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03 | La aportacion estructural del Crystal Palace de la Exposicion

Universal de Londres 1851.

Una ampliacion del enfoque historico tradicional _Isaac Lopez César

La Revolucion Industrial supuso un avance tecnoldgico sin precedentes que influyé profunda-
mente en la arquitectura. El cambio deviene como consecuencia de los avances cientificos que
siguen la senda iniciada en el periodo de la llustracion de la mano de Robert Hooke, Leibniz,
Charles A. Coulomb o Louis Marie Navier; de la aparicién de nuevas tipologias arquitectonicas
derivadas de una nueva sociedad, como la estacion ferroviaria, la fabrica, el mercado, el jardin
de invierno, el almacén, la nave astillero o el gran palacio expositivo, y de la aplicacion del hierro
y del vidrio a gran escala.

A pesar de que el hierro se habia venido usando en la construccion desde la antigiedad, su uso
se habia limitado, en general, a atender funciones muy especificas en arquitecturas protagoniza-
das por otros materiales, como la conexion entre hojas de fabrica mediante llaves. Excepcional-
mente, también se habia utilizado como Unico material estructural en algunas cubiertas, como la
del Theatre Francais (Victor Louis, 1786).

Con el desarrollo de la industria siderurgica en Inglaterra, debido al progresivo agotamiento de
la madera de los bosques ingleses y su sustitucion por carbon vegetal y mas tarde por coque,
gue con su mayor poder calorifico facilitaba la fusion de los minerales ferruginosos, la disponi-
bilidad de hierro forjado y de hierro de fundiciéon aumenta exponencialmente y, con ello, su utili-
zacion y generalizacion en la construccion, surgiendo asi la utilizacion del hierro industrializado.
Por otra parte, en 1855 Henry Bessemer inventa el convertidor que lleva su nombre y que trans-
forma el mineral de hierro fundido en hierro o en acero mediante la regulacién de la cantidad de
carbono. En 1857 aparece el sistema Martin Siemens como perfeccionamiento del Convertidor
Bessemer. Ambos sistemas propiciarian la produccion industrial de hierro y acero.

Observamos que, en esta época, los campos de aplicacion del hierro son fundamentalmente
tres: los puentes, los edificios de varias plantas con estructura metalica y las grandes cubiertas
de hierro y vidrio.

En Gran Bretafia, paralelamente a la construccion de puentes ferroviarios por figuras como Tom
Paine, Telford, Isambard Brunel o Robert Stephenson, se va a ir generalizando el uso del hierro

en la edificacion, particularmente en las fabricas de hilaturas de varias plantas y en las primeras
estaciones ferroviarias, ejemplos a los que aludiremos mas adelante.

En Francia, el desarrollo de la industria siderdrgica fue mas tardio, comenzando su crecimiento
en los primeros afos del S.XIX. Comienza entonces la aplicacion del hierro a la construccion
de puentes e incluso a las obras de edificacion de cierta envergadura como la ctpula del Halle
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au Blé de Paris (Frangois J. Belanger, 1811), la Galerie d’Orleans del Palais Royal (Percier y
Fontaine, 1829) o el Jardin del Plantes de Paris (Rouhault, 1833).

En el transcurso de estos desarrollos, en 1851 se celebra en Londres la primera Exposicion Uni-
versal. Con motivo de dicha Exposicion se construye el magnifico Crystal Palace, que constituye
una auténtica sintesis arquitecténica de la Revolucion Industrial por cuanto utiliza el hierro y el
vidrio a gran escala, con una légica aditiva modular, realizando la estandarizacién de compo-
nentes propia del nuevo sistema productivo industrial. Ademas de esto, se trata de la mayor
estructura metalica construida tras el inicio de la Revolucion Industrial inaugurando el gigantis-
mo arquitectonico propio de la Exposiciones Universales del S.XIX.

El Crystal Palace [1] ha sido abundantemente abordado en diversos aspectos, fundamental-
mente en los referentes a la prefabricacion y modulacion. No obstante, existen otras aporta-
ciones fundamentales de este edificio desde el punto de vista del disefio estructural que, sin
duda, precisan de una mayor profundizacion. Estas aportaciones, que se desarrollan en el pre-
sente articulo, versan sobre el lugar historico que ocupa el edificio dentro del desarrollo de un
aspecto técnico-estructural fundamental como es el del nacimiento del pértico rigido metalico.

El nacimiento del pértico rigido aplicado a la edificacion de varias plantas, entendido este como
elemento estructural que no precisa elementos adicionales de arriostramiento en su plano, se ha
venido asociando tradicionalmente a los desarrollos estructurales en altura materializados por

la Escuela de Chicago. De esta manera, Leonardo Benévolo en su Historia de la Arquitectura
Moderna recoge la siguiente afirmacion de Daniel H. Burnham: “El principio de sostener todo un
edificio sobre un armazon de metal cuidadosamente equilibrado, rigidizado y protegido del fue-
go, se debe a la labor de William Le Baron Jenney. No ha tenido predecesores en este aspecto,
y a él se debe todo el mérito derivado de esta proeza de la ingenieria que él fue el primero en
realizar” 12, [2]

Sin duda, el nacimiento del portico rigido como tipologia estructural se ubica en el periodo
histérico denominado “Arquitectura del Hierro”. Tras la investigacion realizada, concluimos
que, tanto los antecedentes del portico rigido metalico como su primera aplicacion a un edifi-
cio de varias plantas resultan cronologicamente anteriores a la Escuela de Chicago.

La estabilizacion horizontal hasta 1851

Los antecedentes del pértico rigido los encontramos fundamentalmente en las diversas tipolo-
gias edificatorias ejecutadas con estructura metdlica surgidas de la Revolucion Industrial, a las
que hemos aludido en el punto primero.

Del estudio de los edificios resueltos con estructura metdlica, construidos hasta 1851, podemos
concluir que los métodos para conseguir una adecuada estabilizacion horizontal eran varios:

— Cubiertas en las que se utilizan nudos rigidos en cuarto de circulo a modo de cartelas o se vin-
culan los pilares con vigas arqueadas con la intenciéon de obtener rigidez en ese plano. Ejemplos

de este caso son el Fish Market perteneciente al Hungerford Market de Londres (Charles Fowler,
1835) y la Euston Station, Londres (Robert Stephenson y P.H. Hatdwick, 1839).

El Fish Market [3] se resolvia mediante una cubierta realizada completamente en fundicion. Es-
taba constituida por porticos con nudos rigidos en cuarto de circulo. Dichos nudos se disponian
también en los planos longitudinales, propiciando, por tanto, la estabilidad global de la estructura.

La Euston Station [4] materializa una configuracién estructural tipica de las primeras estaciones
ferroviarias. Se componia por tres luces resueltas mediante cerchas que descargaban sobre
dos filas de pilares y dos muros de fabrica longitudinales dispuestos en los extremos. La estabi-
lidad de la estructura en la direccion longitudinal se conseguia conectando los pilares mediante
vigas arqueadas. La Euston Station supuso la construccion de la primera cercha de hierro con
uniones atornilladas conocida3®. Posteriormente, las estaciones ferroviarias iran experimentando
una evolucién encaminada a la supresion de las filas de pilares intermedias y hacia un progresi-
vo incremento de las luces alcanzadas.

— Cubiertas que, por su formalizacion geométrica, configurada a base de miembros de geome-
tria curva, resultan estables. Ejemplo de este caso es el Invernadero de Chatsworth en Derbyshire,
Gran Bretana (Joseph Paxton, 1837) [5, 6], si bien se trata en este caso de un ejemplo de estruc-
tura mixta compuesta por miembros curvos de madera y pilares de fundicion. El desagtie de la
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cubierta se realizaba por el interior de los pilares, sistema precursor del utilizado por Paxton en
el Crystal Palace de la Exposicion Universal de Londres 1851.

— Edificios que combinan los dos sistemas de estabilizacion anteriores. Es el caso del Invernadero
de Kew Gardens, también denominado Palm House, ubicado en el Suroeste de Londres (Richard
Turner, 1844). En este edificio se combina una geometria abovedada que se vincula a los pilares
mediante uniones rigidas en cuarto de circulo. Ademas, se implementara un novedoso sistema de
“postesado” constituido por una serie de tubos que atraviesan los arcos y que contienen en su
interior cables tesados mediante un tornillo de apriete. Este sistema, que colaboraria en la estabili-
dad horizontal, sera registrado por Turner segun patente fechada en diciembre de 1846 [7].

Paralelamente a las realizaciones de cubiertas, se habian venido desarrollando ya desde los ulti-
mos anos del S XVIII estructuras para edificios de cinco o seis plantas compuestas por pilares y
vigas de fundicion estabilizadas mediante muros perimetrales de fabrica de ladrillo. Los ejemplos
de esta tipologia son fundamentalmente fabricas de hilaturas. La proliferacion en Inglaterra de
esta tipologia derivaria de la progresiva sustitucion de la madera por el hierro en las estructuras
de caracter industrial con elevada carga de ignicion. Los ejemplos mas tempranos que hemos
localizado son la Fabrica de Hilados de Algodon en Derby, East Midlands (William Strutt, 1793)
y la Fabrica de Hilados de Lino Benyons & Marshall Flax Mill en Shrewsbury, Condado de
Shropshire (Charles Bage, 1797).

La fabrica de hilados de algodon en Derby [8, 9] constituye el antecedente inmediato de esta
tipologia, puesto que combina pilares de fundicion y vigas de madera protegidas del fuego en
su cara inferior mediante enfoscado. Los forjados estan constituidos por bévedas de fabrica de
ladrillo. El conjunto alcanza las seis plantas.

La Fabrica de Hilados de Lino Benyons & Marshall Flax Mill, también denominada Ditherington
Mill 1101 constituye el primer edificio de varias plantas resuelto con vigas y pilares de hierro*.
La estabilizacion horizontal se consigue mediante muro de fabrica perimetral. Como en el caso
anterior, los forjados estan constituidos por bévedas de fabrica de ladrillo. En este caso, el con-
junto alcanza las cinco plantas.

A pesar de la intensa busqueda no hemos localizado ningun edificio de varias plantas cons-
truido antes de 1851 resuelto con estructura metalica y cuya estabilidad horizontal dependa

unicamente de porticos rigidos.
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Richard Turners Patent Wrought Iron Purlin
December B, 1846, Ne. 11,496

[3]1 Fish Market perteneciente al Hungerford
Market, Londres, Charles Fowler, 1835.
Charles Fowler (Sutherland, 1997).

[4] Euston Station, Londres, 1839. Robert
Stephenson y P.H. Hatdwick. Autor descono-
cido (Picon, 1997).

[51 Invernadero de Chatsworth, Derbyshire,
Gran Bretafia, 1837. Joseph Paxton. Fotografia
en construccion (Hix, 1996).

[6] Invernadero de Chatsworth, Derbyshire,
Gran Bretafa, 1837. Joseph Paxton. Seccién
transversal (Hix, 1996).

[7] Patente de sistema de estabilizacion
horizontal. Richard Turner. 1846. La barra de
hierro que se aloja en el interior del tubo esta
dotada de un tornillo de tesado. Dicho tornillo
no se incluye en la patente. Richard Turner
(Sutherland, 1997).

4 BANNISTER, T.; “The first Iron-framed
Buildings”, The Architectural Review, vol. 107,
1950, pp. 231-46.
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[8] Fabrica de Hilados de Algodén en Derby,
East Midlands, Gran Bretana, 1793. William
Strutt. Planta y secciones.

William Strutt. JOHNSON, H.R.; “The first iron
frames", Architectural Review, marzo, 1962.

[9] Fabrica de Hilados de Algodon en Derby,
East Midlands, Gran Bretafa, 1793. William
Strutt. Detalle de la union viga, pilar, forjado.
William Strutt. JOHNSON, H.R.; “The first iron
frames”, Architectural Review, marzo, 1962.

[10] Fabrica de Hilados de Lino Benyons &
Marshall Flax Mill en Shrewsbury, Condado
de Shropshire, Gran Bretana, 1797. Charles
Bage. Planta y secciones.

Charles Bage. JOHNSON, H.R.; “The first iron
frames". Architectural Review, marzo, 1962.

La relevancia del Crystal Palace. 1851

En 1851, con motivo de la celebracion en Londres de la Primera Exposicion Universal, se
construye el Crystal Palace. Como se ha expuesto, este edificio resulta de enorme interés en
el ambito estructural, no solamente por sus aspectos mas difundidos relativos a la modulabili-
dad y seriacion propios del nuevo sistema productivo industrial, sino, sobre todo, por los pro-
blemas que mostré la estructura en cuanto a la estabilizacion horizontal y a los movimientos
térmicos asociados a la estructura de hierro de mayor tamafo que jamas se habia construido.

Se trataba de un edificio con unas dimensiones en planta de 563,25 m x 124,35 m formado
fundamentalmente por nave y galerias longitudinales y un trasepto abovedado. Los pilares eran
de fundicion y las vigas de celosia de hierro forjado o de fundicion, dependiendo de la luz. Los
arcos del trasepto eran de madera.

De lo expuesto anteriormente podemos deducir que existian en la época recursos técnicos para
conseguir la estabilidad horizontal de una estructura permanente. Pero en el caso del Crystal
Palace nos encontramos con un edificio desmontable, de geometria rectilinea, diafano, con ce-
rramientos ligeros a base de bastidores de hierro y madera y realizado con pilares de fundicion.
Encontramos que es el nudo celosia-pilar el que pretende resolver simultaneamente los proble-
mas de desmontabilidad, rigidez y movimientos térmicos [11]. Dicha unién estaba constituida
fundamentalmente por cuatro engarces inferiores y cuatro superiores entre los que se conecta-
ban cuatro celosias. Posteriormente dichas celosias se fijaban con cuias (denominadas en [11]
con las letras Ty S). En la direccion transversal, en la que se encuentran los porticos principa-
les, las cufias son de hierro fundido. En la direccion longitudinal la funcién de las celosias es
unicamente de arriostramiento. En esta direccion solamente se acufiaron con hierro fundido las
celosias correspondientes a los seis vanos de cada extremo del edificio y a los seis a cada lado
del trasepto abovedado, acufiandose el resto con madera de roble con la pretension de que la
deformacion de estas cuias permitiera crear espacio para los movimientos térmicos del edificio.
Incluso en la direccion longitudinal se sustituyeron algunas celosias de hierro por celosias de
madera, entendemos que con el objetivo de reducir la dilatacion térmica del conjunto.

Pero por los testimonios documentados de la época parece que el sistema no funciono correc-
tamente. De esta manera, Robert Mallet afirmaba en 1862: “Tuvimos la oportunidad, durante

la tarde de uno de los dias mas calurosos del verano de 1851, de examinar los efectos de la
dilatacion sobre la estructura del edificio; y podemos afirmar que en el extremo oeste del edificio
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y en los frentes de las galerias de la nave, zonas que habian estado expuestas durante mas
tiempo a la radiacion solar, las columnas estaban desaplomadas entorno a las dos pulgadas
(5,08 cm) solamente a la altura del primer piso. Sin ayuda de medidas no pudimos percibir
ningun cambio en la verticalidad de las dobles columnas de las esquinas de la interseccioén de la
nave y el trasepto. Su rigidez y, probablemente, otras causas, contribuyen a resistir el empuje y
repercutirlo todo en los extremos finales del edificio. (...) Las cufias de madera son lo suficiente-
mente rigidas como para propagar la expansion de vano a vano”. ® [12]

A proposito de los movimientos térmicos en la direccion longitudinal de la estructura, Heppel,
miembro de la Royal Commission’s Building Committee, encargada del control del proyecto,
cita en las discusiones de la Comision a Thomas Tredgold, autor del primer libro sobre disefio
estructural en fundicion y otros metales, publicado en 1824, “practical essay on the strength of
cast iron and other metals, contining practical rules, tables and examples”. Asi lo recoge M.D.
Wyatt en las actas de las reuniones de la Comisién de Control ©. Afirma Heppel: “Tredgold, en
la pagina 272 de su libro sostiene que en este clima, la variacion en la longitud de las barras de
fundicion expuestas al sol experimentarian un incremento de longitud de 1/1270 de su longitud.
Esto, en la longitud total del edificio, sumaria un incremento de 18 pulgadas (45,72 cm); pero
este edificio esta intersecado por un trasepto en el centro de su longitud por lo que corres-
ponderian 9 pulgadas de incremento a cada una de las porciones laterales. (...) Por tanto, cada
extremo podria oscilar 4,5 pulgadas (11,43 cm) a cada lado de su posicion original” 7. [12]

Vemos implicito en el razonamiento de Heppel la consideracion de que el trasepto abovedado,
realizado mediante arcos de medio punto de madera, contaria con una rigidez suficientemente
baja como para estar funcionando como una gran junta de dilatacion. Sin embargo, esto se con-
tradice con las observaciones de Mallet, que no percibe desplome significativo en las columnas
que lindan con el trasepto y asigna la totalidad del desplome a los extremos del edificio, por lo
que, a falta de informacion métrica, no podemos concluir al respecto. [12]

En cuanto a la direccion transversal del edificio, Matthew Digby Wyatt, miembro de la Comision
de Control afirma: “En la direccion transversal, se decidio que la totalidad de las cufias fueran
de hierro por dos razones: en primer lugar, porque el ancho estaba dividido en dos porciones
por la nave central a triple altura y por tanto no seria lo suficientemente grande como para
acumular una dilatacion importante; en segundo lugar, porque la fachada longitudinal es la mas
larga y por lo tanto la expuesta a una accion mayor del viento”. 8

Con respecto a la estabilidad horizontal del edificio, M.D. Wyatt recoge en las actas de las
reuniones de la Comision de Control las afirmaciones del profesor Airy: “Cuando las celosias
actuan resistiendo cualquier tendencia a la inclinacién de las columnas, con el empuje del eje
superior y el tiron del inferior, o viceversa, este hecho genera lo que en mecanica teodrica se
denomina un ‘par de fuerzas' En este sentido tengo dudas si los engarces (de fundicion) en los
que se conectan las celosias son suficientes para resistir esta traccion” °.

A dicha traccién debemos afiadir el cortante derivado de la transmision de las cargas gravitato-
rias. Con respecto a esto, hemos de decir que las celosias se sometieron a pruebas de carga
previas, cuyos resultados se conservan tabulados en forma de carga aplicada y flecha obte-
nida, determinando también la carga de rotura '°. No tenemos constancia de la realizacion de
ensayos con las vigas engarzadas en los pilares. En este sentido, hay que poner de manifiesto
la dificultad del disefio de la union mediante un material, la fundicion, que ademas de ser fragil,
solamente tiene buenas prestaciones resistentes solicitado a compresion.

1848 pies (563,25 m.) [11] Crystal Palace, 1851. Joseph Paxton.
Detalle del nudo celosia-pilar.
Joseph Paxton (Mallet, 1862).

[12] Arriba: esquema simplificado de las
observaciones de Robert Mallet sobre el
movimiento de dilatacion longitudinal. El
edificio se divide en dos porciones por el
2 pulg.
pulg. (5 m) trasepto abovedado. Cada una de las cuales

Ala altura de la . .

primera planta dilataria exclusivamente hacia su extremo libre.
Observa un desplome en los soportes de

cada extremo de unas dos pulgadas a la altura

L 1848 pies (563,25 m.) L de la primera planta. No observa desplome en
W W las columnas que lindan con el trasepto. Aba-
jo: esquema de la hipotesis de Heppel. Cada

porcion dilataria 4,5 pulgadas a cada lado.
Esto implicaria una rigidez suficientemente
baja del trasepto abovedado que lo haria

funcionar como una gran junta de dilatacion.
Isaac Lopez César

4.5 pulg. 4.5 pulg.
(11,4 cm) (11,4em) 771
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Finalmente se introducirian en el edificio algunas diagonales en planos verticales, resultando,
en definitiva, la estabilidad horizontal del edificio de una combinacion de un nudo semirrigido
y de diagonales de arriostramiento [1]. Efectivamente, el colocar diagonales hacia que los
pilares trabajaran fundamentalmente a compresion, acorde con la naturaleza de su material.
No obstante, en el Crystal Palace, el Profesor Airy consideraria insuficientes las diagonales
introducidas: “Se observa que desde el disefo original del edificio se introdujeron algunas
diagonales en varias partes. Segun la informacion que he recibido, el espacio entre una de
esas diagonales y la siguiente, medido a lo largo de la longitud mayor del edificio es de 192
pies (58,5 metros)”. 1!

Cuando el edificio fue desmontado y reconstruido posteriormente se colocaron mas diagonales
de arriostramiento. Aun asi, la estructura sufrié un colapso parcial. Asi lo describe Robert Mallet
en el informe final sobre la Exposicién, publicado en 1862: “El edificio ha sido desmontado y

ha sido reconstruido en Sydenham, de tal manera que se ha aumentado su estabilidad. Desde
1851hasta la actualidad Londres no se vié afectada por ningun ciclén de primera clase. Sin em-
bargo, un ala muy grande del Crystal Palace ha colapsado, siendo la parte que probablemente
mejor represente la forma original del edificio de 1851". 12

Los edificios de transicion

El Crystal Palace tendra una enorme influencia en edificaciones posteriores. Dicha influencia
enlaza historicamente mediante dos vias: por una parte, por la enorme trascendencia y difusion
que tuvo el edificio, hecho que llevo a otras naciones a tratar de imitar el hito anterior. Por otra,
a través de los edificios construidos posteriormente por los propios autores o colaboradores
del Crystal Palace londinense. Edificios que materializan estas dos vias descritas son el Munich
Kristallpalast y el Astillero Chatham n°7 Slip de la Royal Navy inglesa.

El Munich Kristallpalast (August von Voit y Ludwig Werder) [13] se construyé en 1853 con
motivo de la Exposicion Industrial de Munich. Se trataba de un edificio de planta sensiblemente
rectangular con unas dimensiones de 234 m x 67 m, por tanto, mucho mas modestas que las
del Crystal Palace. A diferencia de su predecesor, el Munich Kristallpalast se habia concebi-

do para permanecer y ser utilizado tras la exposicion. No se observa ninguna triangulacion de
arriostramiento dispuesta en planos verticales, ni en las fotografias y dibujos de la época, ni en
los detalles estructurales consultados. Parece que el edificio resultd notablemente estable lo
que se deberia probablemente a una mayor rigidez de los nudos que vinculaban las celosias con
los soportes. Dicha estabilidad viene demostrada por su permanencia hasta 1931, cuando fue
destruido por un incendio.

También detectamos conexion historica entre la nefasta experiencia del Crystal Palace de Lon-
dres 1851, en cuanto a su estabilidad horizontal, y el Astillero Chatham n°7 Slip de la Royal
Navy inglesa ubicado en el Chatham Dockyard, Kent, Gran Bretafa (1852-54) [14, 151, por
cuanto, este fue construido por Godfrey T. Green, colaborador de Fox y Henderson, contra-
tistas del Crystal Palace. En este caso se trata de un edificio con una celosia de 25 m de luz.
Pero la mayor innovacion de este edificio es que probablemente se trate del primero en el que
se usan pilares de hierro con modernas secciones en H. Incluye tres puentes grua por lo que
la estabilidad horizontal resulta, si cabe, mas relevante. Se consigue mediante celosias en Cruz
de San Andrés, dispuestas tanto en la direccién transversal como longitudinal, disponiendo
también en esta direccién, a media altura, vigas de seccién en H vinculadas con los pilares
mediante nudos rigidos acartelados que colaboran en la estabilidad estructural y reducen la
longitud de pandeo de los pilares en este plano. No tenemos noticia documentada sobre la
existencia de problemas de estabilidad horizontal en este edificio que, aunque con modificacio-
nes, todavia se conserva.

El Boat Store Sheerness

Siguiendo el hilo histérico por la obra de Godfrey T. Greene encontramos The Boat Store Sheer-
ness, ubicado en la Isla de Sheppey, Kent, Gran Bretana (Godfrey T. Greene, L.G. Harris. 1858-
1860) [16, 17, 18]. Se trata probablemente del primer ejemplo de edificio de varias plantas resuel-
to con estructura de hierro en el que se usa la forma moderna de pértico rigido y probablemente
también el primero en usar secciones en H tanto en vigas como en pilares. Los cerramientos son
de chapa metalica ondulada, por lo que la estabilidad horizontal del edificio se confia completa-
mente a la rigidez de los nudos. Se trata ademas de un edificio que ha quedado injustamente al
margen de la historiografia clasica de la arquitectura moderna. Autores como Leonardo Benévolo
13, Sigfried Giedion ** o Nikolaus Pevsner ** no lo consideran. El Boat Store Sheerness, ademas
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de constituir una realizacién técnica relevante, posee otros valores arquitectonicos tales como la
exhibicion exterior del entramado estructural o la disposicion de ventanas corridas que muestran
la desaparicion del muro estructural en una época temprana.

La utilizaciéon generalizada del pértico rigido para edificios de varias plantas se postergara hasta
finales de siglo con la generalizacion en el uso del hierro forjado y del acero debido a la bajada
de sus precios y a las menores prestaciones estructurales de la fundicién.

En la segunda mitad del S.XIX la utilizacion de la fundicién como material estructural comen-
zara a decrecer debido a la pujanza del hierro forjado roblonado usado con éxito en obras
paradigmaticas como el Britannia Bridge (Robert Stephenson 1849), y también debido al
colapso de varias estructuras de fundicion: dos fabricas de hilaturas (Grays Mill en Manchester
y Radcliffe’s Mill en Oldham) y el Dee Bridge en Chester. A pesar de que no esta claro que la
naturaleza del material fuera la causa principal de dichos siniestros, su publicidad y la existen-
cia de victimas mortales probablemente tendrian influencia.

Conclusiones

Debemos concluir en la enorme relevancia historico estructural del Crystal Palace de la Expo-
sicion Universal de Londres 1851. Dicha relevancia viene dada no solamente por sus aspectos
mas difundidos relativos a la seriacion propia del nuevo sistema productivo industrial sino, por
dos factores:

— En primer lugar como elemento que articula la transicion desde la tipologia de entramado
metdlico estabilizada por muros perimetrales de fabrica hasta la moderna formalizacién del
portico rigido autoestable. En este sentido, se trata de un edificio en el que el cerramiento se

[13]1 Munich Kristallpalast, August von Voit y
Ludwig Werder. Obsérvese la inexistencia de
1 (R triangulaciones dispuestas en planos vertica-

i, les. Autor desconocido (Géssel, 2005).
\ AL\ | ™ / Wy v
\ \ \WAVAVAVVVLRA L ” //// | [14] Nave Astillero Chatham n°7 Slip,
e J\W{}KF}‘ ] ot (1852-1854). Chatham Dockyard, Kent, Gran
R%0 (5% TS ) 74 Bretafia Godfrey T. Greene, colaborador de
% AR Y, 4
} e o Fox y Henderson, contratistas del Crystal

LA Vi 08 | 1 Palace. Dibujo original del autor datado en
A 1852. Godfrey T. Greene (Coad, 1983).

g 144] B 4 [15] Nave Astillero Chatham n°7 Slip
i AV (1852-1854) Chatham Dockyard, Kent, Gran
i Bretafia. Godfrey T. Greene.

Autor desconocido (Coad, 1983).
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Autor desconocido (Skempton, 1959-60).
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desmaterializa y pierde toda funcion estructural. De las Actas de la Comision de Control y de los
testimonios expuestos anteriormente se deriva que los proyectistas pretendieron inicialmente
dar una solucién estructural metdlica autoestable configurada a base de pérticos rigidos.

— En segundo lugar, como laboratorio en el que se pusieron de manifiesto los problemas rela-
tivos al disefio de estructuras metalicas de grandes dimensiones, tales como la consecucion
de una adecuada estabilidad horizontal y la consideracion de los movimientos inherentes a la
variacion térmica. Pero el pretender concentrar en un tnico detalle de unién la resolucion de
tres cuestiones fundamentales: desmontabilidad, rigidez y movimientos térmicos hizo que dicho
detalle no funcionara correctamente en cuanto a los dos ultimos aspectos, propiciando las pa-
tologias plasmadas anteriormente. En definitiva, podemos afirmar que, finalmente, la estabilidad
del edificio deriva de una estructura compuesta por pérticos semirrigidos estabilizada mediante
diagonales dispuestas en planos verticales.

Concluimos también en la gran importancia del ingeniero Goodfrey T. Greene que personaliza
el hilo conductor historico como colaborador en la construccién del Crystal Palace de Londres
y, por tanto, conocedor de las patologias del mismo, autor de edificios de transicién como el
Astillero Chatham n°7 Slip de la Royal Navy inglesa y autor del Boat Store Sheerness, primer
edificio de varias plantas resuelto mediante la moderna forma del portico rigido.

Por tanto, refiriéndonos a la cita de Daniel H. Burnham recogida por Leonardo Benévolo'® e in-
cluida en la nota 1, y sin animo de mermar valor a las extraordinarias aportaciones realizadas por
los integrantes de la Escuela de Chicago, debemos afirmar que, en virtud de las experiencias
aqui expuestas, no resulta correcto atribuir exclusivamente el mérito de la gestacion del portico
rigido metalico a William Le Baron Jenney. Como ha quedado patente en los puntos anteriores,
también resulta incorrecto afirmar que no ha tenido predecesores en este aspecto.
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