
Informes de la Construcción
Vol. 66, 534, e021

abril-junio 2014
ISSN-L: 0020-0883

doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.13.005

Recibido/Received: 14/01/2013
Aceptado/Accepted: 19/05/2013

Publicado on-line/Published on-line: 17/06/2014

Licencia/License: Salvo indicación contraria, todos los contenidos de la edición electrónica de Informes de la Construcción se 
distribuyen bajo una licencia de uso y distribución Creative Commons Reconocimiento no Comercial 3.0. España (cc-by-nc).

Cómo citar este artículo/Citation: Serrano-López, R., Mínguez-Algarra, J., Cambronero-Barrientos, F., Saldaña-Arce, D. (2014). La 
adaptación de la forma a las cargas en el arte estructural: desde las pilas y el arco, a la torre. Informes de la Construcción, 66(534): e021, 
doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.13.005.

(*) Universidad de Burgos (España)
Persona de contacto/Corresponding Author: robertosl@ubu.es (R. Serrano-López)

RESUMEN

La forma de la Torre Eiffel ha sido varias veces analizada, buscando relaciones físicas y matemáticas. Este artículo pretende 
abordar este análisis desde un punto de vista diferente, la evolución histórica y secuencial del diseño a lo largo de la trayec-
toria de la empresa de Eiffel. De esta manera, puede comprobarse la relación entre la experiencia acumulada en diferentes 
obras y técnicos. Se intenta además atribuir los méritos que corresponden a todos los colaboradores de Eiffel a lo largo de 
esos años. En definitiva, se contrasta y corrobora de esta manera a la solución final de la Torre como un magnífico ejemplo 
de arte estructural, como ya ha sido descrito en otras ocasiones.

Palabras clave: Arte estructural; pila; puente arco; Torre Eiffel; estética.

ABSTRACT

The shape of the Eiffel Tower has been discussed several times, seeking for physical and mathematical relationships. This 
article aims to address this analysis from a different point of view: the historical and sequential evolution of design over 
the course of the Eiffel company. Thus, the relationship between the experience gained in different works and technicians 
can be verified. The paper also tries to give merit to work of all the collaborators of Eiffel over those years. In short, the 
final solution of the Tower is contrasted and corroborated as a great example of structural art, as has been described in 
the past.
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1.  INTRODUCCIÓN

1.1. � Los contornos de las estructuras y la estética 
del conjunto

Los trabajos de Alan Holgate (1), Bill Addis (2) y, sobre todo, 
de David Billington (3) (4) (5) suelen ser reconocidos como 
las referencias sobre el concepto de «arte estructural». Tal 
como ha sido revisado en otras ocasiones (6), bajo este térmi-
no se describe a las obras que han incluido en el proceso de 
diseño (en la evolución de la forma hasta su geometría defini-
tiva) el desarrollo de las características propias del material: 
desde elementos sencillos (en los cuales la esbeltez o la delga-
dez aparece como denominador común), hacia su combina-
ción de manera integrada y su relación con el entorno en el 
que se ubica (en forma de contraste y/o armonía). Billington, 
que basó sus estudios en la comparación crítica de los dise-
ños de estructuras desde los comienzos de la ingeniería civil 
como profesión, acota definitivamente el «arte estructural», 
el arte de los ingenieros, mediante las tres cualidades que 
debe de satisfacer y precisamente le diferencian de otras ar-
tes como la escultura o la arquitectura: eficiencia, economía 
y elegancia. Entre sus conclusiones (7), sugiere la necesidad 
de una elección consciente por parte del diseñador de una 
forma expresiva y estructuralmente lógica. Así, la eficiencia y 
economía exigidas a los ingenieros, deben equilibrarse con la 
elegancia fruto de la elección libre del proyectista para definir 
la solución definitiva.

Por otra parte, y de forma íntimamente relacionada con el 
concepto anterior, debe distinguirse el término «honestidad 
estructural», que puede envolver otros más específicos como 
«honestidad funcional» y «honestidad del material». Este 
concepto ha sido utilizado en bibliografía de crítica arquitec-
tónica así como de estética de la construcción civil. Sus prin-
cipios teóricos fueron argumentados por Ruskin en 1849 (8); 
posteriormente Adolf Loos (9), plasmó de manera radical en 
sus diseños estas hipótesis, criticando duramente el uso de la 
decoración o el añadido como recurso arquitectónico, si bien 
el funcionalismo de sus propuestas relegaba la dimensión es-
tructural a un segundo plano. El profesor Aguiló (10) destacó 
cómo los teóricos del movimiento moderno (Pevsner, Giedion 
o Behrendt) fueron en cierto modo culpables de la identifica-
ción directa de la ingeniería con la técnica; si bien permitió 
la salida de la «falacia» historicista de finales del siglo XIX, 
una visión meticulosamente sesgada de algunos de estos con-
ceptos permitió a ciertos técnicos proyectar estructuras como 
un resultado simplemente tecnológico, derivado del cálculo, 
extrapolando hasta el extremo las ideas racionalistas.

La «honestidad estructural», sin embargo, pretende asegurar 
para cada material a su posición más adecuada, sin enmasca-
rarse. Las partes superfluas o sobreabundantes desaparecen, 
proporcionando de esta manera las formas más puras corres-
pondientes a las hipótesis de carga previstas. De manera su-
cinta, puede definirse como la adaptación de las formas de 
las estructuras a las acciones que debe de soportar durante 
su vida útil; durante el proceso de maduración creativa, la 
naturaleza y propiedades del material de construcción, junto 
a la función para el que se proyecta la estructura, adoptan 
una importancia integral en la evolución del propio diseño y, 
consecuentemente, en la manera de resistir y transmitir las 
cargas hacia el terreno. En este sentido, Ove Arup defiendía 
(11), como puso de manifiesto en sus conferencias en Dublín 
y Londres de 1954, que la «firmeza» de la estructura (en rela-

ción a la estabilidad y durabilidad) no es sino una condición 
necesaria para conseguir la comodidad y el deleite estético, 
quedando éstas subordinadas a la primera; describía a la es-
tructura como un medio para conseguir el todo del diseño, 
pero que debe de tenerse en cuenta desde los primeros estu-
dios de alternativas para asegurar la sencillez y economía de 
la solución final.

Respecto a la arquitectura, la obra de algunos autores ha es-
tado ligada precisamente a este tipo de consideraciones du-
rante todo su proceso creativo. Quizá el caso de las formas 
poligonales y curvas sea el que permita una compresión más 
clara y directa de estos conceptos, como ocurre con Gaudí o 
Candela (12) (13) (14). Por otro lado, las grandes estructuras 
se caracterizan por su monumentalidad, su visibilidad desde 
largas distancias. El tamaño y la escala son variables impor-
tantes en la percepción. Este es el caso de las grandes obras 
civiles, en las cuales la forma de su contorno sobresale res-
pecto a los detalles.

El caso de la torre Eiffel (Figura 1) ha sido analizado en otras 
ocasiones y por diferentes autores desde el punto de vista ma-
temático, relacionando su forma con una ecuación de ajuste 
(15) (16). En estos trabajos, se partía de ciertas hipótesis de 
equilibrio y/o propiedades del material. Otros puntos de vista 
han revisado la jerarquía de la composición (17), o el perfil 
óptimo del contorno (18). Este artículo se aleja de las pro-
puestas anteriores, realizando una retrospectiva entorno al 

Figura 1. Torre Eiffel (París, 1889, fotografía de los autores).  
Una de las estructuras más famosas del mundo.
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análisis cualitativo de las formas externas de las construccio-
nes metálicas, y relacionándolas con su eficiencia estructural. 
Para ello se revisa su evolución durante el siglo XIX, ligadas 
directamente con la estética de la obra completa y su percep-
ción a diferente escala. Varias de las obras de la constructora 
G. Eiffel et Cíe constituyen claros ejemplo del dominio de la 
forma y su uso intencionado hacia la emoción estética: autén-
tico arte estructural.

1.2.  La idea de la torre

Quizá la forma de la Torre Eiffel de París sea uno de los dise-
ños más fáciles de reconocer y, además, de asociar como ico-
no a una determinada ciudad. Todo un logro de sus creadores. 
Esta obra metálica fue concebida como un monumento que 
sirviera de entrada al complejo de la exposición Universal de 
1889, y debía servir para celebrar el centenario de la Revolu-
ción Francesa. Durante este siglo, varias naciones proponían 
proyectos de torres de gran altura (19): Trevithick presenta 
una columna de fundición de 1000 pies en Inglaterra (para 
celebrar el Reform Bill de 1832); una torre observatorio de 
90 m en la Exposición de Nueva York de 1853, ideada por 
James Bogardus; una torre de 1000 pies en la Exposición de 
Filadelfia de 1876 (proyecto de Clarke y Reeves); o incluso el 
Washington Monument, un obelisco de piedra que pretendía 
alcanzar los 183 metros de altura, aunque tuvo que reducirse 
a 169 metros debido a problemas durante la ejecución, inau-
gurándose en 1885.

Las noticias de estas propuestas llamaron la atención a Sébi-
llot, un ingeniero francés, que se propuso diseñar una torre 
a modo de faro. Se asoció para ello con el arquitecto Jules 
Bourdais, autor del parisino Trocadero, diseñando en 1881 
una torre cilíndrica que recordaba a la de Pisa. Pero fueron 
dos ingenieros de la empresa de Eiffel (Noguier y Koechlin) 
los que, tras un intercambio de ideas en mayo de 1884 (20), 
comenzaron a plantearse seriamente el proyecto de una to-
rre de gran envergadura para la Exposición que se celebraría 
cinco años después. De esa manera, Koechlin realiza los pri-
meros cálculos generales y dibuja un esbozo de la forma que 
considera más apropiada: un gran pilono formado por cuatro 
barras curvas en celosía, separadas entre sí en la base y uni-
das en el vértice, conectadas en diferentes puntos por vigas 
horizontales. Las líneas maestras del diseño se habían decidi-
do ya en junio de 1884. Como se comprueba, el reto natural 
de alcanzar mayores dimensiones en sus trabajos fue una ins-
piración para los ingenieros del siglo XIX, que buscaron en la 
barrera de los 300 m (1000 pies) un hito para demostrar el 
avance de la técnica.

2. � UN BREVE APUNTE SOBRE SEYRIG Y EIFFEL

Antes de abordar el proceso de evolución de las formas, me-
rece la pena apuntar algunos detalles de las estas biografías. 
La manera de ser y trabajar de estos dos técnicos explica el 
devenir de cada una de sus vidas y de sus obras.

Existe numerosa bibliografía sobre el ingeniero francés Gus-
tave Eiffel. El hecho de que su empresa constructora adopta-
ra la misma denominación ha permitido pasar a la memoria 
colectiva universal. Nació en Dijon en 1832 en el seno de una 
familia acomodada (21). Tras ser rechazado por l’Ecôle Po-
lytecnique de Paris, acaba por formarse como ingeniero en 
l’Ecole Centrale des Arts et Manufractures (1885) sin desta-
car como estudiante. Su primer trabajo lo consigue a través 

de un conocido de su madre, Charles Nepveu, contratista, 
constructor, y dueño de un taller industrial. Bajo su apadri-
namiento entra en la Compañía de Ferrocarriles del Oeste, 
con lo que consigue presencia en las obras de un importan-
te puente en Burdeos (en torno a 1860). Esta etapa marca 
el devenir posterior de Eiffel, establece nuevos contactos (los 
hermanos Pereire, Wilhelm Nördling) y aprende a manejar 
los tiempos de ejecución (19).

Tras diversos devenires, decide ponerse por su cuenta como 
ingeniero independiente el año 1865, dedicándose a la super-
visión de ejecución, no al diseño. Se especializa en el control 
de tiempos y costes, logística, programación. Pronto le llegan 
numerosos encargos que le mueven a arrendar unos talleres 
de metal y establecerse definitivamente como empresario 
contratista (1867). En esta y otras ocasiones tuvo que solici-
tar financiación a su familia para continuar con sus negocios 
(19).

Su apellido se ha adueñado de la autoría de una gran cantidad 
de puentes y estructuras. En realidad Eiffel fue un brillante 
hombre de negocios. Su formación técnica y, sobre todo, su 
personalidad aventurera e innovadora le permitieron hacer 
crecer rápidamente la empresa que fundara. Consiguió esta-
blecer una fructuosa red de contactos, comenzando por las 
relaciones que surgían en los círculos republicanos y franc-
masones en que se movía (19) (22). Supo aprovechar el desa-
rrollo de las redes ferroviarias en Francia, Europa y el resto 
del mundo para desarrollar y demostrar sus habilidades in-
natas. Tenía un talento natural para rodearse de los mejores 
especialistas y técnicos que podía encontrar en cada momen-
to. Esta última fue, seguramente, la clave del éxito de la com-
pañía Eiffel et Cíe. En el prólogo del libro que Lemoine dedica 
a su vida (19), los editores llegan a definir a Eiffel como «pa-
trón de una empresa floreciente que se apropia de las ideas de 
sus colaboradores, pero también más hábil que ninguno en 
dar valor y consistencia a esas ideas; cabeza de una sociedad 
de construcción cuyos fines siempre serán lucrativos, pero 
también inventor que asume el riesgo de echarse a la espalda 
dicha sociedad para desarrollar un proyecto en el que cree», 
llegando a definir su personalidad como «tan obstinada como 
oportunista».

Durante el primer año (1867) Eiffel ya consigue los contra-
tos de dos grandes viaductos, Rouzat y Neuvial, gracias a su 
conexión con Nördling (23), y ya acumulaba otros anteriores 
para la Exposición Universal y la Galería de Bellas Artes (20). 

Por otra parte poco se ha escrito sobre la biografía de Teó-
phile Seyrig. El profesor Manuel Azeredo, de la Universidad 
de Oporto, ha recopilado algunos datos a través del Centre 
de Documentation de l’Ecole Centrale de Paris, y pueden en-
contrarse algunos más en ciertas publicaciones francesas y 
españolas.

Fue un ingeniero de gran talento de origen alemán. Nacido 
en Berlín, fue número uno de su promoción en l’ École Cen-
trale. Mientras su padre vivía en Bruselas, ingresó de forma 
brillante en l’ Ecole en agosto de 1861, consiguiendo en tres 
años la especialidad en mecánica. Tras acabar sus estudios, 
permanecerá en París casi toda su vida, coordinando desde 
allí sus trabajos. Procedía de familia adinerada, y fue captado 
como socio capitalista mayoritario y cofundador de la empre-
sa de Gustave Eiffel, a la que perteneció entre el 6 de octubre 
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Pueden señalarse otros datos poco conocidos sobre la vida 
de Seyrig. En 1891, se abre la explotación de un funicular en 
París, de vía sencilla y ancho métrico, que proyectó en colabo-
ración con el también ingeniero Mr. Bienvenu (26). También 
existen noticias de un proyecto no ejecutado para un nuevo 
puente sobre el río Tajo en Lisboa en el año 1889, desde la 
Roca del Conde Obidos hasta Almada, colaborando con Ed-
mond Bartissol (27). Éste consistía en una colosal solución 
metálica de más de 2 km de longitud, tanto para vehículos 
como ferrocarriles, permitiendo el paso bajo su tablero del 
más grande de los barcos. Su elevado presupuesto impidió 
que el pueblo lisboeta pudiera disfrutar de una solución para 
el cruce del Tajo hasta 1967. En España, diseña y construye 
los puentes de la línea Valladolid-Ariza, y su empresa cons-
tructora fue la encargada de erigir el primer puente metálico 
sobre el Duero en Zamora (1891) (28), en la línea Plasencia-
Astorga, y cuyos tramos fueron sustituidos el año 1933 (29).

Seyrig formó parte del comité de redacción de la revista «Le 
Génie Civil», y fue colaborador habitual de la Sociedad de 
Ingenieros Civiles. Fue también miembro (desde 1881) de la 
Association francaise pour l’avancement des sciences (30). 
Escribió varios artículos y reseñas de índole técnica a lo largo 
de su vida, destacando la traducción al francés del libro Élé-
ments de Statique Graphique appliquée aux constructions, 
de Müller-Breslau (Librairie Polytechnique Baudry et Cie, 
Éditeurs- Paris 1886).

Además de su faceta técnica, se le reconocen sus inquietudes 
hacia la arqueología, astronomía y psicología (31), siendo au-
tor y traductor de varios textos de estas disciplinas. En defi-
nitiva, sus intereses intelectuales y su manera de entender la 
vida eran algo diferentes a los de Eiffel.

3. � UNA NUEVA VISIÓN: LA PERSPECTIVA 
HISTÓRICA DE LA FORMA

3.1.  Pila de puente

La Torre Eiffel no es sino una gran pila de puente, ampliando 
su tamaño y cambiando sus funciones. Para el objetivo per-
seguido, puede hacerse un repaso a las soluciones propuestas 
para esta parte de los viaductos durante el siglo XIX, utilizán-
dose para ello los ejemplos en los que hubo intervención de 
Eiffel o sus colaboradores.

El primer uso de las celosías estructurales se suele ubicar en 
las estructuras de madera de los ferrocarriles norteamerica-
nos durante todo el siglo XIX (Figura 4). Los valles se salva-
ban mediante pilas de gran anchura cuya sección en planta 
aumentaba hacia el terreno, a veces formando una palizada 
continua en toda la longitud de los puentes (32) (33). La va-
riación de ancho fue utilizada también en pilas de construc-
ción tradicional, en piedra, de algunos puentes de vigas metá-
licas (incluso durante el siglo XX). Aumentando la superficie 
de estas pilas, se buscaba un reparto de las cargas verticales 
en los apoyos inferiores.

La generalización del uso del metal trajo consigo las primeras 
experiencias de su uso en pilas (Figura 5). En 1856 se cons-
truye el puente sobre el río Sitter de Bruggen (Suiza) (33). 
Las pilas fueron ejecutadas con tubos de fundición unidos 
por barras que formaban una red ortogonal. Un año más tar-
de se construye el puente de Crumlin (Gales), conocido por 
ser el primero en utilizarse la viga Warren. Sus pilas, de hasta 

de 1868 hasta el 30 de junio de 1879 (20). La habilidad de 
Eiffel en la negociación y su experiencia se hacen patentes 
en el propio contrato establecido entre ambos. Seyrig aporta 
más capital y su capacidad técnica, mientras Eiffel se pone 
al mando de la compañía como gerente único, dueño de los 
talleres y gestor de sus clientes (19).

Seyrig trabaja durante once años como técnico y calculista de 
esta empresa, quizá los años más importantes para la misma: 
la ampliación de capital permite afrontar obras de mayor en-
vergadura y abrir nuevos mercados. Dentro de sus trabajos 
mientras estaba asociado con Eiffel, pueden destacarse entre 
otras obras: la estación de Pest (1877), sobre todo el Puente 
de María Pía sobre el Duero en Oporto (1877) (Figura 2), y el 
Puente de Viana do Castelo (1878).

Figura 2. Puente de Maria Pia (Oporto, 1877, fotografía de los 
autores). La estructura fue diseñada por Teóphile Seyrig  

y construido por Eiffel et Cíe.

A partir de 1879 Seyrig continua con la sociedad belga Wille-
broek, y finalmente crea su propia compañía constructora. De 
esta segunda etapa, sin Eiffel, debe mencionarse el sobresa-
liente Puente de Luis I, también en Oporto (1885) (Figura 3). 
También colaboró con Henri de Dion en la concepción del 
Vestíbulo de entrada a la exposición universal de París de 
1878 (19) (24). En 1879 recibe el premio anual de la Sociedad 
de Ingenieros Civiles de Francia de por su trabajo Mémoire 
sur le Pont construit sur le Douro par M. G. Eiffel (25).

Figura 3. Puente Luis I (Oporto, 1885, fotografía de los autores). Un 
ejemplo temprano de la forma arco-tímpano, obra de T. Seyrig.
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Se hacía progresivamente mayor hasta llegar al tamaño del 
apoyo, adoptando una delicada forma curva. La unión entre 
los tubos se realiza mediante diagonales.

Los cuatro puentes de esta línea (Rouzat, Bouble, Bellon y 
Neuvial) adoptan soluciones muy similares, aunque fueron 
ejecutados por diferentes constructoras, con Nördling al 
mando de todas las construcciones. De entre todos ellos, las 
pilas con mayores diferencias son las de Bellon (la base es 
rectangular, en vez de elíptica como los otros tres). A Eiffel le 
adjudican los de Rouzat y Neuvial, en los cuales son las vigas 
los elementos diferenciadores (33). 

Por tanto, debemos atribuir a Wilhelm Nördling la primera 
referencia de un diseño de pilas abocinadas en la base. Algu-
nos autores siguen otorgando a Eiffel esta contribución (35), 
pero es necesario empezar a reconocer los a los auténticos 
creadores y no sólo a alguno de los constructores. También 
hay que recordar que, al menos durante unos meses, Téo-
phile Seyrig también se va familiarizando con estas formas 
curvas y a su explicación técnica. Su relación profesional con 
Eiffel comenzó en octubre de 1868, y aprovechará estas expe-
riencias en trabajos posteriores en los que el efecto del viento 
transversal es una variable importante en el cálculo.

Nuevos ejemplos menos conocidos de esta tipología de pilas 
se encuentran en Portugal. El Centro Português de Fotogra-
fia conserva imágenes de dos puentes (sobre el año 1877), 
en la línea Caminho de Ferro do Douro, y denominados Via-
dutos da Palla y das Quebradas. Lemoine recoge el primero 
de ellos llamando la atención sobre su parecido al de Rouzat 
(19). De hecho, el Viaduto de Vila Meã y el Ponte do Tâmega, 
en la misma línea de ferrocarril, se han atribuido a la compa-
ñía de Eiffel (19) (36) (37).

3.2.  El arco

El Puente de Maria Pia en Oporto (Figura 2) es una obra es-
pecial entre las ejecutadas por la compañía Eiffel et Cíe. El 
profesor David Billington ha destacado esta obra en numero-
sas ocasiones como uno de los mejores ejemplos de arte es-
tructural en la ingeniería civil (3) (38) (39). También en este 
caso el sello de la constructora ha ocultado en cierta forma al 
ingeniero que concibió su especial forma. No obstante, el de-
bate sobre la autoría ha sido revisado en varias ocasiones (37) 

64 m de altura, estaban formadas por 14 tubos verticales de 
fundición solidarizados entre sí por un sistema de piezas ho-
rizontales y diagonales (32). 

En 1862, Wilhelm Nördling interviene junto a Etzel en el 
viaducto de Grandfey (Suiza). Sus enormes pilas, de hasta 
76 metros, se ejecutan con tubos conectados mediante una 
tupida celosía similar a la de las vigas Town que soportaban. 
Nördling se convierte en un especialista en viaductos ferro-
viarios. En 1864, construye con Felix Moreaux el viaducto de 
Besseau-sur-Creuse (33) ejecutando cada pila desde la propia 
viga en voladizo.

Uno de los saltos cualitativos en la técnica de las pilas sur-
ge con la construcción de los viaductos de la línea Commen-
try-Gannat (1867-1869). Con un nuevo diseño atribuible al 
propio Nördling, según describió años antes en los Annales 
de Ponts et Chaussées, se reducía el número de tubos hasta 
cuatro (uno por cada esquina) (34). Para compensar la dis-
minución de rigidez frente a cargas transversales, debido al 
aumento de la esbeltez, se aumentaba la sección en la base. 

Figura 4. Mountain Creek bridge (British Columbia, Canadá,  
1880-1890, fotografía de Norman Denley recogida en Library  

and Archives Canada / PA-066576).

Figura 5. Secuencia evolutiva de la forma y estructura de las pilas. Esquemas de algunas pilas de viaductos:  
a) Bruggen; b) Crumlin; c) Grandfrey; d) Busseau-sur-Creuse; e) Cère; f) Bouble, Neuvial, Rouzat; g) Bellon.
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Pia). Vuelve a otorgar un valor especial a los elementos prin-
cipales: cuerda, tangente y arco. La solución recuerda con-
ceptualmente a las de Othmar Ammann en los puentes Hell 
Gate (1916) y Bayonne (1931) (ambos con forma de tímpano), 
otras de las obras destacadas por el profesor Billington (39).

3.3.  La estatua y la torre

La compañía de Eiffel también fue la encargada de diseñar y 
construir el entramado metálico del interior de la Estatua de 
la Libertad. Fue ofrecida por Francia a los Estados Unidos 
para celebrar el centenario de su independencia. Ejecutada 
íntegramente entre 1881 y 1884 en unos talleres de París, los 
cálculos fueron llevados a cabo por el propio Koechlin (19), 
mostrando en su concepción formal y simbólica la estructura 
de la futura Torre (Figura 6).

Figura 6. Estatua de la Libertad (Nueva York, 1886). La estructura 
interna ideada por Koechlin no deja de ser un gigantesco pilono.

Y finalmente la Torre Eiffel. A lo largo de los párrafos anterio-
res se ha podido comprobar una secuencia lógica en la evo-
lución de las ideas e inquietudes de los técnicos, sobre todo 
los responsables de la oficina de cálculo de la compañía Eiffel 
et Cíe y alguno de sus contactos externos. Con los escritos de 
Nördling empezaba a tomarse conciencia de la especial im-

(40) otorgando a Seyrig su diseño inicial. De hecho, fue él el 
que describió su trabajo en 1878 a la Societé des Ingénieurs 
Civil. Y la propia empresa redactó una reseña para acompa-
ñar la maqueta mostrada en la Exposición Universal de ese 
mismo año, señalando que los cálculos del proyecto fueron 
efectuados por dos colaboradores de Gustave Eiffel: Téophile 
Seyrig y Henri de Dion (40).

El puente es resultado de un adecuado y riguroso ajuste de 
las formas en relación a los esfuerzos que tiene que sopor-
tar. Presenta, en alzado, una doble articulación. Mientras, en 
planta, fue calculado con doble empotramiento. El efecto del 
viento provoca que, tras el recálculo, su contorno tridimen-
sional describa una doble curvatura. Seyrig dotó de mayor 
sección aquellas posiciones que lo exigían y en las direcciones 
en que era necesario, en coherencia con las hipótesis de sus-
tentación. La solución final se fusiona con la propia jerarquía 
estructural, y consigue que el arco metálico adquiera una 
personalidad total al contemplarlo desde una cierta distan-
cia (Figura 2). La honestidad estructural es quizá la más im-
portante de sus características, y la estética de su conjunto se 
suma a la del excepcional paisaje en que se enmarca.

El ajuste parabólico de la planta ya no es un simple abocinado 
como en las pilas de Nördling. Es el efecto de adaptar la for-
ma a la necesidad, que deriva estrictamente del cálculo y las 
particularidades constructivas sin añadidos o accesorios. Las 
líneas del contorno, cordones superior e inferior, destacan 
sobre la ligereza de la celosía interior, que tan sólo se compli-
ca en las zonas que así lo requiere. La transparencia facilita el 
paso del aire, minimizando la superficie expuesta.

En su ejecución (entre 1876 y 1877) intervinieron dos nue-
vos fichajes de Eiffel: Émile Noguier, ingeniero de minas, y 
Jean Compagnon, jefe de montaje (19). El valor de la obra fue 
reconocido rápidamente, proponiéndose incluso un proyecto 
similar para un pabellón-puente en la Exposición Universal 
de 1878. Debido al éxito de este diseño, Eiffel utilizó el mis-
mo concepto para presentar una propuesta para un puente 
sobre el río Truyère en Francia (Viaducto de Garabit) con un 
aspecto muy similar. La adjudicación de éste el 14 de junio de 
1879, sin pasar por un concurso previo, provoca que Seyrig se 
enfrente a Eiffel: no consideraba justa la manera de aprove-
char sus ideas sin repartir los beneficios que pudieran surgir 
a partir de éstas. El desacuerdo acaba con la ruptura del con-
trato el 30 de junio de ese mismo año (19).

Eiffel consigue rápidamente un nuevo técnico para susti-
tuirle. Se trata de Maurice Koechlin, alumno recomendado 
por Karl Culmann (41), que es contratado el 19 de octubre. 
Bajo su dirección técnica se revisa el proyecto inicialmente 
propuesto realizando varias mejoras (19). Las cuatro barras 
exteriores de las pilas se transforman en cajones huecos, con 
aperturas para permitir la conexión de las diagonales; esta 
solución será posteriormente utilizada en la Torre Eiffel.

Seyrig, por otro lado, logró vencer a Eiffel en el concurso de 
un segundo puente en la ciudad de Oporto en 1880 (40). Se 
trata del Puente Luis I (Figura 3), en cuyo proyecto volvió 
a innovar presentando un arco de doble curvatura, pero au-
mentando el canto hacia los apoyos. En este caso, el arco de-
bía soportar un doble tablero (inferior y superior), y su diseño 
consiguió reducir la sección de las pilastras sobre el arco y de 
los tirantes bajo el mismo. El efecto estético es, otra vez, no-
vedoso frente a la propuesta de Eiffel y Cíe (un clon del Maria 
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cada trozo de torre que se ponga en equilibrio. Esto es, no 
aparecen momentos adicionales, ya que este equilibrio se re-
duce a una suma de fuerzas. Aunque se coloquen diagonales 
en el interior, los esfuerzos sobre éstas serán nulos para ase-
gurar el equilibrio de momentos. Koechlin, pudo eliminar es-
tas barras interiores consiguiendo un doble efecto. En primer 
lugar, reducía la resistencia al viento al disminuir la superfi-
cie expuesta. Y en segundo lugar, limpiaba la forma del con-
junto, obteniendo un efecto estético hasta ese momento no 
experimentado y que forma parte del éxito de su integración. 
Allen y Zalewski mostraron una visión esquemática pero muy 
didáctica de este método gráfico (42) (Figura 7).

Nuevamente, un estudio racional de la forma resistente en 
función de las cargas que deben soportarse determina una 
solución óptima, asegurando la resistencia con un cálculo en 
coherencia a estas hipótesis básicas y simples. Y además la 
estética final del conjunto sorprende por su transparencia, 
limpieza e innovación. Los resultados, y su aceptación tras el 
paso del tiempo, resultan innegables. Y sus objetivos amplia-
mente cumplidos. Una disposición tan sorprendente que to-
davía en nuestros días no pasa desapercibida para cualquier 
espectador por su sencillez, la adecuada jerarquía estructu-
ral, el rigor de su plan de construcción, y su monumentalidad 
absoluta.

Todo ello se completó con un delicado estudio de los detalles 
constructivos y aportes estéticos que la arquitectura puede 
añadir a lo que la forma consigue por sí sola (Figura 1). Quizá 
fue ésta la gran aportación de Eiffel. Su experiencia acumu-
lada le había permitido discernir en qué aspectos del diseño 
el metal ofrecía características intrínsecas que no hacía falta 
matizar, sino que derivaban de la honestidad de las formas 
estructurales. Y por otra parte, era consciente de que una 
estructura de grandes dimensiones podía ser estéticamente 
disfrutada a diferentes escalas de observación:

– � La escala de conjunto, que debía integrarse en el paisaje 
anterior y su futura evolución (en este caso, un entramado 
urbano de gran riqueza artística en sus edificios).

– � La forma de la estructura aislada, coherente con las cargas 
que debían soportarse. 

– � La eliminación de elementos superfluos o superabundan-
tes, resultado directo y solución única de las interacciones 

portancia del viento en las pilas de gran altura. Y las formas 
curvas llegaron a su máxima expresión artística en el Puente 
Maria Pia de Seyrig. Noguier también participa en la cons-
trucción de éste. Seyrig logra sorprender una vez más en el de 
Luis I. Koechlin aprovecha la experiencia acumulada e intro-
duce nuevas ideas y ventajas constructivas en el de Garabit y 
en la Estatua de la Libertad…

Volvemos al punto de partida, la idea de la torre. Como se 
apuntaba, fue tras una reunión entre los ingenieros Émile No-
guier y Maurice Koechlin (en el año 1884) cuando se empezó 
a concebir la posibilidad de llegar al reto de los 300 m. En tan 
sólo dos meses, la habilidad de Koechlin para los cálculos le 
permitió obtener un primer croquis aproximado de la forma 
(fechado el 6 de junio de 1884). Y ésta que no era otra que la 
propia evolución de las ya experimentadas con anterioridad. 
Cada vez que se había tenido en cuenta de manera racional el 
efecto del viento, surgían las líneas curvas como adaptación a 
sus exigencias resistentes. Una vista en planta de cualquiera 
de los mencionados viaductos sobre el Duero permite obte-
ner una geometría similar a la deducida para la Torre.

La aportación más llamativa de Koechlin la describió el propio 
Eiffel en su escrito «La Tour de trois cent metres» (1900). A 
diferencia de las pilas de un puente, en una torre de gran altu-
ra no existen los esfuerzos adicionales procedentes de las reac-
ciones horizontales del tablero. Aislando el problema, puede 
estudiarse una forma curva que evite la necesidad de una celo-
sía interior que reparta estas fuerzas adicionales que ahora no 
aparecen el cálculo. De esta manera, Koechlin dedujo en muy 
poco tiempo que podían eliminarse las diagonales interiores. 
Para ello, bastaba adoptar las siguientes condiciones: 

– � Primero, que las resultantes de esfuerzos en cada una de 
las cuatro pilas que conforman el contorno fuesen tangen-
tes a la propia curva.

– � Segundo, que la fuerza equivalente al efecto del viento en 
cualquier porción que se tomara de la torre estuviera apli-
cada en el mismo punto que la suma de las resultantes que 
aparecían en cada una de las pilas.

Con esta hipótesis, que proporciona una determinada cur-
vatura de las pilas en dirección vertical, las dos resultantes 
(viento y pilas) están aplicadas sobre un mismo punto para 

Figura 7. Torre Eiffel (París, 1889). Croquis del diseño de Koechlin. Adaptado de Allen y Zalewski (2009).
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Stephen Sauvestre, un arquitecto con el que trabajó en dife-
rentes ocasiones, fue el encargado de revisar el diseño inicial 
(19). A través del arco, una forma pura, conectó los diferentes 
elementos básicos de la estructura para dotarles una continui-
dad global a diferentes alturas. Estudió la manera de, además, 
dotar a la torre de los espacios funcionales interiores. Platafor-
mas y miradores se incluyeron en los planos. Se cambió la in-
clinación de las pilas hasta la primera plataforma, haciéndolas 
rectas, y sin que esto distorsionara los criterios iniciales.

Incorporó a las líneas básicas infinidad de detalles visibles 
desde posiciones más cercanas, aprovechando las propias 
posibilidades del hierro como material. Introdujo elementos 
casi esculturales ya experimentados en otras edificaciones 
anteriores, como balaustradas, o filigranas de inspiraciones 
vegetales. También puede identificarse la jerarquía de for-
mas, en este caso arquitectónica y no estructural: celosías 
sobre celosías de mayor escala, y arcos que conforman otros 
arcos de mayor luz. La combinación de detalles a pequeña 
escala con el diseño global logra un efecto inmejorable.

4.  CONCLUSIÓN

Hasta el momento, los esfuerzos por definir la geometría de 
la torre Eiffel se han basado en criterios estrictamente mecá-
nicos y matemáticos. En este artículo se ha propuesto la com-
paración de otras estructuras usando la perspectiva histórica y 
analizando su evolución lógica, sobre todo entre los ingenieros 
y colaboradores cercanos a Eiffel. Se adoptan los criterios pro-
puestos por el profesor Billington en su idea de arte estructural 
(3), y se asumen para proceder al estudio comparativo. La for-
ma debe de ser entendida como suma de varios saltos tecnoló-
gicos que comienzan con las pilas de los puentes y su anchura 
variable hasta el apoyo. Posteriormente Nördling introduce los 
abocinados en varios viaductos franceses (1867-1869), y Se-
yrig aprovecha estas experiencias para introducir la acción del 
viento como variable crítica en la definición de las formas en 
estructuras de gran altura. La curvatura surge como caracte-
rística más importante, siendo el Puente de María Pía (Oporto, 
1877) uno de los mejores ejemplos. Noguier y Koechlin asumen 
todo este conocimiento y lo aprovechan con las nuevas herra-
mientas de cálculo. Seyrig, alejado de Eiffel, vuelve a innovar 
en el Puente Luis I (Oporto, 1885). La estructura de la Estatua 
de la Libertad (1886) es el referente simbólico y formal más 
cercano a la Torre Eiffel (1889), que finalmente es diseñada 
con una acertada combinación de ingeniería y arquitectura. Se 
reconocen en el artículo los méritos atribuibles a cada una de 
las partes. Por un lado los diseñadores, y por otra, la impecable 
dirección y supervisión de Eiffel, que logró aunar de manera 
consciente lo mejor de las artes y la técnica de su momento. El 
resultado es uno de los mejores ejemplos de arte estructural, 
cuyo simbolismo ha sobrepasado incluso las expectativas de 
sus propios creadores.

entre las cargas y la forma (como Koechlin obtuvo de ma-
nera magistral en su torre sin diagonales).

– � La jerarquía estructural, introduciendo entramados y 
piezas compuestas que acentuaban la transparencia y re-
ducían los esfuerzos de viento, pero resaltaban la propia 
riqueza de la forma.

– � La revisión final de los detalles y nuevos elementos artís-
ticos coherentes con las formas deducidas, sin restarles 
personalidad.

En este último punto Eiffel demostró su genialidad. Consi-
guió poner de acuerdo la tecnología y el arte. Supo llamar la 
atención de los mejores colaboradores que pudo encontrar. 
Koechlin, un magnífico calculista con ideas sorprendentes, 
y heredero de las ideas estéticas que Seyrig había puesto de 
manifiesto en sus construcciones anteriores tal como puede 
apreciarse desde una perspectiva adecuada en el Puente de 
Maria Pia (Figura 8). Y en contrapunto, un arquitecto ávido 
de dotar al metal de todas las posibilidades que ofrecía para 
ligarle al rigor de las bellas artes.

Figura 8. Puente de Maria Pia (Oporto, 1877, fotografía  
de los autores). El contorno de la Torre Eiffel se esconde  
en una vista lateral del puente, como un ensayo previo  

de la forma para la misma acción del viento.
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