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La revolucion silenciosa
de la transferencia tecnolégica

Vivimos momentos muy significativos en el campo de la tecnolo-
gia constructiva. Probablemente nos encontramos cruzando una
linea sin retorno que puede proporcionarnos una nueva época en
la arquitectura y la construccién, y producir de nuevo —como ya
ocurrid en la Revolucién Industrial- un cambio radical en las for-
mas. Este libro da muchos ejemplos de ello.

Como ha sucedido siempre en la historia, la tecnologia necesa-
ria para el cambio se hace presente en momentos en los que las
transformaciones sociales y culturales estin mas preparadas para
aceptarla. Esto no quiere decir que muchos o casi todos los cono-
cimientos tecnoldgicos no existiesen antes de su aplicacion. El di-
sefiador norteamericano Richard Buckminster Fuller se quejaba
con frecuencia de la lentitud habitual de la transferencia tecnolé-
gica en el campo de la construccion y particularmente en la arqui-
tectura. Pero si bien esta transferencia ha sido tradicionalmente
lenta, hoy nos damos cuenta de que el periodo entre el invento y
la aplicacion es mds corto. Le Corbusier, en la explicacion de sus
objetivos para la construccion del pabellon Philips en la Exposi-
cién Universal de Bruselas de 1958, aclaraba a sus clientes —una
de las empresas por entonces mds punteras en tecnologia aplicada
y en investigacién— que sus intenciones no eran las de hacerles in-
ventar nada nuevo, sino, por el contrario, tan s6lo poner en sin-
tonia sus propios conocimientos. Para Le Corbusier, el reto esta-
ba en saber aplicar lo ya inventado, elaborando para ello una
estructura capaz de sintonizar distintas técnicas. Hoy cada dia
son mas frecuentes los estudios de transferencia tecnologica en las
escuelas de arquitectura, y también el estudio del aprovechamien-
to en el sector de la construccion de piezas o partes provenientes
de otros campos, como el del automovil. Todos estos estudios de-
muestran el extenso mestizaje entre las técnicas y, al mismo tiem-
po, la pérdida de la especificidad. Patentes para el automévil se
utilizan ya en arquitectura o en medicina, y viceversa.

Esa idea de Le Corbusier, la de ‘sintonizar’, es la clave para en-
tender el desarrollo de la construccion y sus técnicas. Siempre nos
preguntamos por qué otros sectores (como el transporte, la medi-
cina o la guerra) aplican tan pronto los conocimientos mas avan-
zados y por qué la arquitectura no hace mds que seguirlos como
una lenta tortuga. Las explicaciones pueden ser muy variadas y
recorren el campo de la economia o de la sociologia. A este retra-
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so tecnoldgico contribuyen las ciegas normas urbanisticas, el va-
lor especulativo del suelo y las imagenes iconicas de los modos de
vida controlados por las clases mds decadentes, o por la publici-
dad.

Aunque sea un recurso obligado, tampoco podemos olvidar el
valor que los medios de comunicacion estin desempefiando en el
allanamiento de las fronteras de la tecnologia y en la defensa de
una serie de valores mds esenciales a la hora de fijar patrones de
conducta y modos de vida. Los espacios residenciales pueden ser
mds pequeiios al tiempo que la virtualidad aumenta los horizon-
tes posibles. Por otro lado, también estos medios son al mismo
tiempo el vehiculo de transporte de una publicidad dirigida a per-
petuar los tépicos de la ciudad o la idea de casa como una carica-
tura del palacio aristocratico. Las grandes experiencias técnicas
se manifiestan primero en los edificios de uso publico, y en conta-
das ocasiones lo hacen en el campo de la vivienda. Las exposicio-
nes universales han sido tradicionalmente un soporte idoneo para
estas experiencias. En ellas es posible hacer pruebas, y su cardcter
de temporalidad evita muchas criticas y resistencias. Sin embargo,
deberian ser las viviendas las que igualmente pudieran usarse
como campo de aplicacion de las nuevas tecnologias. Superadas
con creces las técnicas de control ambiental, la vivienda permane-
ce en un estadio atrasado. De nuevo los medios de transporte,
como los coches o los aviones, poseen una calidad muy superior
de habitabilidad y confort, mientras la vivienda mantiene todos
los inconvenientes de sus sistemas de construccion.

La tradicién constructiva ha desaparecido en los paises desa-
rrollados e incluso también en los mds atrasados que sufren una
pobre colonizacion tecnoldgica. Seria impensable dar respuesta a
las masivas necesidades actuales con técnicas artesanales, y lo que
permanece en el mercado es un mal remedo de unas técnicas co-
rruptas que nada tienen que ver la antigua construccion.

Siguiendo el presente libro de James Strike se comprenden mu-
chos de los momentos cruciales de los cambios experimentados
en la historia de la construccion. El autor da una gran importan-
cia al material y su aparicién, pero s6lo cuando esto fue asi, es de-
cir, desde el siglo xviir hasta el inicio del Movimiento Moderno
en arquitectura. Posteriormente las cosas cambian, hasta llegar a
los tltimos ejemplos de construcciones ligeras de acero y vidrio.
Los ejemplos mencionados por Strike como puntos de referencia
tienen una gran belleza y algunos de ellos atin no se habian pre-
sentado con la importancia que realmente tienen. En las construc-
ciones con hierro fundido aparecen las sorprendentes obras de
Alexander y Rennie para el Tobacco Dock de Londres, o la ele-
gante iglesia de Rickman y Cragg en Everton. El hierro forjado se
presenta con la gran obra de Loudon para el invernadero de Bret-
ton Hall, o las estructuras mixtas de Paxton y Burton en Chas-
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worth, y de Burton y Turner en los Kew Gardens de Londres. La
obra de Paxton para la Gran Exposicion Universal de 1851 es un
referente clasico de la imagen y la filosofia de la industrializacion;
en este libro se explican por primera vez, de un modo claro y con-
ciso, los condicionantes constructivos, las dimensiones del vidrio
y la modulacién utilizada para el diseio del edificio. El hormigén
armado esta representado por edificios tan sorprendentes y tem-
pranos como la casa para John White en Kent, de 1835. Quizds
en este tema el libro se circunscribe demasiado al mundo anglosa-
jon; aunque se mencionan las grandes aportaciones francesas, tal
vez deberian haberse tratado con algo mds de amplitud.

Después del nacimiento de estos materiales, Strike describe el
gran desarrollo de la estructura de esqueleto de acero en los gran-
des edificios de la llamada Escuela de Chicago. Fue en esos tiem-
pos heroicos, y en el continente americano, cuando el desarrollo
de la tecnologia constructiva intentd evolucionar en una relacion
mds estrecha con la arquitectura y el estilo. Las plantas de estos
edificios de Chicago respondian con claridad a las técnicas em-
pleadas, y el sentido pragmatico y comercial de los proyectos per-
miti6 unas soluciones brillantes y nuevas. No olvidemos que el
hierro fundido se usaba todavia imitando las decoraciones clasi-
cas de terracota y piedra; ni que la ornamentacion seguia tenien-
do un valor importante en esta arquitectura. El primer hormigén
—en la iglesia de Saint-Jean de Montmartre, de Anatole de Baudot,
en Paris— también imitaba la construccion en madera. Este proble-
ma es complejo; nos preguntamos de qué modo la técnica esta in-
fluida, a su vez, por el estilo y la tradicion formal. Las ideas de los
arquitectos del Movimiento Moderno mostraban una débil rela-
cién con soluciones tecnoldgicas precisas, y sus programas de in-
tenciones eran siempre mucho mds avanzados que sus edificios.
En su arquitectura se produce justo lo contrario de lo que antes
hemos apuntado: sus formas (las de Gropius y Meyer, por ejem-
plo) representan un mensaje de ruptura mas lingiiistica que tecno-
logica. A pesar de todo, el gran impacto de una construccion
como el Crystal Palace de Londres no se ha producido de nuevo
en la historia hasta la época de los grandes edificios en altura o
las grandes obras de hormigén armado realizadas en las décadas
de 1950y 1960.

Los materiales disponibles en la primera mitad del siglo xx (el
acero y el hormigon) han seguido distintos caminos. El hormigon
armado ha pagado un serio tributo a su costoso sistema de pro-
duccién y desde los afios 1960 ha perdido terreno poco a poco,
cediéndoselo al acero. El valor de la mano de obra, por ejemplo,
hizo que las grandes experiencias formales y técnicas en hormi-
gon llevadas a cabo por Félix Candela en México fuesen radical-
mente abandonadas cuando en los afios 1960 subi6 el salario mi-
nimo de los trabajadores de aquel pais; y esto mismo también
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hace imposible actualmente emular las filigranas estructurales de
Pier Luigi Nervi.

Los ultimos ejemplos del libro muestran cada vez mas cons-
trucciones de una mayor ligereza. La tendencia a construir con
mayor ligereza demuestra la mayor capacidad de los materiales
para satisfacer, con menor peso, las exigencias estructurales o de
impermeabilizacion. Las construcciones de Norman Foster y Ni
cholas Grimshaw, o la de James Stirling en Haslemere para Oli-
vetti, son ejemplos de los nuevos sistemas de construir. La obra
mds importante desde el punto de vista conceptual, y a la altura
del Crystal Palace, es probablemente el Centro Sainsbury de Artes
Visuales, construido por Foster en Norwich. Este edificio marca
un salto paradigmadtico no s6lo por la manera en la que se resuel-
ve la piel a base de paneles embutidos de acero —sin distincion en-
tre paredes y techo, algo a lo que se aproximaba el Crystal Palace—
, sino por la clara independencia entre la estructura y el
cerramiento, y también, sin duda, por el modo en que se ha con-
cebido el proyecto: una seccién que se interrumpe repentinamen-
te por ambos lados con una pared de vidrio. Esta desacralizacion
del edificio construido —en la que se abandonan todos los patro-
nes jerarquicos cldsicos— acerca la arquitectura a los objetos in-
dustriales, lo que permite una transferencia rapida y flexible de
tecnologia.

El libro termina en el punto clave hasta donde es posible hacer
historia. Los paneles metdlicos son embutidos o plegados; los de
plastico pueden ser moldeados; y el hormigén, debido a factores
econémicos ajenos, ha perdido su capacidad de reproducir las es-
pléndidas obras de los grandes ingenieros y arquitectos de los
anos 1960, como Eero Saarinen o el citado Candela. El acero, el
aluminio, el vidrio y los pldsticos dominan la tecnologia punta.
Sin embargo, el panorama tecnoldgico se expande hacia otros
campos en los que la miniaturizacion y el control de los procesos
de produccién mediante ordenador —que se sirven del disefio y la
fabricacion asistidos (cAD-caM), y de las técnicas de control nu-
mérico (CNN) o de experimentacién con formas libres (SFF)— estan
revolucionando la construccion tradicional moderna. Ver hoy un
edificio de Jean Prouvé o de Walter Gropius nos puede emocionar,
pero somos conscientes de que pertenecen a la arqueologia indus-
trial. La pobreza de sus perfiles, o los torpes juegos con los que
Prouvé se vio obligado a plegar la chapa para conseguir piezas
con un valor tridimensional, son signos evidentes de su antigiie-
dad tecnoldgica. Pocos ejemplos se salvan de esta impresion: in-
cluso los primeros ensayos de Grimshaw en el Regent’s Park de
Londres, de 1968, son ya arqueologia. El tiempo de obsolescencia
de las técnicas aplicadas a la construccion se acorta y, por la mis-
ma razon, también lo hace el desfase tecnoldgico entre la inven-
cion y la aplicacion.
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El mundo de las micromdquinas y el de la nanotecnologia han
abierto un panorama de cualidades microscopicas que afectard a
la creacion de nuevos materiales. Hoy se estudian las propiedades
reoldgicas o la memoria de forma sin olvidar la capacidad de cre-
ar materiales complejos que sirvan a distintos usos: por ejemplo,
la resistencia estructural y la transmision de informacioén, la pro-
teccion frente a la intemperie en los nuevos cristales y la publici-
dad incorporada.

La ambigiiedad y la disponibilidad, asi como el cambio de la
relacion entre la resistencia y el peso propio, permiten —como de-
cia el ingeniero Javier Manterola— comprar las mayores estructu-
ras de la historia en un supermercado. Los cdlculos estructurales
se han afinado mucho gracias a los ordenadores y la simulacién
virtual de modelos permite ensayar formas complejas muy aleja-
das de la ya histérica arquitectura adintelada. Como ocurri6 con
el acero o con las grandes ldminas de hormigén, los arquitectos
empiezan a proyectar con la sensacion de que sus espacios pueden
ser mucho mayores. Algunos de ellos, como la iraqui Zaha Hadid
o el austriaco Wolf Prix, son sobre todo soniadores que se adelan-
tan a las posibilidades del momento, pero que al mismo tiempo
fuerzan a que las cosas sean posibles un poco mas alld, con un li-
gero compromiso entre constructores, calculistas y fabricantes. A
esta sensacion de libertad se une la produccion de materiales de
cerramiento o de compartimentacion capaces de absorber mayo-
res deformaciones, con lo que los umbrales de deformabilidad es-
tructural se agrandan y permiten entrar en juego a materiales
como el aluminio o los compuestos. Las ideas de normalizacion y
estandarizacion han desaparecido frente a las posibilidades de fa-
bricaciéon que ofrecen las técnicas de cap-cam. La voluntad de
normalizar elementos que Cedric Price mostrd en 1960, intentan-
do fijar gamas y series al modo de las viejas modulaciones clasi-
cas, ya no sirve para nada. Los componentes industrializados pue-
den variar en pequefias series, ya no es necesario repetir para
industrializar. Del control de tolerancias y medidas se ha pasado
a la compatibilidad de los sistemas y del software incluido en los
componentes industrializados que contienen los elementos cons-
tructivos.

Todo este conjunto de avances (nanotecnologia, micromaqui-
nas, materiales compuestos o nuevas propiedades) representa una
revolucion silenciosa que se ha infiltrado en las escuelas de arqui-
tectura o en los profesionales y que ejerce una gran presion en fa-
vor del cambio. Esta invasion ha producido unos cambios cuali-
tativos irreversibles. Cada vez mas, los elementos constructivos
pueden venir de distintos lugares y ser recibidos en estructuras ap-
tas para ello.

De nuevo habria que intentar adivinar el futuro inmediato.
Hoy entendemos que muchos de los suefios de aquellos pioneros
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del Movimiento Moderno han sido superados. Las carpinterias
del Pabellon Suizo de Le Corbusier en Paris se han cambiado, al
igual que las de la sede que este mismo arquitecto construyo, tam-
bién en Paris, para el Ejército de Salvacion. Nada de aquello nos
sirve para las nuevas exigencias de confort y equilibrio medioam-
biental. La publicidad vende las cabinas de los coches como espa-
cios habitables moviles. La ciudad se extiende y con ello se pro-
duce el fenémeno del sprawl, una dispersion urbana que exige
mejores comunicaciones y fomenta la movilidad. La ciudad peri-
férica es cada vez mds un fendmeno mediitico extenso, mucho
mas abierto a las nuevas experiencias y las nuevas tecnologias.
Reyner Banham y Archigram son los grandes profetas de este
cambio. Frente a la durabilidad aparece la necesidad de contar
con materiales de vida corta, autodestructibles, sin residuos, lim-
pios de historia y de memoria. Si algo cambia rdpidamente es la
metodologia de trabajo. Como Aaron Betsky y Erik Adigard di-
cen en su reciente libro Architecture must burn —algo asi como
‘La arquitectura debe quemar(se)’—, sin duda los limites de la ar-
quitectura se difuminan. Esta realidad, percibida por todos, es el
camino para que las técnicas, los inventos y sus aplicaciones acor-
ten su desfase, y para que la arquitectura entre con sus especifici-
dades en el mundo tecnoldgico convencional.

Madrid, mayo de 2002.



Prefacio

Siempre me ha interesado como se arman las cosas y cémo fun-
cionan. Todavia conservo mi gran caja de mecano y recuerdo el
placer de reparar el delicado mecanismo del reloj de pared de
nuestro abuelo. Me pasaba el tiempo buscando las pautas y la
construccion de la misica de Bach, midiendo el crecimiento de los
tallos y pedinculos de las plantas, e intentando visualizar las fuer-
zas estructurales que descendian por las esbeltas columnas de la
iglesia. Me preguntaba por qué me fascinaban estas cosas y bus-
caba una conexién logica entre su construccion y mi respuesta
emocional. Supongo que andaba buscando algin tipo de ecua-
cién definitiva.

En 1980 me invitaron a ocupar un puesto docente en la Escue-
la de Arquitectura de Kingston, donde me volvi a encontrar frente
a cuestiones similares. Por entonces mis ideas eran menos simplis-
tas, pero los problemas seguian siendo igualmente fundamentales.
En primer lugar, ¢como pueden aprender los estudiantes todo lo
que hay que saber sobre la construccion de edificios?; y en segun-
do lugar, ¢c6mo pueden elegir los estudiantes una serie concreta
de detalles entre el interminable nimero de posibilidades y opcio-
nes disponibles en estos momentos? A un proyectista con expe-
riencia le puede parecer algo instintivo, pero esta respuesta intui-
tiva no se le suele ocurrir de manera natural a un estudiante.
Consideré ciertas hipotesis para establecer algunos principios,
preparé una serie de clases sobre aspectos especificos y debati los
problemas con mi grupo de colegas. Principios tales como guare-
cerse de la lluvia, preservar la comodidad de los ocupantes y evi-
tar que la estructura se venga abajo, eran sencillos y se podian cal-
cular. Lo que me atraia era como establecer unos principios que
fuesen mas alld de esas formulaciones cientificas, unos principios
que englobasen tanto los problemas de calculo como la reaccion
emocional, unos principios que considerasen la construccion
como arquitectura y que tuviesen en cuenta las relaciones propias
de los temas cientificos, asi como el importante aspecto de la vo-
luntad de los proyectistas para crear un objeto coherente con una
imagen concreta.

El debate suscitado en las conferencias de verano organizadas
por el Institute of Advanced Architectural Studies (Iaas) de la
Universidad de York, junto con las reuniones de profesores con
ideas afines, condujeron finalmente a mi tesis de posgrado: La in-
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fluencia de los nuevos materiales y los nuevos métodos construc-
tivos en el diseno arquitectonico, 1700-1970 (IaAs, Universidad
de York, 1988).

Creo que una de las maneras mds provechosas de entender la
relacion entre la construccion y el proyecto es examinar el camino
por el que han evolucionado los materiales y las maneras de cons-
truir a lo largo de la historia. Es a través de esta evolucion como
podemos ver los cambios en la apariencia de los edificios y reco-
nocer, en definitiva, los tipos edificatorios.

El propdsito de este libro es desarrollar esta interpretacion.
Aunque va dirigido primordialmente a los estudiantes de arqui-
tectura, ingenieria y construccion, servird también de estimulo
util y de esquema critico a los profesionales implicados en el pro-
ceso del proyecto, y serd una obra de referencia para cualquier
persona interesada en la historia de los edificios.
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nica de Espafa, 2000; tra-
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bro 1, capitulo 2 ‘Las virtu-
des de la arquitectura’, pri-
mera pagina (35).

Introduccion

Este libro estudia los acontecimientos y los avances que, en el dm-
bito de la industria de la construccién, han transformado el pro-
ceso de realizacion de los edificios y han provocado un cambio en
la composicién y la imagen de las construcciones. A lo largo del
texto se analiza como todo ello también ha conducido, casi siem-
pre con lentitud, a un cambio en el disefio arquitectonico v, a la
postre, también en la actitud de los proyectistas y en las caracte-
risticas de las teorias del proyecto.

La industria de la construccion se entiende aqui en su sentido
mas amplio y con toda su infraestructura: no s6lo los materiales
y las personas que se concentran en la obra, sino también las em-
presas que extraen las materias primas, las compaiiias de trans-
porte, las sociedades de transformacion y fabricacion que produ-
cen materiales constructivos elaborados y piezas normalizadas,
los arquitectos e ingenieros que proyectan los edificios, los equi-
pos de gestion de obras y de control de costes, las entidades finan-
cieras que inyectan capital y especulan con la propiedad, asi
como los organismos gubernamentales que intervienen en el sec-
tor. La amalgama resultante no es algo estatico, sino una fuerza
activa y cambiante que da respuesta a las aspiraciones sociales,
econdmicas y politicas de la sociedad.

Gracias a la industria de la construccion, los clientes y los ar-
quitectos intentan no sélo satisfacer sus necesidades materiales,
sino también hacer realidad otras aspiraciones. John Ruskin des-
cribia asi el doble requisito de un edificio:

El deber practico se divide a su vez en dos grupos: el que
actia y el que habla. El que actia nos defiende del clima
o de la violencia; el que habla, como en el caso de los
monumentos y las tumbas, registra hechos y expresa
sentimientos.”

En el proceso de proyecto, el arquitecto necesita poner la cons-
truccion del edificio por encima de la solucion fisica concreta, en
un plano mental superior que adne las cuestiones intelectuales y
estéticas con las exigencias fisicas. El influyente ingeniero Pier
Luigi Nervi aludia a esta sintesis en el proceso constructivo:

Construir es, sin comparacion, la mas antigua e
importante de las actividades humanas; nace de la
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satisfaccion de las exigencias materiales de los individuos
y de la colectividad, y se eleva para expresar sus mds
profundos y espontdneos sentimientos; reune en una unica
sintesis el trabajo manual, la organizacién industrial, las
teorias cientificas, la sensibilidad estética y los grandes
intereses econémicos; y por el hecho mismo de crear el
marco de nuestra vida, ejerce una acciéon educativa y
silenciosa, pero muy eficaz, sobre todos nosotros.*

A través de la estructura del edificio, el arquitecto verifica la so-
lucion del disefio y expresa las cuestiones fisicas y emocionales in-
herentes al proyecto especifico.

La solucion del disefio surge de una compleja interaccion entre
los numerosos problemas que aparecen durante el proceso del
proyecto, y supone inevitablemente establecer prioridades entre
influencias opuestas; éstas incluyen factores tan diversos como las
finanzas, las actitudes sociales, la historia, la politica, los recursos
humanos, los materiales y las técnicas, asi como las expectativas
y las emociones de los seres humanos. Desde el interior de esta in-
trincada red, los arquitectos se esfuerzan por disefiar y construir
una estructura que desarrolle con prudencia las ambiciones del
proyecto con respecto al disefio. Todas estas cuestiones afectan al
aspecto y a la cualidad estética del edificio acabado, algunas de
manera mas directa que otras. Aunque todos los factores estan re-
lacionados entre si, se pueden dividir en dos grupos claramente
identificables: uno tiene relaciéon con el proceso real de la cons-
truccion de los edificios (por ejemplo, materiales, estructura y téc-
nica); y el otro tiene que ver con temas contextuales y de aplica-
cién externa, tales como el urbanismo, la sociologia, el entorno y
los antecedentes histéricos.

Resulta interesante observar que, historicamente, la mayor
parte de la bibliografia arquitectonica relativa al proyecto y la
teoria se ha ocupado de las cuestiones externas y de contexto; mu-
cho menos se ha escrito sobre la influencia que en el proyecto ar-
quitectonico han tenido el proceso y la actividad de construir edi-
ficios. Los libros de arquitectura anteriores al siglo x1x pueden
dividirse entre los que versaban sobre los tipos clasicos de edifi-
cios, sus proporciones correctas, la decoracion y el estilo; y los
que servian como manuales practicos para el uso correcto de los
materiales y los métodos de construccion habituales. Apenas exis-
ten pruebas de que ambos grupos estuviesen relacionados. Hay al-
gunos ejemplos, como I quattro libri dell’ architettura de Andrea
Palladio,? que incluyen ambos aspectos en la misma obra, pero,
incluso en este caso, en el libro primero se trata de «la prevencion
de los materiales; y ya preparados, como y en qué forma se deban
emplear»;* y en los libros segundo a cuarto se describe e ilustra
separadamente «la calidad de las fabricas que convienen a diver-

LOS CUATRO
LIBROS DE
ARQUITECTURA

v [

Andrea Palladio,

I quattro libri
dell’architettura, 1570;
version espanola

de 1797.

2. Pier Luigi Nervi, Struc -
tures (Nueva York: F.W.
Dodge, 1956); publicado
originalmente como Costrui-
re correttamente: caratteris-
tiche e possibilita delle strut-
ture cementizie armate (Mi-
lan: Hoepli, 1955), pagina 1.

3. Andrea Palladio, I
quattro libri dell’architettu-
ra (Venecia: Dominico de’
Franceschi, 1570); versiéon
espafiola: Los quatro libros
de arquitectura (Madrid: Im-
prenta Real, 1797; las refe-
rencias siguientes correspon-
den a esta edicion).

4. Ibidem, libro 1, capitu-
lo 1, proemio a los lectores,
pagina 3.
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HISTORIA
OE LA
ARQUITEGTURR

EDITORIAL VICTOR LERU

Auguste Choisy,
Histoire de
Parchitecture, 1899;
version espariola

de 19571.

5. Ibidem.

6. Auguste Choisy, His-
toire de l'architecture (Paris:
Edouard Rouveyre, 1899);
versién espafola: Historia
de la arquitectura (Buenos
Aires: Victor Leru, 1951).

7. Véase ‘Choisy: raciona-
lismo y técnica’, capitulo 2
de Reyner Banham, Theory
and design in the first ma-
chine age (Londres: Archi-
tectural Press, 1960); prime-
ra version espafola: Teoria
y disefio arquitectonico en la
era de la mdquina (Buenos
Aires: Nueva Vision, 1965),
en lo sucesivo se hard refe-
rencia a esta edicion.

8. Véase Nikolaus Pevs-
ner, Pioneers of the Modern
Movement from William
Morris to Walter Gropius
(Londres: Faber & Faber,
1936); version espafola:
Pioneros del diseio moder-
no: de William Morris a
Walter Gropius (Buenos Ai-
res: Infinito, 1958), en lo su-
cesivo se hard referencia a
esta edicion.

sas clases de personas».’ Hasta que no empezaron a notarse los
efectos de la Revolucion Industrial en los edificios y los paisajes
de principios del siglo X1X, no comenzaron a surgir las criticas so-
bre la influencia que la construccién estaba teniendo en los gustos
de la gente. A gran parte de ese debate se hace referencia en este
libro.

A finales del siglo x1x, Auguste Choisy reconocia que la cons-
truccion era un importante ingrediente de la buena arquitectura.
Su Histoire de 'architecture® —que cubre el espectro completo de
la arquitectura, desde los griegos hasta el siglo x1x— hace hincapié
en la necesidad de utilizar un método de construccion auténtico
para cada tipo de edificio, lo que llevaria l6gicamente a una arqui-
tectura correcta. Esta idea es interesante en tanto que acepta una
relacion entre la construccion y la arquitectura, pero se trata de
una relacion inevitable y situada mds alld de la intervencion o el
control del arquitecto.” Este sentido del destino constructivo lle-
g6 a ser el tema central de los numerosos manifiestos promulga-
dos durante el primer cuarto del siglo Xx, escritos por unos fun-
damentalistas que llegaron a ser conocidos como los ‘pioneros’
del Movimiento Moderno.?

Aunque el presente libro comparte con Choisy y con los pione-
ros del Movimiento Moderno un interés fundamental por la in-
fluencia de la construccion en los edificios, la postura que se adop-
ta es menos determinista. Aqui se reconoce que no todas las
innovaciones de la construccién han llevado a un cambio en el di-
sefio arquitecténico, y también que las raices de las innovaciones
constructivas han de verse en el contexto de todo un amplio aba-
nico de temas que influyen en la industria de la construccion. El
objetivo de este libro es estudiar y conocer con mas detalle coémo
evolucionan las innovaciones en el campo de la construccion y
hasta qué punto influyen en el proyecto arquitectonico.

Como primera medida, es necesario tener en cuenta c6mo
interactian los numerosos requisitos fisicos y emocionales de los
edificios. Histéricamente, el proyectista y el constructor de un edi-
ficio eran la misma persona vy, por tanto, la interacciéon se produ-
cfa de manera natural. Sin embargo, ha habido una tendencia
cada vez mayor a separar ambas funciones: a un lado, consultores
de proyectos, arquitectos e ingenieros proyectistas; y al otro,
constructores, gestores y contratistas. En estos momentos, la
interacciéon entre los dos grupos se considera un proceso en las
dos direcciones, una fecundacion cruzada. El proyecto puede
guiar la construccion, y la construccion puede guiar el proyecto.
Esta idea requiere un minucioso estudio. Por una parte, los pro-
yectistas pueden modificar y manipular la construccion para con-
seguir un efecto concreto; ésta es una idea que repugnaba a los ra-
cionalistas pioneros del Movimiento Moderno de principios del
siglo xx, pero que fue explotada por arquitectos como Robert
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Venturi en los primeros afos de la década de 1960 para conseguir
esas metaforas historicas y esas ironias contextuales que fueron ti-
picas de la arquitectura posmoderna.® Por otra parte, la construc-
cién puede llevar a la solucion del proyecto; la razon de ser de la
técnica constructiva se puede considerar el motor que influye en
la solucion del disefio. En realidad, la mayoria de las soluciones
son una mezcla concreta de ambas cosas, pero esta aclaracion
ayuda a determinar el recorrido especifico que sigue este libro: a
saber, su principal interés es la influencia de la construccion en el
proyecto arquitectdnico, y no tanto la manipulacién de la cons-
truccién para lograr un resultado concreto. Esta salvedad tiene
como objetivo concentrar la atencion en esa estética que es inhe-
rente a la construccién y que estd generada por ella.

Ahora es preciso considerar como influye esa estética, inheren-
te a la construccion, en el proyecto; y para ello hay dos vias. La
primera es el modo en que el proyectista selecciona y utiliza los
materiales y los métodos de montaje existentes, para crear asi un
edificio en el que se alcance la maestria gracias a un entendimien-
to coherente y sensible de las caracteristicas de los materiales uti-
lizados, y gracias a cierta empatia con la naturaleza y el cardcter
distintivo de la manera de levantar el edificio. La segunda via es
el modo en que se integran gradualmente en la industria de la
construccion los nuevos materiales y los nuevos métodos de mon-
taje, para proporcionar asi al disefiador una extensa gama de so-
luciones y un mayor nimero de opciones de proyecto. Es como si
se anadiese un color nuevo a la paleta de un pintor: intentemos
imaginar, por ejemplo, lo que habria ocurrido si a Tiziano le hu-
biesen ofrecido como opcion adicional un pigmento rojo brillante
de base quimica. Algo parecido ocurri6 realmente en la década de
1320, cuando los interiores de algunas iglesias se transformaron
de manera radical gracias a la introduccion de una solucion de
plata que permitia producir un nuevo vidrio amarillo para las
ventanas.

El presente estudio se centra en la segunda de las dos vias ex-
puestas; por consiguiente, investiga y comprueba la siguiente hi-
potesis:

La introduccion de nuevos materiales y la formulacion de nue-
vos métodos dentro de la industria de la construccion han provo-
cado cambios en la prdctica y en la teoria del proyecto arquitec -
tonico.

El estudio traza un recorrido a lo largo de la historia para ob-
servar como los cambios en la industria de la construccion —espe-
cialmente la introduccion de nuevos materiales y el desarrollo de
nuevas técnicas constructivas— han provocado un cambio en el
proyecto arquitectonico. Se identifican aqui los edificios y los
acontecimientos trascendentales que, colocados en una secuencia
cronoldgica, configuran una linea de desarrollo identificable; y se

9. Véase Robert Venturi,
Complexity and Contradic-
tion in Architecture (Nueva
York: The Museum of Mo-
dern Art, 1966); version es-
paiola: Complejidad y con-
tradiccion en la arquitectura
(Barcelona: Gustavo Gili,
1974).
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indica como esos avances van evolucionando lentamente a base
de pruebas, errores y experimentos hasta llegar a formar parte del
uso arquitecténico habitual. El estudio hace énfasis en la impor-
tancia arquitectonica de esas transiciones y es, por tanto, una in-
terpretacion de la historia mds que un intento de buscar nuevos
datos historicos. Los capitulos estan dispuestos cronoldgicamen-
te, y cada uno de ellos se centra en un desarrollo tematico concre-
to.

Este planteamiento —importante porque es un método de iden-
tificacion y comprension de algunas transiciones— precisa ser
abordado con cautela. Ninguno de los recorridos historicos que
se elijan puede apreciar en su totalidad el caracter intrincado y en-
trelazado de los hechos coetdneos que lo rodean. Para afrontar
los acontecimientos simultaneos, la palabra escrita tiene menos
capacidad que la musica, que utiliza la armonia y la disonancia
para desarrollar varios temas coincidentes. Por tanto, cada uno
de los temas seleccionados ha de considerarse dentro del contexto
mds amplio del estudio en su conjunto y de los acontecimientos
historicos coetaneos que quedan fuera de su ambito.

El cuadro cronoldgico de la pagina 210 pone de manifiesto las
relaciones entre los diversos temas y su solapamiento.

El periodo historico del presente estudio abarca los trescientos
afios comprendidos entre 1700 y 2000; es decir, empieza en los al-
bores de la Revoluciéon Industrial.

Un breve apunte acerca de los lentos cambios evolutivos que
tuvieron lugar en la edificacion antes de la Revolucion Industrial
nos servird como una util introduccién a ese repaso historico.

El cambio mas importante habido en el proceso de edificacion
durante los setecientos afios que precedieron a la Revolucién In-
dustrial fue el lento pero imparable quebranto de la tradicion lo-
cal. Los nucleos aislados de la construccién artesanal, inmersos
en la tradicion verndcula y obligados a usar los materiales locales,
fueron desapareciendo lentamente con las mejoras graduales en
los transportes y las comunicaciones. Las ideas comenzaron a in-
fluir en las acciones de la gente, y poco a poco empez0 a ser facti-
ble transportar materiales de construccion foraneos para satisfa-
cer estas nuevas aspiraciones. La cualidad de ‘inevitable’ que las
antiguas tradiciones constructivas imponian a la apariencia de los
edificios dentro de cada localidad seguia existiendo en 1700, aun-
que la identidad regional empezaba a verse socavada, en especial
a causa de los terratenientes y la Iglesia, que podian permitirse los
gastos adicionales de la importacion de ideas, materiales y artesa-
nos en su region.

Dentro de este periodo preindustrial, también hay que recono-
cer un lento pero incesante perfeccionamiento del sistema estruc-
tural medieval basado en los muros de carga. Este proceso evolu-
tivo cambid la gramatica arquitectonica natural, que pasé de las
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construcciones compartimentadas, pequefas, oscuras y robustas
de las iglesias sajonas, a esas bovedas majestuosas, delicadas y es-
tructuralmente equilibradas de las catedrales francesas del
siglo X111, y luego a las inmensas ctipulas de fabrica de ladrillo del
siglo xv en Italia. La Revolucion Industrial foment6 un tipo de
cambio mucho mas répido.
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1. Véase Hans R. Schu-
bert, History of the British
iron and steel industry from
¢c. 450 BC to AD 1775 (Lon-
dres: Routledge and Kegan
Paul, 1957).

2. Isaac Ware, A com-
plete body of architecture
(Londres: T. Osborne & J.
Shipton, 1756), pagina 89
(de la edicion de 1768).

Los pioneros de
las estructuras de hierro

1690-1840

El propésito de este libro, ya indicado en la introduccidn, es ana-
lizar la hip6tesis de que los nuevos materiales y los nuevos méto-
dos constructivos provocan cambios en el disefio arquitectdnico.
La primera oportunidad para estudiar esta idea surge con la intro-
duccién del hierro como elemento estructural en la edificacion du-
rante el siglo xvii. En este capitulo se identifican una serie de
construcciones que presentan un uso innovador del hierro, y se
determina hasta qué punto todo ello supuso un cambio en la apa-
riencia de los edificios.

Antes de reanudar esta historia, es necesario presentar primero
el escenario con una descripcién de la industria del hierro a fina-
les del siglo xvir."

El hierro se habia estado produciendo a la manera tradicional,
en cantidades pequefias y poco rentables, mediante la fusion de
mineral de hierro en hornos alimentados con carbéon vegetal. Este
proceso requeria mucha mano de obra, y fue resultando cada vez
menos rentable a medida que se talaban los bosques para obtener
asi el combustible de los hornos y el material para la construccién
de barcos; por todo ello, la madera se convirtié en un bien cada
vez mds caro y escaso. El producto salido de los hornos de carbén
vegetal se utilizaba tanto para el hierro forjado (o hierro ‘dulce’),
modelado a golpe de martillo hasta obtener los objetos requeri-
dos, como para el que se vertia en moldes de arena para producir
formas de hierro fundido (llamado también ‘colado’ o simplemen-
te ‘fundicién’).

El término ‘hierro forjado a martillo’ se utiliza en este libro
para describir esta forma primitiva de hierro forjado hecho a
mano, y distinguirlo asi de la variante producida industrialmente
a partir de la década de 1780.

Isaac Ware, un autor de aquella época, describia asi la produc-
cién de hierro colado que se llevaba a cabo en las tradicionales
fundiciones de carbdn vegetal situadas en el bosque de Dean, en
Gloucestershire:

Al fundir el hierro, hay un lecho de arena delante de la
boca del horno, en el que se vacian una especie de
moldes segun la figura y el tamafio de las piezas que se
desean.”

Ware hace referencia a la escasa calidad de esas piezas fundidas:
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[...] y la fragilidad del hierro fundido es tal que cualquier
cosa hecha con él puede sufrir un accidente, y con
frecuencia, por efecto de las oquedades que contiene, se
rompera incluso al ponerla al fuego.?

Estas formas primitivas de hierro forjado o fundido se usaban
tradicionalmente de distintos modos en los edificios antes de aca-
bar el siglo xvi1. El hierro forjado a martillo se empleaba en ba-
laustradas y verjas decorativas. A partir de la década de 1690, es-
tos trabajos se convirtieron en caros y elegantes simbolos de
prestigio, aplicados sobre todo a solemnes cancelas de entrada, re-
jas, y verjas y pérgolas decorativas de hierro.* Uno de los mejores
artesanos en esta clase de obras fue Jean Tijou, cuyas verjas de
hierro en Hampton Court ponen de manifiesto la capacidad de re-
finamiento en los trabajos de hierro forjado a mano (figura 1.1).

1.1. Verja de hierro
forjado, Privy Garden,
jardin privado del
palacio de Hampton
Court, Londres, 1693,
obra de Jean Tijou.
(Fotografia del autor.)

3. Ibidem.

4. Véase Alec Clifton-
Taylor, The pattern of Eng-
lish building (Londres: Bats-

ford, 1962), pagina 387.
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5. Véase Hans R. Schu-
bert, History of the British
iron and steel industry.

6. Véase John Edwards
Gloag y Derek Bridgwater
(edicién), A history of cast
iron in architecture (Lon-
dres: George Allen and Un-
win, 1948), pagina 115.

7. Ibidem.

1.2. Rejas de hierro
forjado que rodean la
catedral de San Pablo,
Londpres, 1714,
construida por
Christopher Wren.
(Fotografia del autor.)

Se trataba de obras completas en si mismas, y no hay pruebas de
que se utilizasen como soporte estructural de ninguna parte de los
edificios.

La fundicion se utilizaba para fabricar cafiones, piezas de arti-
lleria y otros objetos, y por aquella época se podian fundir ele-
mentos de un tamafio considerable, como se aprecia en las gran-
des losas sepulcrales de hierro, de cardcter monumental, que se
fabricaban ya en 1619.5

Un uso precoz de la fundicién en los edificios fueron las rejas
colocadas en 1714 en torno a la catedral de San Pablo de Londres
(figura 1.2). A Christopher Wren no le parecian bien;° las veia
como una intromision en las ideas de su época, pues su disefio no
derivaba ni de la apariencia de encaje del hierro forjado a marti-
llo, ni de la firme solidez de las auténticas balaustradas de piedra.
Cien anos mas tarde, William Lethaby comentaba:

No veo como podrian haberse mejorado las rejas; son
robustas y bastante contundentes, como corresponde a la
situacion y al material del que estdn hechas.”

Para Lethaby ya no existia ‘el impacto de lo nuevo’; el comen-
tario refleja su interés en el oficio y los materiales.

El hierro de los hornos de carbon vegetal se utiliz6 en la fabri-
cacion de las abrazaderas y pletinas de sujecion introducidas du-
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rante el siglo xvi1 para reforzar las cerchas de madera de las cu-
biertas.® Se usaban estribos metalicos en el extremo inferior de los
pendolones para colgar el tirante inferior; junto con otras sujecio-
nes metalicas, estas piezas contribuian a mejorar la eficacia estruc-
tural de las cerchas. Las que hizo Wren para la cubierta del Shel-
donian Theatre de Oxford (1669) revelan como el uso de
sujeciones metalicas hizo posible alcanzar los 21 metros de luz,
utilizando para ello piezas de madera de una longitud razonable
(figura 1.3). Estas mejoras estructurales evolucionaron de un
modo algo empirico exactamente hasta 1820, cuando Thomas
Tredgold publicé su libro Elementary principles of carpentry
(‘Principios elementales de la carpinteria’), la primera obra de re-
ferencia sobre estructuras de madera que se basaba en conoci-
mientos cientificos.™

Las piezas de hierro también se incorporaron a la fabrica de al-
banileria para reforzar la estructura. Ya en 1638 se utilizé una
pieza de hierro para sostener el dintel de fabrica del horno cera-
mico de Coalbrookdale (Shropshire). Los limites naturales de la
construccion de fébrica se fueron ampliando gradualmente con
grapas de hierro ocultas, llaves de atado y barras de refuerzo,
para permitir la construccion de los grandes porticos y las colum-
natas de la arquitectura racionalista del siglo xviir."* Ya en 1670,
Claude Perrault, Louis Le Vau y Charles Le Brun recurrieron a
gran cantidad de refuerzos de hierro para realizar la columnata
del Louvre, en Paris (figuras 1.4 y 1.5). Este recurso constructivo
lleg6 a ser de uso comun durante el siglo xv111, aunque la reciente
restauracion de algunos de estos edificios ha revelado que no
siempre se entendieron totalmente los principios estructurales de
los refuerzos.'*

El uso del hierro estructural como elemento oculto desempeiid
un papel mas significativo en la construccién de la catedral de San
Pablo (1675-1710), donde se utilizaron dos pesadas cadenas —for-
jadas en las fundiciones de Lamberhurst, en los bosques que sepa-
ran los condados de Sussex y Kent— para limitar los empujes ha-
cia fuera de la ctpula interior, hecha de fibrica de ladrillo.

El desarrollo del hierro para su empleo como elemento estruc-
tural en los edificios debe entenderse como parte integral de la Re-

1.3. Cercha de madera
con conectores de
hierro, Sheldonian

Theatre, Oxford, 1669,

construido por

Christopher Wren. (De
Sunley y Bedding,

Timber in construction,

1985; cortesia de la
Timber Development
Association.)

8. Véase John Sunley y
Barbara Bedding (edicion),
Timber in construction
(Londres: Batsford, 1985),
capitulo 5.

9. Ibidem.

10. Este libro llegd a co-
nocerse como ‘las tablas de
Tredgold’ y se us6 hasta la
década de 1940.

11. Véase Martin K. Mea-
de, ‘Iron in the soul’ (Archi-
tectural Review, volumen
184, nimero 1097, julio
1988, paginas 57-63).

12. Por ejemplo, durante
la restauraciéon de la Cus-
toms House (la Aduana) de
Dublin, llevada a cabo por
James Gandon en 1791, se
descubrieron unos refuerzos
de hierro, de seccion cuadra-
da de 5o milimetros, que re-
corrian la fabrica de albaiii-
lerfa por encima de cada fila
de ventanas y por el entabla-
mento. El interior del edifi-
cio fue destruido por el fue-
go en 1922, lo que provocd
que las barras de hierro se
expandiesen y dafasen la fa-
brica de piedra. El analisis
estructural ha mostrado que
estas bandas de hierro no
contribuyen a la estabilidad
del edificio, por lo que se
han eliminado.



