, por ejemplo , un palastro pre­
se ntarse ó ap arecer con may or impor ta ncia que una jácena
cn.dobl.c T, siendo así que és ta, po r su g ra n momen to de
inercia. se rá más activa y podrá resistir ex traordinaria-. . .
mente ma yo r-es es fue rzos que aquel pal asu-o ).

3.° Prever las defor maciones clristica s del sistema, y al
efec to dot ar de con tracurvattu-a ,i las pieza s que las sufra n.

4 .° Ccrregir . las ilusiones ópticas , fen ómeno mu y fre­
cuente en las es tructuras metá licas . para lo que, ;-i semejanza
de lo hecho en los templos eg ipcios r principal men te en los
gr iegos , deben deformarse cier- ta s pieza s . ir regul a r-iza rse
cier tos espacios , a centuarse ciertas co nvergencias , et c., etc.

..

•

I

I..
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Fig. 6 1. T rau miento decora tivo del hierro comercial
aplicado é la base-d e los pies dere~ hos

del v iadu cto de Pass! ; Me.trop olil an o de. Pa r!s

n; -

** *

Indudablement e ,
si rig-en estas fecun­
das leyes de compo­
sic ión en el trazado
general de una clutr­
pentc desn uda, apa­
reccr ñ el conjunto
de ésta con toda la
grandeza y elegan- _
d a que entraña la
nerviosa estructura
de hierro laminado.

Por lo que res­
pectn al detalle de­
decoración, el pro ­
blema es, como dije,
dist into: en un principio el perfi l racional de los elementos ,
es decir , las secciones an gulares o en doble T . en V, ct c . ,
pa recían oponerse completamente á tod a for ma y mo t ivo
ornamenta l, ha sta el ext re mo de ob ligar a l disimulo de las
ba r ras comerciales , a pelando unas ve ces ;\. su re cubr'irnie n­
to pa rcia l con hojarasca , molduras y otros temas co nfecci o­
na dos en hier ro forjado ó repujad o, en zinc , Ó en dife rentes
materia les , y ot ras veces ;\ disponer, entre la triangula ­
ción de las celosías , diver sos moti vos de ornamentación en
ce r ra jería art ística usual , como sucede, entre distintos ejcm­
plos , en los cuchillos de for ma de la Gare de Bruges , que, con
todo y su fa ma, r esul ta n ahora no sólo de inocente decora­
ción, sino algo imp ropios, POI- esta r inspirados en las compo­
siciones de madera de la Edad Xledia .

En la actual idad , el constante y reciente empleo del metal
laminado , sus mu ltiplicadas aplicaciones á la cons trucción

•
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Fig , 61. . T eatarmemo d ecorativo de l h ierr o comtrci . 1
• plic adc oí la. in fra-estructura d el Viadu cto de Pasay

"I elrop o lilano de París

de puentes , arma ­
duras, etc.,y pri n­
cipalrncnte á las
obras que por su
finalidad y condi­
ciones exigen un
cieno grado ar­
quit ectural, ha
abi erto una Y Ía

moderna , un arte
nuevo para el tra­
tami en to decora­
ti\ ·0 de los hie­
rros la mi na d os
( figs. 61 y 62 ).
Este arte apenas
ha podido (í. gran

dist a ncia seguir los progresos de la meta lurgia, y por esto es
qu e hoy , época en que la calde re rí a de hier ro ha llegado ya
¡í. un des arrollo extraordi nario , encuéntrase aquél sola mente
en vías de formación . Intenta ré , sin emba rg o, exponer los
principios que he obse rvad o en las deco raciones del hierro
armado , presentando algunos caract eríst icos ejemplos.

Los pr imeros ensayos de este g-énero de decoración que
resulta n de una manera franca y exped ita, sin apelar á ele­
mentos auxiliares ó de recubrimiento, los encontramos en e!
tratamient o de los hierros por ri zado de su s ala s : una se rie
de ondulac iones, fáci lmente pro ducidas en ca liente sobre un
ner- vio ó ala de una barra metálica del comerc io, da por re­
sultado la ligera alteración de su rect ilínea for ma y or igina
la presencia de un a serie alternada de facetas sombrea das y
abrill antadas , que embellecen notablemente a l hierro. La
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mayor Ó menor abertura de dichas ondulucicnesrsu confec­
ción en sentidos contra r ios, su alternancia con co r tes trun s­
versa les Ó enta lladuras triangula res , etc " acaba de ' produc ir
en la ba rra metáli ca un aspec to 'or namental discreto y ele­
gante ,

En vez de forma l- alineación re ctilfnea, puede la barra ,
asi mismo tratada , afectar arcuaciones pert inentes a l obje­
t ivo ó pa pel que desempeña, con lo que se ha ce compleja la
forma y se enriquece la decoración,

La co mpos ició n de estructuras con element os trabajados
de la manera que acabo de definir , r esu lta , efec t ivamente.
ri ca é interesante, má xime si preside un pr incipio de buen
gus to y razón ; pero adolece, si n embargo , de un defec to ca­
pita l, cual es el debilitamiento de las secciones de las pie­
za s , toda ve z que , bien por los cortes ó entallad uras menta­
das , bien por la a proximación de la ma teria <Í la fibra neut ra
de la s coi-respondientes pieza s , por efec to de la ond ulación
referida , pierde siempre moment o de inercia la sección
t r::~ n ~v ersaL Esta circunsta ncia de resis tenci a, tenida muy
en cuenta en las compos iciones de cerrajer ía de los siglos X\'

y XVI, cuya gra n solidez es debida á que los pasam anos de
forjado ó relleno se presentaban de canto y no de plano
como en el siglo XVII, unida a que el ri za do de los nervios de
los hierros no solamente carece de fondo racional , porque
equivale á deshace r la rectilínea forma de fabricación dada
por el laminador , sino que difi culta y hasta puede oponerse
al ribeteado que la es tructura exija , ha ce que en definitiva
result e caro y poco lógi co el citad o t ratamiento decora tivo,

En las construcc iones ac tua les , y sobre todo en las de
carácte r indus tr ia l, el principio económico de uti lizac ión de
la materia es de capital importa ncia ; por consigu iente , dé­
bese en las clutrpcntes ha cer rendir al hierro toda su sección
de trabaj~, ' A es te fin, los mismos efectos de luz y sombra
producidos por el r-izado de nervios , pu édcnse alcanzar ado­
sando ,\ és tos, y á lo largo de to da la forma , un delgado pa-

se
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sama no, Ó un sencillo fleje metálico retorcido en hélice, tra ­
tado con ondulaciones , formando laz os , etc., etc . Pero este
procedimiento , que al ex tenderse tiene la ventaja dc perm i­
tir fanta sear ii la decoración yux tapuesta , contra viene en
cier to modo, por esto mismo, al ar te sereno y na tura l qu e
debe despre nderse espontá nea mente de los elementos cons­
tituyen tes de todas las estruc tur a s.

:1:

:1: *
La tenacidad del hierro a utoriza, desde luego, la delica da

esbeltez de las formas cons tructivas (fig . 63 ); pu édcsc .
pues , el art ista entrega r á la reso lución de éstas sin preocu ­
parse de reves tir sus eleme ntos! ó sean las barra s co­
merciales . de ningún artefact o decorativo. La doble faja de
luz y sombr a qu e invar iabl emente dib uja todo hierro de per­
fi l raciona l porefect o del.án g-ulo que [arman sus ' nervios ó

alas; la ductilidad del met a l que pe rmite la fáci l . arcuac ión
en volutas y lazos , así como la conser vación de e stas for­
mas una vez doblega do el hierro ¿í. las mismas ; el lóg ico
efec to del .ri bcreado qu e a cen túa con las alineadas se ri es de
pun tos bri lla ntes . debidos á la esfer icidad de las ca bezas de
los redoblones (fi g , 64); la dirección y consolida ción de los
elemento s empleados, y , en fin , la inexplicabl e pero mara­
villo sa armonía . del hier ro con los ma teriales pét reos , y
vidriados qu e p bundan siempr e en toda construcción, son
elementos sob rados para resolver- con arte y- raz ón los múl ­
tiples programas de nuestros. edificios a ctual.es: Realmente ,
los entra mados verticales que for ma n la ~struct ura resistente
de algunos muros ; los chas is ó ma rcos de las gra ndes a ber­
turas que el comercio, la higiene y -las nec es idades de l día
reclaman ; la protección cont ra la lluvia y soluc iones del
desagüe que reúnen la s marques inas ; el disposit ivo ent ero
de una instalación elevator ia 1 a scensor ó montaca rgas i

la solución de las g randes voladas de tri bunas y cue rpos



FIJ.: . 63. Ejemplo de fo rma or namen tal ea c fus lvamente alcanzada con el em pleo del hier ro lami na do
( I'r Ol"C.:IOdel a U1D'- dc csla. CDnfer.nda.)



Fig. 64 : Efecto ce ccranro ind ustr il! alcanzado por l. sencill a ostentación
de estructu ra ribeteada

( Proyecto del Arqu itecto Mr. Chedanne, h ri l )

a vanzndos de una cons trucción, et c., sólo pueden ser a rt ís­
tica mente resu eltos con esbelte z y mfnimo volu men por el
hierro. El hier ro....come rcia l es, pue s , un elemento intere san­
nsímo en el orden de arte, por prestarse <l exi gencias y pro ­
gramas muy frecue ntes, que ningún otro ma terial de cons­
trucción es capa z de llenar .

** •
Uno de los primeros hombres en comprender la notable

cualidad artística en el hierro de per fil racional, ha sido el
arq uitecto ~I. Louvet, qu e ha plasmado en la célebre csc ali-

+

•



Obra de :ot r. Lcu ret

Fig . 65_ Detall e de la faun uou d ecoración en hi erro laminado
de l . in fra -eSlTuctu ra

de 11.gra n esc. lina ta del Pa lais-des-Beaux-A rts. Ps rls

nata del Graml I'nlais - eles Bea ux-Arts , 'de Pa r ís , todo un
poema arttstico en hierro lamin ado. Rea lmente , de este modo
puede cal ificarse la infraes tru ctura (fig . 65) del rella no ' "0 ­

lado y de las gradas que conducen ¡í la . galería del citado
Pa lais , pues el complicado ha z de hier ros á ngulo y T , es ­
pontánea ygrn­
ciosnmentcdes­
pr e ndidos de
las co lu mnas
de pórfido que
sost ienen la es ­
ca lera , su en­
trela za miento
grandioso , pe­
ro f<íci l, y la
franca ostenta­
ció n de sus r i­
beteados y en­
s a mbl ad u ra s,

revelan vigo­
r osamcn tc el
arte esplé ndi­
do y la cas i sun­
tuosa decora ­
ció n ,1 que se presta el hier ro armado de nuestras charpen­
tes, cuando se le somete al cit ado tra tamien to.

Este género de deco ración encuentra además fecundos
medios de enriq uec imiento en la justa apl ica ción de algunos
pr incipios que voy á reseñar .

El r ibet eado puede en ciertas regiones acusarse fi rme­
mente por medio de ara ndelas que aprisionaran contra la
forma los mismos re maches, cuy as ca bezas ha rá n entonces
el efec to de botones de fl or , al esta mpar aque llas arandelas
con 'un molde esfé rico de per fi l lobul ado.

Los hierros comercia les en los ex tremos de la forma

~

I
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Pies derechos d e la bra n c úpula dc l p..lai s des B ,au l· Art s, P..r li

t ratados por la evolución d ecorat iva
,lel hie rr o cc rne rcia l sobre IlIS a lm as ll ena _

I
I

const ruc tiva, ó en los sitios de los empalmes, podr án campear
airosamente en el espacio , r si pre viamen te en estas regio­
nes se cortan longitudinalmente dichos hienas :1 10 largo de
las a ri stas de unión de sus a las, se obtiene como una csfo­

liuci ón . ó un
haz de cintas
met álicas . que
se presta ad­
mirable me nte
;l la formación
de lazos y ot ros
moti vos de a l­
to gr ado orna ­
mental.

La e vol u­
c i ón de los ncr­
d os ó elemen­
tos mc ttll i c os
que est ruc tu­
ran una forma
resistente, pue­
de también te ­
ner lu gar s i ­

uuicnclo las super ficies pla nas 6 desarrollables ma ter iali za das
por los palas tros (Iig . 66), ó p lanchas de dic ha forma, con 10
que se resuelve racionalme nte el doble problema (de resi s te t~ ­

cia y decoración), tod a vez que se refuer zan as í las almas lle­
nas de las viga s , pies derechos, ctc ., por medio de los hierros
en ángulo ó en T que se aplican sobre las mismas CO I) el co­
r respondiente ri beteado, obteniéndose , ;1 la par, una "elegante
y discreta orna mentació n. La aplica ción de algunos hierros
que se sa lga n del plano ó super ficie ge neral de la forma , en
co nve nientes pun tos , r retorcidos udem ás en voluta ó la zo ,
coadyuvará al embellecimiento de la obra, resolviéndola <le
una manera más co mpleja, es deci r, en el espacio.
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Si los palast ros que forman las a lmas llenas de las for­
mas se taladran en las reg-iones en que lo permita la poca
intensidad de los es fue rzos cor tantes, pueden obtenerse her­
mosos efectos de decoración por el simple co ntraste entre
manchas negra s y blancas , correspondientes las prim era s :í

las figuras taladra das ó recor ta das en la pla ncha , y las se­
gundas al macizo restante de dicha plancha , ó a l re vés , se­
gún sea la dirección de la luz. Las s iluet a s resulta ntes de
esta oposición entre macizos y huecos -pueden vígortznrse ,
es deci r , delinea rse con más precisión, bordea ndo al efecto
los talad ros pra cticados, con fajas roblonadas de hierro en
dngulo, en T , o en U.

Otra s veces , los palastros de las almas llenas , en -sus

terminaciones , ó en otros pu ntos co nvenientemente escogi­
dos , pueden abandonar los res tantes hierros con los que
es tructura n for ma resistente, y al efecto, evol ucionando con
liber tad , y si se quiere , previamente recortados según cier­
tos contorn os , engendrará n nrro llos cilíndr icos ó helizoida­
les , con lo que tomara relieve y a rt e , la formn, enriqucci én­
dese ésta extraordina ria mente. Los cuchillos del fro nti s de la
Nouve lle Gare des Brottenux, de Lyon (que se es tá cons­
truyendo), están así trata dos.

•• •
. Tollo es te tra tami ento decorativo, por lo mismo que es

funci ón (digrírnoslo así) de la resis tencia de la forma á qu e
se a plique , y que no tiene ningún módulo ni molde á que
a justa rse, posée todas las caracter ís ticas de la ciencia y ade­
más de la s artes personales , circ unst a ncias que nva lornn ,
ciertamente , tal gé nero de decoración, haciéndole alta mente
digno de profundo es tudio. Por otra parte, nace tal sis tema
decorativo exclusivamente de la est ructur a de la charpente,
se elabora simult áneamente con és ta en el propio ta ller de .
calde re r ía, y , por consig uiente, tiene todas las grñ-ant ías de



un a r te co mpleto . an álog-am ente .t lo que suc edía con el arte
heléni co: tos griegos no concebía n la decoración co n inde­
pend en cia de la es tr uc tura ; la íntima armonía r co mpenetra ­
ción entre es tas dos partes or iginó la serenidad hermosa de la
arquitectura clásica , falseada después en Roma co n la deco­
ración aplicada, iruíependientc, por efecto del revestimiento
de la s moles romanas con mármoles y otros elementos .

Podemos deducir de aqut que , .aun 'admitiendo que por
ser tan reciente el- tra ta miento decorat ivo del hier ro de per­
fil racional no ha ya llegado ta l vez á alc an zar la perfecta
expresi ón del a rte, sig ue, sin emba rgo, la or ienta ción pre­
cisa pa ra co ns tituir en lo futu ro una só lida y genuina rama
de la a rquitec t ura indus tr ia l.

** *
Donde co n más intensidad y multiplicación de ejemplos

vernos aplicada lri decorac ión del metal por el mism o metal ,
es en Par ís . El arte de la co ns tr ucción francesa tiene preci ­
sa mente su caracte r íst ica en el a pro vechamiento decorat ivo
de las forma s y propiedades de los ma teriales de co ns tr uc ­
ción , en el pe rfecto acuerdo en tre el destino y la composi­
ción , r en el general sello de orname ntación que revisten
toda s las obras. No es , pues, extraño que al calor de es te
a mbiente haya nacido el a r te de hermose ar la s ( !l a rpfJliL's,
habiénd ose además desar rollado con una elegancia y justicia
irreprochab les .

Baltard, aunque tímidamente, co n la osaturn en fundición
de la ig lesia de San Agustín , y Lnbrouste , con más firmeza
en las Bibliotecas Na cional y de Santa Ccncveva, junto con
ot ros, ingresaron el metal de cons tr ucción en la esfera de la
a rquitec tura . Pero el verdadero enge ndro de la ctuu tdra nc­
ríe art ística tiene lugar en l RRl) con la portentosa intensi­
da d de las Expos iciones Universal es de dicho ano .Y subsi­
guientes .
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gran composi­
ción (fig . 67) Y
las formas nuevas del cé lebre viad uc to de Pa ssy, y las sent i­
das es tructur as de algu nos modernos al macenes comerciales ,

' entre los que se cue nta « La Samnrita íuc », cuyas cúpula s
(figs . 68 y 69) ( sólo hay una terminada en la actualidad )
muestran todo un poema artísti co , inducid o por la indu stria
del laminaje metalice , al arquitecto Frant z j ourdain . Otro
ejemplo de aná loga intensidad 10 constituirá el gran elipsoide
esca leno, hoy en construcción , proyectado por Pascal, dcsti­
mido a cubrir la sala pública de lectura de la Bibliot hcque
Nutionale (fig . 70).

Las composicio nes en hierros laminados pueden , en cier ­
tos ca sos , enriquecerse con la opor tuna asoc iación del hierro

La ord cnancia y geometrl zucion de las formas que com­
ponen el frontis de la Galerfa de ~ (¡1 q ui na s y los detalles de
compos ición de la Torre Eiffel , constituyen un verdadero
embrión de la decoración en hierro lami nado , encontrá ndos e
ya después el
desarrollo cas i
completo en la
notable est ruc­
tura c up u lar
del Crand- Pa­
lnis y en su her­
mosa escal era
a ntes mentndn.
E l franco des­
en vol vimiento
de este arte es ,
sin e mba rgo ,
aún más recien­
te, como nos lo
d emu e s t ran
claramente la f ig . 67· Viadu cto de Pass )"

"



Fig. 68. e La Samaritaine s , Par ls
Cúp ula decorativa de hierro laminado con sus formas resisremes tras dcsadas

Obra de f nollu 1ourda i"
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Fig. 69 . • La Samarila i ne ~ . Parls
Angulo del edi ficio compue.sro y decorado con hier ro d e pe rfil racional

Obra de Fnntz Jour diti n

fundido , pero debiendo siempre figu rar éste racionalmente y
por exig encias de estructura, mas nun ca como elemento de
a plica ción , es decir , como adorno sobrepues to . La he rmosa
composición del V iaducto d'Austerll tz (Metropolita no de Pa­
rís), deja algo que desea r precisamente en la región decorada
con revestimiento, ó a plicación de motivos en hierro fundido
independientes de la estruct ura; i cuánto mejor hubiese re­
sultado dejar el a rco complet amente desnudo, con toda la
fiereza de su a trev ido perfil y prescindir por complet o de la
decoración aplicada!

El empleo de la mater ia en este último sentido , contra­
viene en cierto modo a l ve rdadero ar te en gene ral, pero más
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Ftg. ¡ o. Sal a d e lect u ra , en con strucci ón
de la Bih lic theque Natio na l de Pa rrs, q ue irá cubie rta

co n u n monumental el ipsoide
el caleno de hierro armado, deco rado

es pecialmente al ing'enieril , cuy a perfección estri ba precisa ­
mente en utilizar las propiedades de los mater ia les para los
efectos de la cons tr ucción , sin preocuparse de la dec oración ;
és ta debe res ultar, de una manera ex clus iva, por la franca

oste ntación de aque­
110s mater iales, tra­
tados, si se quiere ,
con arte , pero dis ­
c re t a m e nte y con
a rreglo siempre á
sus cualidades.

Por esto es que ,
bien sea por exigir
la es tr uc tura una
m u lti p li ca ción de
forma s iguales , bien
porque la compre­
alón ::í que t rabajen
cier tos ele mentos 10
indique, bien por la
convenienci a de ta­
bicar espacios con

plac as, etc., etc . , vendrá completamente indicad o el empleo
de la fund ición , cuya fáci l moldcabil idnd, y de un mod o es­
pecial con los per feccionamientos de 1:1 a ctual funde r ía, per­
miti rá la reali zación de compli cada s formas constr uctivas
con un g rado de dec oración tan elevado como se desee.
Esta decora ción resulta a sí ju stificada y altamente eco nó­
mica .

T en emos un bello ejemplo de eleg-antes composiciones
a si resueltas , en los pabellones de entrada :.í. las estaciones
( fi gs. 71 y 7:2 ) del ferrocarril Metropolitano de París ,
que resu ltan impreg nados de todo el sabor a rtístico in­
dus trial que se viene impr imiendo á las co ns tr ucciones
modernas .
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y a hora perm i­

tidme que para a cla­
Tal' e1orden de cua n­
to sobr e la « De co­
ración en el hierro
a rmado» llevo di­
cho , haga un bre­
vísimo resumen que
nos conduc irá á las
conclusiones sobre
este tema .

V imos primera­
mente, despu és de

hojear la historia de
la cerrajería ar t ís­
tica , como ¡¡ fines
del siglo XV lIl eran
ya conocidos todos
tos pr ocedimientos
decorativos del tra­
tamient o del hierro
e n c on st r u c c ión.
Los diver sos tipos
de ensamblajes y los
m étodos del for jado,
estampado y repu­
jada, fueron suces i­
vamente evolucio ­
nanclo hasta alcan­
zar á la funder ía
que inició el a r te de
la grues a cons truc­
ción metálica .

•
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Fig. j i

Fil: , 72

Las ügs. 7 ' y 12. rep reseuren los pabellones de entrada
, estaciones subterr áneas

de l fc: rroearril Metropol¡l. no de P.rl!

COD ~tru;dos ~n mela l y deccrades por u ala m;enlO del mi. mo
en combina ción e! bierro lami nado con d fun di do
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Por 10 que atañe á la decoración , ex peri menta en este
pu nto el metal un la rgo per íodo de cal ma j no sólo no se in­
t rodu ce ningún nuevo procedimiento ornamental , sino que el
hierro llega ;1 evocar la impresión de un verda dero retroces o
artfstico al presen ta rse ,1 resolver la a rqu itec tura co n sus
at revidas for mas de idealidad no comprendida . 1\0 obsta nte,
la continuida d de ejemplos , en los qu e destaca ron alguna s
inspira da s composiciones , como la Bours d'Anvers, la Biblio­
teca de Santa Genoveva , e tc . , 'Tan despu és manifes ta ndo el
ex presivo lenguaje del hierro fundido decorado, a plicado ü la
constr uc ció n.

La g ran ley del a rte que produce la belleza de una co m­
posición por sólo la armonía ent re la for ma de ésta y las cua­
lidades de la mate ria empleada, va ha ciéndose ta mbién cad a
vez más asequible , y lléga se por fin :i. a plicarla a l mismo
hierro laminado , cuyas ba r ras, a l apa recer en el comercio con
su se queda d y uniformism o de perfiles, parecían rep udiar todo
tratamiento decora tivo y ser vir estric ta men te como ele mentos
de resistencia sin expresión alguna de sentimiento ar tfst ico.

P ri merament e por aspecto gene ral de composición, y des­
pu és por tratamiento en detalle , log rase des perta r en el hie­
r ro de perfil ra cional la dormida expresión de l arte que en­
trañan las r fgidas barras salidas del t r en de la minación , cum­
pliéndose así la ley de que en cons tr ucción no hay mate ria l
sin ar te , .Y que éste depende del tratamien to qu e se dé ¡i. aquél.

Los profundos pri nci pios de composic ión metáli ca, de Re­
sal, admirablemente manifest ados en el Palm a rium del Palais
d'Hiver, de Pau, en el conjunt o del Pont Mirabeau. de París ,
y en otras constr ucciones , demuestran los sen t idos y ar mo­
niosos a spec tos de las g randes ctturpeutes, al ser és tas tra ­
zadas bajo dichos princi pios .

y por fin , los tratamien tos decora tivos , en de talle , de l
metal por el propio metal , nos ofrecen francos medios de
hermosear las estruct uras sin ar t ificios ni adminícu los de
ninguna clase , ut ili zando á tal efec to las propias formas es-

•

•
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tructurales 1 cuya tenacidad y maleabilidad de elementos
a utoriza la evolución de éstos en atrevidas líneas, y el tala­
dro de sus a lmas en ornamentales silue tas , resultand o, en
definitiva , los siguientes procedi mientos de decoración en el
hierro lam inado :

FiJo:. 73. Armonla deco ra tiv a resultante de la combi naci6n
entre la fu ndició n, el vidrio y el h ier ro laminad o

Ap lica ción á las es taciones del Metropoli tano de Paris

Por r-izado de sus alas ; por yuxtaposici ón de pasamanos
ó flejes ondulados y con la zos i por ad ición de arandelas de
tIor en el r ibetea do ; por curvado en el espac io y cs folinción
de los ext remos de las barras; por curvado sobre los palastros
de las a lmas llenas , bien formen éstas planos, bien superficies
desarrollables , como, por ejemplo, en za ncas de esca leras de
ojo curvo ; por ar rollo ó evolución general de planchas ó

placas; por ta ladro de éstas ó de las almas llenas , obtenieu ­
dose contrastes ent re hueco y maci zo, cuy as silue tas 'se
pueden acentuar con hierros rib etea dos <Í los contornos, etc .
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Hemos visto también la génesis francesa de es tos intere­
santes procedimientos de decoració n, genuinamente industria­
les, obse r vando sus int ensas .r frecuent es manifestacione s en
algunas construcciones de París.

Ftg , 74 Cornpoaicién en hier ro y vid ri o
Manifestación completa d e la estr uceura exis te nte en un

almacén comercial de la calle de Reaumu r, Pa rís

El empleo de formas decora tivas moldeadas en fundici ón,
discre ta .Y opor tunamente asociadas :1 las est ruct uras de me­
tal la minado, ha sido otro med io :1 que se ha podido recurr ir
pa ra el embellecimiento de la s construcc iones de hierro. La
fundi ción y el hier ro comercia l a rmon izan ad mirablemente
(fi g. 73) con el resto de los ma ter iales princi pales de todo
edificio ú obra : la piedra o ladr illería .r el vidrio, resu ltando
en conjunto, una composició n ast erigida , con una ma rca di­
sima expresión de arte industrial.

. Este a r te, hemos podido colegir por todas la s observacio­
nes y eje mplos presentados, que resulta espontrlneamente de


