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Resumen

Arquitectura y estructura han ido siempre intimamente ligadas, pero con la aparicién del
acero y el hormigén surgieron nuevas necesidades formales o estéticas. El Estilo
Internacional se incliné por separar la reticula estructural de los cerramientos. En cambio,
la Escuela de Chicago forj6 las bases de una arquitectura optimizada y racional. Frank
Lloyd Wright, entre estas dos situaciones, opté por seguir las pautas naturales de los
materiales, de forma “organica”’, recuperando la integraciéon entre los diferentes
componentes de la arquitectura.

Dentro del recorrido sobre el papel de la estructura en la historia de la arquitectura, parece
apropiado detener el analisis en la obra de Frank Lloyd Wright y su particular utilizacién
de la estructura. El Guggenheim Museum es el edificio que recoge muchas de las
constantes, por lo que merece la pena estudiarlo analizandolo a través de su estructura. En
este sentido, la figura de Jaroslav J. Polivka resulta de particular interés debido a la
colaboracién mantenida con Wright. De esta relaciéon surgen en ocasiones las claves, no sdlo
de las soluciones concretas de la estructura, sino de los condicionantes finales dentro del
conjunto arquitecténico.
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Motivacién

Desde que me licencié en arquitectura he trabajado junto a Robert Brufau en el campo de
las estructuras, teniendo oportunidad de participar en grandes proyectos en los que la
estructura juega un papel relevante. La formacién que he recibido en el ambito profesional
ha ido siempre intimamente ligada a esta vision de proximidad entre la arquitectura y las
diferentes soluciones estructurales de un proyecto. Este punto de vista, muy consolidado ya
desde mi etapa de estudiante en la Escuela de Arquitectura del Vallés (UPC), se ha ido
desarrollando paralelamente al de mi etapa como docente de estructuras, principalmente en
la Universitat Internacional de Catalunya, UPC y posteriormente en otras instituciones,
siempre intentando mantener la coherencia entre las reflexiones tedricas y la préactica
profesional.

Por este motivo esta tesis la he desarrollado, a sugerencia de Robert Brufau, a partir del
trabajo de tesis doctoral de José Ramén Castro sobre la génesis del Guggenheim Museum
de New York. En este caso, el punto de partida (el edificio del Museo) es el mismo, pero el
discurso esta claramente enfocado hacia el papel de la estructura en la arquitectura,
aportando asi una vision de la obra de Wright bajo un nuevo filtro, el de la estructura. El
objetivo no sé6lo es el de clarificar ciertos aspectos estructurales del trabajo de Wright sino
también poner de manifiesto el interés por un area de conocimiento muy concreta: la
funcion formal de la estructura que, en algunas Escuelas de Arquitectura, queda en
ocasiones relegado a lo anecdético.

Debo por eso agradecer en primer lugar a Robert Brufau por haberme animado explorar
este aspecto tan arquitectonico de la estructura. Desde el trabajo profesional que desarrollo
junto a él desde mas de quince anos, me he formado en la idea de que la estructura es una
herramienta basica de la arquitectura que, como veremos, permite organizar, caracterizar,
definir, orientar, etc, cualquier tipo de arquitectura de nivel. Todos los buenos arquitectos,
desde los grandes maestros hasta las primeras figuras de hoy en dia, han tenido y tienen en
cuenta de manera muy presente esta funcion formal de la estructura, para lo que,
necesariamente, han contado con la colaboraciéon de ingenieros consultores de estructuras
cuya aportacion va mucho mas alla de la mera resoluciéon de unos calculos. Toda la cultura
arquitectonica que he ido adquiriendo desde el principio de nuestra colaboracién, aparte del
conocimiento especifico de las herramientas de calculo habituales, forma parte de la base de
nuestro oficio como consultores estructurales.

Paralelamente, el hecho de haber podido localizar material inédito que documenta el
proceso de génesis de la estructura del Guggenheim Museum me ha servido de apoyo al
discurso, aportando la objetividad que un trabajo de este tipo requiere. En este sentido, ha
sido importante la colaboracién recibida del Archivo de la Universidad de Buffalo, que me
ha facilitado el acceso a los documentos de Polivka (Polivka Papers), que exponen de
primera mano el proceso de génesis de la estructura del museo. El trabajo se apoya
fundamentalmente sobre este material, que me ha permitido ir descubriendo diferentes
aspectos sobre la relacion entre la estructura y la arquitectura, entre Wright y Polivka, asi
como de la propia obra de Wright y del Guggenheim Museum. Esta relacién hasta ahora
raramente ha estado presente en los numerosos estudios sobre Wright, cuestién que ha
servido de aliciente para la redaccién de la tesis

A proposito del edificio, el propio Wright animé a que todo aquel que quisiera adentrarse en
la comprension del Museo, debia realizarlo a través de la 6ptica del conocimiento de toda su
obra anterior. De este modo, la aproximacién a la estructura del museo comienza mediante



la exploracién de las diferentes tipologias estructurales desarrolladas através de la obra de
Wright. Aunque su obra ha sido ampliamente estudiada, en pocas ocasiones se ha realizado
este analisis bajo el filtro de la estructura. Como se podra ir comprobando durante el texto,
este aspecto es de crucial importancia dentro del global de su obra y merece la pena ser
estudiado en detalle.

La intencién de este trabajo de investigacién es pues la de reconsiderar la funcién formal de
la estructura en la historia de la arquitectura del siglo XX y XXI, mas alla de los
entramados reticulares, através del proceso de génesis de Guggenheim Museum en concreto
y mas en general a lo largo de toda la obra de Frank Lloyd Wright. En este sentido, Parece
sugerente aprovechar como base la colaboracion entre Polivka y Wright para exponer las
diferentes cuestiones referentes a los diferentes cometidos de la estructura. Este aspecto
puede resultar de especial interés de cara a afrontar los futuros planteamientos en la
ensefianza de esta disciplina en las Escuelas de Arquitectura, donde, en otras épocas, se ha
Insistido en materias excesivamente especificas, desvidndose el interés de muchos alumnos
hacia otras areas de la arquitectura. Los nuevos planes docentes deberian considerar que el
aprendizaje de esta materia en la carrera de arquitectura tiene dos partes bien
diferenciadas. Una es la enseflanza humanistica-generalista donde se expongan los
aspectos cualitativos de las estructuras y se consoliden los conceptos basicos del
comportamiento estructural. La otra parte del aprendizaje, de tipo tecnolégico-matematico
o detallista, donde se ensene la resolucién de los problemas cuantitativos. En este sentido,
el presente trabajo pretende servir como apoyo a la hora de extender el enfoque hacia la
preocupacion cualitativa, ya que este planteamiento ha quedado en muchas ocasiones
relegado a un segundo plano por el afan de precision numérica en la resolucion de los
problemas.

Sirva como ilustracién la frase de Eduardo Torroja al respecto: “Es un error demasiado
corriente empezar a calcular la viga niumero 1 sin haber antes meditado si la construccion
deberia llevar vigas o no™

1 TORROJA, Eduardo. Razon y ser de los tipos estructurales. Instituto Eduardo Torroja, madrid 1957, pag. 2



Organizacién del trabajo

El trabajo se divide en tres partes principales, las conclusiones y un conjunto de dos anexos,
donde se muestra el material utilizado para el desarrollo del trabajo.

En la primera parte, se pone de manifiesto la situacion sobre el papel de la estructura en la
arquitectura, especialmente a partir del siglo XX y la arquitectura moderna. La intencién
es la de hacer una aproximacién progresiva desde los conceptos méas genéricos ya conocidos,
que permita centrar el problema referente a las particularidades de la obra de Wright y en
concreto del Guggenheim Museum. De este modo, a través de una visién general de la
historia de la arquitectura y del papel formal de la estructura, se va acotando el
planteamiento hacia la relacion entre arquitectos e ingenieros en general y entre Wright y
Polivka en particular.

En la segunda parte, y apoyandose en la prediccion de Wright de que su arquitectura se
seguira estudiando cien afios después de su muerte, se aborda un nuevo andlisis dentro de
los multiples estudios sobre Wright. Todos los aspectos expuestos en la primera parte sobre
la relacion entre arquitectura y estructura se particularizan en la propia obra de Wright,
pudiendo diferenciarse finalmente las obras en las que colabord con Polivka. El analisis de
este trabajo se acompana con mas de setenta dibujos originales realizados por el autor, que
sirven como ilustracién de los diferentes conceptos estructurales expuestos.

El tercer bloque centra el problema en el edificio construido mas significativo de la obra de
Wright, el Guggenheim Museum, motivo de convergencia de las ideas organicistas de
Wright y de Polivka. Desde un estudio tipolégico y analitico de las diferentes variantes
planteadas durante todo el proceso de desarrollo y construccién del edificio, se estudian de
manera detallada las diferentes versiones previas a la version definitiva, evaluando la
evolucion del papel resistente de algunos de sus elementos constructivos y de su estructura.

Paralelamente, de manera superficial al principio y mas concreta en la tercera parte, el hilo
conductor de la reflexion es el material original sobre Polivka del que se ha dispuesto. Este
material se compone fundamentalmente de correspondencia entre Wright y Polivka asi
como escritos del propio Polivka donde, al margen de las cuestiones anecdéticas sobre las
relaciones personales, se vislumbran aspectos muy concretos de la estructura de éste y otros
edificios. Por este motivo, ademas de los fragmentos que se han ido incluyendo dentro del
trabajo, se ha considerado oportuno anadir tres textos completos en un anexo final que
permiten tener una visibn mas completa de la desconocida figura de Jaroslav Joseph
Polivka. Se han analizado mas de 450 paginas de correspondencia, escritos, fotografias,
croquis y planteamientos matematicos. Sin embargo, a pesar de haber gran cantidad de
material de interés, no se ha juzgado oportuno incorporarlo en su totalidad a este trabajo
debido a su extensién.

Respecto a la bibliografia, se ha estimado conveniente desarrollar este apartado como otro
anexo ya que la intencion es la de aplicar esta linea de conocimiento a la docencia en la
arquitectura. Se considera necesario disponer de una bibliografia ordenada al respecto en
una materia donde, histéricamente, el material docente se ha centrado habitualmente al
analisis de la mecanica de medios continuos.



Parte I: Relacién entre la estructura y la arquitectura

Hasta finales del siglo XVIII arquitectura y estructura iban intimamente ligadas y, de
hecho, no habia diferencia entre las personas que abordaban ambas disciplinas. La
ingenieria civil como profesién independiente no existia y los arquitectos desarrollaban de
la misma manera proyectos tanto de infraestructuras (puentes, presas o fortificaciones)
como de edificios. En Espana por ejemplo, Juan de Herrera proyect6 la construccion del
Escorial y la del puente de Segovia sobre el Manzanares en Madrid, ya que los elementos
constructivos utilizados en ambos casos eran los mismos: muros, arcos o bodvedas,
compartiendo una funcién tanto estructural como formal y de configuracién de los espacios,
por lo que eran tratados de la misma manera aspectos técnicos y compositivos.

Con la apariciéon de los nuevos materiales, fundamentalmente las estructuras de acero y
mas tarde las de hormigén armado, surgié la necesidad de la “especializacién” profesional,
dado que los avances tecnoldgicos en esos campos se sucedian de manera vertiginosa. Era
imposible que bajo la Unica figura del arquitecto se pudieran plantear y supervisar todos los
aspectos como se habia realizado hasta entonces. Una nueva profesion, la del ingeniero
civil, asumié la responsabilidad sobre las nuevas tipologias constructivas y durante la
primera revolucion industrial se desarrollaron magnificas construcciones con estructura
metalica, fundamentalmente en grandes edificios e infraestructuras. A principios del siglo
XX, habiéndose incorporado ya la estructura de hormigén, estos nuevos tipos habian
llegado a manifestarse de manera clara en la arquitectura, no resultando indiferente su
existencia, por lo que se generaron ciertos conflictos de convivencia formal entre la
estructura y los planteamientos arquitectonicos. En Europa, el Estilo Internacional opt6 por
separar de una manera radical la reticula estructural de los cerramientos, dado que
funcionalmente sus cometidos habian quedado también separados. Al otro lado del
Atlantico, en Estados Unidos, se forjaron las bases de una arquitectura basada en la
racionalizacién y optimizacion de la estructura y los espacios: la Escuela de Chicago. Entre
estos dos intentos de incorporar las nuevas tipologias estructurales dentro de la
arquitectura y otorgarles una funcién formal o de contenido, Frank Lloyd Wright intent6
desvincularse de los planteamientos excesivamente racionales de sus compatriotas y optd
por una via diferente a la europea, luchando contra la reticula estructural diferenciada de
la arquitectura y utilizando las formas de la estructura para la configuracion del espacio.
Su planteamiento fue el de seguir las pautas naturales del comportamiento de los
materiales, fundamentalmente el hormigén, del modo que hoy podemos Illamar
“arquitectura organica”.

Varios autores se han aproximado a la estructura, no tanto desde sus aspectos técnicos sino
desde sus funciones formales y su integracién en la arquitectura. Remotamente, en el
capitulo dedicado a la “Lampara de la Verdad”, dentro de la obra Las siete lamparas de la
Arquitectura, Ruskin desarroll6 sus ideas estéticas de la arquitectura?. En el texto subyace
una alusién a las virtudes formales de la estructura, donde apunta que los materiales y
elementos constructivos, entre de los que se incluye la estructura, deben parecer lo que son,
sin enganar con su forma, aspecto o funciéon. Ruskin también defini6 la arquitectura como el
revestimiento de la estructura, de manera que, sin estructura, para él no habia

2 RUSKIN, JOHN, Las siete ldimparas de Ila arquitectura (The seven Lamps of Architecture)
Coleccién Tratados, Colegio de Aparejadores y Arquitectos Técnicos de Murcia. 1989. Edicién original Londres
1849, pags. 75 a 112.



arquitectura. En el caso de Le Corbusier, ese revestimiento o decoraciéon resultaba
superfluo e innecesario, considerando la arquitectura como el juego de formas (estructura)
bajo la luz. Frank Lloyd Wright consideraba el espacio como la verdad de la arquitectura y
en cuanto a Mies, éste veia la arquitectura sélo como estructura.’

Premonitoriamente, éstos han sido algunos de los postulados implicitos en todas las
arquitecturas de maximo nivel del siglo XX pudiendo encontrarse numerosos ejemplos de
textos donde se hace referencia a las cuestiones estéticas de la estructura. En este sentido
hay varios articulos de la Revista de Obras Publicas* a proposito de la funcién
arquitectonica de las grandes estructuras metalicas de finales del XIX y principios del XX.
Ya dentro de las propuestas arquitecténicas del siglo XX, Eduardo Torroja, Curt Siegel, R.J.
Mainstone, Colin Rowe, Henry Petroski o Mario Salvadori, entre otros, se han planteado de
manera rigurosa aspectos de la estructura diferentes de los estrictamente resistentes,

aunque no por ello de menor importancia, por lo menos dentro de la arquitectura. En la
actualidad es un tema que todavia sigue estando vigente debido a su amplio espectro de
posibilidades, lo que se recoge en publicaciones recientes como la de Ivan Margolius,
Architects + Engineers = Structures, de 2002, que demuestran el interés de esta cuestion,
que seguira vigente siempre que sea posible una aproximacién critica a la arquitectura de
cada momento.

Interior del edificio Fiat-Lingotto con estructura de hormigon.
Matte-Trucco, Turin, 1916-23. Posteriormente, en el caso del
hormigon armado, el aspecto propio del material asi como sus
pautas de disenio, adoptan una nueva forma de expresion por si
mismas, al posibilitar la adaptacion de sus elementos a
cualquier forma preestablecida.

T
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] Lake Shore Drive Apartments, Chicago. Mies van der Rohe
1951. Las funciones de estructura y cerramientos también
quedan separadas, pero en este caso la pauta de la estructura
~ sirve de referencia tanto a la distribucion interior como para la
modulacion de los sistemas de fachada.

3 Drexler, Arthur. Twentieth Century Engineering. The Museum of Moderm Art, New York 1964. Introduction.

4 Publicacién periodica del Colegio Oficial de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos que recoge las
inquietudes del sector desde 1853.



FEdificio para la Asamblea de Chandigarh, 1961. Le Corbusier.
La plasticidad propia de la estructura de hormigon asi como su
facilidad para ser “moldeada” se utiliza como uno de los motivos
formales caracteristicos de esta etapa de la obra de Le
Corbusier.
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El dibujo de Le Corbusier representa el equilibrio entre ciencia y técnica, donde la union entre la ingenieria y la
arquitectura se simboliza mediante unas manos entrelazadas.
Wright también utiliza el mismo, pero en su caso para representar la continuidad entre elementos
estructurales, en contraposicion al sistema de vigas y pilares.

Parte II: Tipologias estructurales de la obra de Frank Lloyd Wright

Parece apropiado que, dentro del recorrido sobre el papel de la estructura en la historia de
la arquitectura, el analisis se detenga, en cierta forma, en la obra de Frank Lloyd Wright y,
en concreto, en la particular utilizacién de la estructura como generadora de su
arquitectura. Wright, junto a Le Corbusier y Mies van der Rohe, es uno de los arquitectos
mas importantes del siglo XX del que la arquitectura actual es deudora. En particular, el
Guggenheim Museum es la obra que recoge muchas de las constantes de la obra de Wright,
por lo que merece a su vez un analisis detallado en este sentido. En defensa de las criticas
que recibi6 el edificio, Wright argument6 que para poder llegar a entender el razonamiento
y origen museo, era necesario revisar el global de su propia obra. El recorrido a través de la
obra de Wright, como no podia ser de otra manera, se apoya especialmente en la relacién
con sus colaboradores en el ambito de la estructura - Mendel Glickman y Wesley Peters
inicialmente y Jaroslav J. Polivka en las obras de la ultima etapa - dado que dentro del
proceso de trabajo habitual los planteamientos estructurales del edificio se iban
desarrollando simultdneamente durante todo el proyecto en colaboracién con estos
profesionales. El caso de Polivka resulta de particular interés debido a la estrecha
colaboracién mantenida entre ambos en siete de las obras mas significativas de Wright,
especialmente en el Guggenheim Museum. De esta relacién surgen en ocasiones las claves,
no sélo de las soluciones concretas de la estructura, sino de los condicionantes finales dentro
del conjunto arquitecténico que, como decia Wright a propésito del Guggenheim: “Pasaran



mads de 100 anos y ellos aun la examinardan y representaran’, en cuyo comentario puede
incluirse por supuesto la singular estructura del edificio.

Respecto a la obra de Wright, a pesar de que algunos de sus edificios ya tienen mas de 100
anos y que la finalizacion de su obra cumbre, el Guggenheim Museum, asi como el
aniversario de su muerte han cumplido 50 afios, siguen realizdndose trabajos desde
diferentes puntos de vista, tanto en el medio cientifico y universitario como en ambitos
culturales mas amplios. Sirva de ejemplo la tesis doctoral realizada por José Ramén Castro
sobre el Guggenheim Museum o la exposicién sobre la obra de Wright presentada en las
sedes del Guggenheim de New York y Bilbao en 2009, que se acompafié con publicaciones
de textos y dibujos inéditos sobre Wright. De hecho, esta ha sido la tercera gran exposiciéon
retrospectiva sobre la obra de Wright. Las otras dos anteriores fueron en la Universidad de
Phoenix en 1990 la primera y en el MOMA en New York en 1994 la segunda. En estas tres
Unicas ocasiones se ha podido ver una seleccion de documentos que resultan ser una
pequena parte de la totalidad de los dibujos que la Fundacion Frank Lloyd Wright custodia
con tanto celo. Este hecho manifiesta la intemporalidad y vigencia de la obra de Wright y
los multiples registros desde los que puede ser analizada y que, probablemente, en un
futuro siga dando pie a futuras investigaciones desde diversos puntos de vista.

En la clasificacién tipologica de las estructuras de la obra de Wright no se ha pretendido
realizar una division como la que podriamos hacer Unicamente desde un punto de vista
técnico (segiin la estricta utilizacién de los materiales o productos industrializados), sino
mas bien una agrupacion siguiendo criterios de relaciéon con el espacio, asi como con los
mecanismos resistentes del funcionamiento estructural. En este sentido, es dificil que la
clasificacién se haga en varios grandes grupos de manera cerrada ya que muchas de las
obras incorporan mas de uno de los criterios de seleccién, como puede ser el tema del
voladizo. Por este motivo, dentro de los grupos definidos se han incluido las obras que mejor
representan a cada tipologia, a pesar de que podrian estar incluidas también en otros
grupos. Paralelamente, se establece una clasificacion segun el criterio del material
estructural utilizado, ya sea hormigdn, acero o construccién tradicional®, y, aunque
mayoritariamente las obras pertenecen a la categoria de hormigén, las obras desarrolladas
con otros materiales son suficientemente significativas como para separarlas de este grupo.

La clasificacion se ha organizado de la siguiente manera:

5 CASTRO CHICOT, José Ramén. Frank Lloyd Wright y el Guggenheim Museum
Tesis doctoral. ETSAB. Universidad Politécnica de Cataluiia. Barcelona 2000, pag. 237

6 Bien mamposteria o entramado de madera.
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FEl voladizo como elemento estructural, que al margen de ser un grupo en si mismo, queda incluido en casI todos
los ejemplos del resto de grupos, al ser una constante en su obra.

La utilizacion de patrones de repeticion o sistemas de columnas dendriformes. La estructura se genera a partir
de la agrupacion de un modulo tipo, generalmente estable al agruparse y no de forma independientemente.

=
[ I

La evolucion de la torre como tipologia estructural. Los esquemas de Wright nada tienen due ver con los
patrones cldsicos de este tipo, proximos a los de Chicago, sino que estdn de acuerdo con los principios de su

arquitectura.
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Disposiciones en espiral, simbolo y materializacion del espacio dindmico, bien sea hacia el exterior o hatia el
interior.

Semejantemente, desde el punto de vista de los materiales utilizados para la estructura, las
obras pueden asociarse en dos clases:

La utilizacion del hormigon armado como la busqueda de una identidad nacional, bien como hormigon “in situ” y
su capacidad de amoldarse a formas orgdnicas de comportamiento estructural andlogas a la naturaleza, bien por
sus posibilidades de prefabricacion para configurar sistemas constructivos.

FEl uso del acero para la configuracion de reticulas o porticos. La capacidad a traccion del material, virtud que
Wright requeria a los materiales estructurales. La ligereza de este tipo de estructuras en virtud de la entrada de
luz a través de ellas.

12



Parte III: E1 Guggenheim Museum através de su estructura

El edificio para el Guggenheim Museum es probablemente el edificio mas importante de la
carrera de Wright ya que incorpora todos los conceptos estructurales desarrollados durante
su vida, consiguiendo asi una perfecta fusién “invisible” entre arquitectura y estructura. En
el edificio para el museo confluyen varios de los conceptos desarrollados a lo largo del resto
de su obra, como los elementos en voladizo, la utilizacién del hormigén como material
estructural o las estructuras en rampa (en realidad superficies continuas espaciales).

Se han realizado numerosos estudios referentes a esta obra desde diferentes puntos de
vista. La compleja relacién de Wright con la familia Guggenheim después de la muerte de
Solomon Guggenheim o el papel de Hilla Rebay, directora del Museo de arte no objetivo,
como punto de inflexion entre Wright y los Guggenheim, han sido ampliamente
desarrolladas. También la eleccion del emplazamiento en el centro de Manhattan fue una
cuestiéon de especial relevancia, habiendo sido examinada en diversas publicaciones.
Respecto del edificio en si, se puede considerar como el Gltimo gran edificio construido por
Wright y recoge los aspectos formales, compositivos y filoséficos de toda su obra. Las
diferentes aproximaciones desde esta optica han sido objeto también de diversos trabajos, e
incluso, con motivo de la restauracién del edificio en su 50 aniversario, se ha evaluado el
uso que Wright hizo del hormigéon desde criterios estrictamente técnicos, de cara a
garantizar su durabilidad y concretar su reparacién. Este analisis ha sido llevado a cabo
por los ingenieros de estructuras Robert Silman Associates de New York. Sin embargo,
hasta el momento no se ha enfocado nunca el andlisis desde el punto de vista de la
evolucion estructural del edificio, en el que J.J. Polivka participé desde 1946 hasta la
finalizacién de la construccién en 1959. Polivka pensé al inicio que no seria capaz de
solucionar el problema: “En aquel momento me confesé francamente incapaz, pero tampoco
ningun otro ingeniero del momento lo hubiera sido para resolver este complejo problema
teorico’™. El resultado final no sélo es fruto de la confluencia entre las ideas arquitecténicas
de Wright sino también del esfuerzo por hacer realizable una construccion sin precedentes y
la lucha constante contra las autoridades, quienes, a pesar de que Polivka y Wright
encontraron la manera de abordar el problema, exigieron que se les transmitiera la
seguridad sobre el planteamiento estructural. Los aspectos econémicos de esta novedosa
propuesta de estructura suscitaron dudas que debieron ser resueltas durante la evolucién
del proyecto. Este proceso, paralelo al resto de condicionantes, tuvo ademéas consecuencias
que afectaron a la configuracién final de la estructura y por consiguiente del espacio. La
rampa en espiral, desde las primeras versiones del proyecto, ya fuese poligonal o continua,
ascendente o descendente, ha sido el elemento fundamental de la estructura y del proyecto
arquitecténico. No sélo ha supuesto ser el elemento principal del recorrido del edificio y
elemento definidor del espacio, sino que es también su soporte, su cerramiento y su
armazon. Es un claro ejemplo donde forma y funcién llegan a unificarse a través de la
estructura.

En enero de 1946 la revista Architectural Forum se dedicé a la obra reciente de Wright
como la Modern Gallery, el Rogers Lacy Hotel, la First Unitarian Church, Taliesin West, la
Torre de Oficinas Johnson Wax, el campus de la Universidad de Florida Southern y muchas
casas usonianas. Sobre este monografico, Henry-Russell Hitchcock dijo: “Hs irrevocable
volver de nuevo a este extraordinario hombre, Frank Lloyd Wright, para encontrar tanta

7 Polivka Papers, Folder 1.7 “What it’s like to work with Wright”
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riqueza, variedad y alcance de expresion en la arquitectura moderna actual... ...este
hombre parece haber concentrado en los proyectos de estos ultimos aros un alcance de
expresion suficiente como para varios siglos...” En concreto, a propésito del Guggenheim
Museum, también anade: “no pertenece al tiempo de su produccion... probablemente
pertenezca mas al futuro que al pasadod’. Estas notas, con total seguridad, invocaban
también a la complejidad de su estructura, de la que Wright estaba seguro que daria lugar
a numerosos estudios en el futuro.

Ciertamente, este edificio es el punto culminante de su carrera, ya que estuvo desarrollando
el proyecto y dirigiendo su construccién desde 1943 hasta su muerte en 1959. Fueron
dieciséis anos, no s6lo de dialogo y discusion con su cliente sobre la concepcién del edificio,
sino también de reflexién y materializacién de conceptos estructurales desarrollados hasta
el momento en otras obras. Existe numerosa documentacion grafica sobre el Guggenheim
Museum y las diferentes propuestas realizadas durante esos afnos y han sido estudiadas en
la tesis de José Ramoén Castro. En su trabajo, aparte de un recorrido por las principales
obras de Wright, se estudia el edificio desde diferentes puntos de vista, haciendo una
valoracién critica del mismo y un analisis de los elementos constructivos que forman la obra
de Wright, como la abertura, el muro o la columna. También hace hincapié en la evolucion
del hormigoén a lo largo de su obra y las consecuencias espaciales que conlleva la utilizacién
de este material: plasticidad y continuidad espacial, dejando patente asi no solo una
estrecha relacién entre arquitectura y estructura sino también entre la estructura y el
material, objeto principal, éste ultimo, del libro de E. Torroja Razon y Ser de los tipos
estructurales. Por otro lado, la observacion e interpretacién de la numerosa documentacién
fotografica del proceso de construcciéon del Guggenheim, junto con las diferentes versiones
del proyecto, pueden ayudar a descifrar los aspectos del binomio arquitectura - estructura
dentro de tan singular edificio.
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Imagen de una de las maquetas realizadas por Polivka
como verlificacion del método de calculo aplicado. Es
significativo ver que se trata de una sola vuelta de la
espiral (placa circular abierta), apoyada en el perimetro
exterior y con un peso situado en el centro de la
circunferencia. Este esquema se corresponde con la
formulacion de Timoshenko expuesta en el texto Plates and
Shells, adoptada por Polivka para abordar el problema y
que intenta verificar las posibilidades de aplicacion al caso
concreto de la rampa.

S 8
S 8
& &

Modelos simplificados del comportamiento de la rampa en espiral, tanto de forma independiente (un solo paso
de Ia espiral) como en agrupaciones basadas en diferentes curvas espirales (cilindrica o conica)
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0.0050005 53959

0.0033337 16650
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0 -57968

Deformaciones Momentos radiales
Ko [
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Isostaticas Momentos tangenciales

Modelo detallado del comportamiento de un paso de la espiral en la propuesta definitiva.
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Anexo A: Traduccion y comentario de los textos de Jaroslav J. Polivka

He considerado oportuno anadir tres textos como anexo al trabajo ya que, por un lado,
exponen aspectos fundamentales de la relacion entre Wright y Polivka y, sobre todo, para
hacer publico este material casi desconocido. El autor de los dos primeros es el propio
Polivka y en el ultimo caso, se trata de una entrevista hecha a Polivka poco antes de la
finalizacién del Guggenheim.

La traduccion ha intentado ser lo mas precisa posible, de manera que se pudiese percibir el
tono o contenido critico de las palabras de Polivka, reivindicando el mérito propio de las
aportaciones realizadas a la obra de Wright. En los Gltimos afios de su vida, incluso después
de la muerte de Wright, Polivka quiso recuperar un cierto protagonismo en su papel junto a
Wright. Es probable que la fuerte personalidad de Wright no le hubiese permitido
atribuirse justamente su contribucién. De este modo, se dirigié a diferentes editores de
revistas de arquitectura ofreciendo su exposicién de los hechos y llegando a conseguir una
entrevista en la Revista Arts Magazine hacia 1956.

El primer texto, What it’s like to work with Wright? 8, fue escrito por Polivka a modo de
biografia sobre su colaboracién con Wright y recoge fragmentos de la correspondencia
mantenida entre ambos. Este escrito lo remitié a diferentes editores aunque probablemente
no fuese publicado integramente®.

Polivka demuestra por un lado su admiracion hacia Wright al mismo tiempo que reclama
un reconocimiento sobre las aportaciones que él realizé a su arquitectura. La buena estima
que gozaba de Wright le enorgullece e intenta que ésta sea participada por la opinién
publica del mundo de la arquitectura y la ingenieria. Polivka utiliza fragmentos de la
correspondencia que habia mantenido con Wright, especialmente en lo que se refiere al
desarrollo del proyecto del museo, como ilustracién.

Se hace referencia a la compilacién de 97 hojas donde Polivka plasmé el desarrollo de su
trabajo y de las cuales sélo se ha podido tener acceso a algunos borradores, asi como a las
referencias escritas que el mismo Polivka hace de ellas. Estos borradores han permitido
desgranar cuestiones referentes al planteamiento tedrico de la losa en espiral, expuestas en
el apartado 3.4. (Métodos de anélisis de l4minas).

También se recogen comentarios referentes al encuentro entre Wright y Eduardo Torroja en
Taliesin en 1950, de donde, segiin Polivka, surgi6 la idea del famoso texto de Torroja, Razon
y ser de los tipos estructurales. El trabajo de Polivka durante los afios junto a Wright no
solo se limité a la resoluciéon de los problemas estructurales y sus aportaciones a la
arquitectura, sino que también realiz6 un trabajo més sutil, de fondo, consistente en
provocar ocasiones o escenarios donde Wright pudiese desarrollar sus ideas. Ahi se entiende
la insistencia de Polivka en la utilizacién del hormigén para el Guggenheim o el empeno
puesto en la promocién de la propuesta para el puente Butterfly Wing.

El segundo texto, Aesthetic Bridges'’ es un borrador que Polivka elabord para un articulo
referente a la importancia formal de la estructura de los puentes. En concreto, Polivka
trabaj6 junto a Wright, casi durante la totalidad del proceso del Guggenheim, en el proyecto

8 ;Como es trabajar con Wright?Polivka Papers, folder 1.07

9 Barry Muskat hace referencia al texto en su Tesis Doctoral “FEngineering the Organic, an investigation into the
Collaboration of Jaroslav Joseph Polivka and Frank Lloyd Wright”

10 La estética de los puentes. Polivka Papers, folder 1.05_43-48
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del Butterfly Wings Bridge, desarrollado integramente mediante hormigén armado,
postensado o prefabricado, como alternativa a los modelos mas clasicos de puentes de acero.
El uso del hormigén en este tipo de infraestructura, con una componente estructural mucho
mas importante que en un edificio, suponia el reto exprimir al maximo la capacidad plastica
del material. El criterio o pauta de disefio no era aleatorio, buscando formas mas atractivas,
sino el resultado de un analisis de la naturaleza resistente del material, en la linea de los
escritos y obra de Eduardo Torroja. Por un lado este proyecto resulta ser un buen ejemplo
del término “tenuity”’, expuesto anteriormente, donde las partes se integran formando un
conjunto unitario. La transicién entre elementos se realiza de manera suave, acompanando
a las leyes naturales propias del material y al mismo tiempo definiendo la forma de la
estructura, que caracteriza la imagen resultante.

Polivka se apoya en la importancia formal que una infraestructura de este tipo tiene en
relacion con el entorno natural donde se implanta. En realizad la critica no exclusivamente
a la belleza de la opcidén de acero construida, sino sobretodo a la motivacién estrictamente
econdémica que la ha originado. En cuanto a las ideas organicas de Wright, resulta de una
nobleza muy superior una forma inspirada en las leyes de la naturaleza y no en la
optimizacién econémica de la solucién segun criterios de la época. Como dice Polivka en el
texto, la estrechez de miras de este ultimo planteamiento no contempla una cuestién
relevante como es el coste del mantenimiento de la estructura durante su vida util.

En definitiva, tanto en este texto como en otros del mismo tipo!! Polivka pone de manifiesto
la cuestion principal que une su trabajo con el de Wright: la integracién entre estructura y
arquitectura, o el papel formal de la estructura.

Finalmente, después de diversos intentos de Polivka por manifestar su contribucion a la
arquitectura a través de la estructura, consigue que le realicen una entrevista en la revista
Seven Arts Magazine'?. Este texto, Technocracy and the Engineer’?, escrito por Patricia
Patridge!4 en 1956, se presenta en clave poética sobre el papel de la ciencia y su influencia
en el arte. En concreto aborda el papel de la estructura dentro de la arquitectura. Se expone
el concepto de “organicidad” como una integracién entre las partes (estructura,
instalaciones, construccién...espacio), de la misma manera que en un ser vivo todas las
partes estan relacionadas, en la nueva arquitectura los elementos se funden entre si para
configurar la arquitectura. Como ejemplo de este fenémeno, se ilustra el articulo con obras
de Polivka y de Polivka en colaboracién con Wright.

En concepto, se expone la vision integradora de Wright y Polivka y sobre todo, aunque casi
al final de su vida, sirve como justo reconocimiento publico de las aportaciones realizadas
por Polivka.

Como muestra, se muestra a continuaciéon un fragmento del texto What it’s like to work
with Wright? que, como se ha dicho, resulta casi un manifiesto referente a la relacion entre
el ingeniero y el arquitecto, o lo que es lo mismo, entre la arquitectura y la estructura:

11 Hay numerosos escritos de Polivka sobre este tema, asi como correspondencia entre Polivka y las autoridades,
defendiendo la solucién del Butterfly Wings Bridge. No se han incorporado a este trabajo ya que por si solos
pueden dar pie a otro estudio sobre la relacién Wright-Polivka y la arquitectura organica, tomando como eje de
discusidn este puente.

12 La revista Seven Arts Magazine
13 Tecnocracia y el ingeniero. Polivka Papers, folder 2.5

14 Patricia Patridge periodista critica de arte.
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Yo no fui tan afortunado como mi viejo amigo Antoni
Frank Lloyd Wright tan solo hace doce afios, cuando
original disefio para el Museo de Arte Guggenheim en
disefio ha hallado el destino habitual para una gran
variado desde el espanto a la entusiasta aprobacion
afrontar parecia que era la gran rampa que sigue la
superficie soélida continua del suelo, girando alred
central... prolongandose hacia la gran cupula de vidr
pueden apreciar mejor la majestuosidad, comodidad y
este concepto de forma, el edificio se expande en u
iluminando la gran rampa desde el interior asi como
natural del exterior
dificultades al ingenioso concepto de Frank Lloyd W
tipo estructural sin precedentes, lamina de forma e

y se colocaron pilares interiores cerca del borde c
garantizar la seguridad. Wright estaba ansioso por

de esos pilares (tal como fueron construidos en la

y obtener una estructura con forma de resorte que,
hacia el cielo si fuese atacada por una bomba Hy d

La solucién a este asunto fue la afortunada oportun
para Wright. En agquel momento me confesé francament
ingeniero del momento lo hubiera sido, de resolver

tipo de lamina no habia sido investigado antes y no
pruebas de comprobacién para garantizar la segurida

sin precedentes. Cualquiera que conociese la persis

la justificada obstinacién en sus principios compre
defendia su original concepto del edificio, oponién

por algunas autoridades. En sus memorias, al final
explico:

“... La democracia demanda este tipo de edificios. Lo

una iglesia deberias conseguirlo aqui: salud, vital
imaginacion humana... Yo tomé
con rampas exteriores ascendiendo en espiral.
“ zigurats
edificio para expresar puro optimismo...”

Final

Después de recopilar toda la informacion necesaria
paradisiaco lugar donde Wright con su familia y est
desde diciembre hasta mayo de cada afio, trasladando
Green, Wisconsin. Yo me incorporé a ese sélido y at
siento que no pude permanecer en aquel maravilloso
tiempo. Le escribi asi el 4 de mayo de 1946:

“Mi mujer y yo estamos muy impresionados por el mar
confortable arquitectura, pacifico e inspirador amb
disfrutamos de la acogedora atmosfera creada por su
como la detallista Mrs. Wright y su familia. Le env

relacion al progreso del trabajo de la Modern Galle
dedicado...”

" son pesimistas porque eran piramidales, por lo qu

n. Conoci personalmente a
él habia finalizado su
New York. Como él dijo
idea... Las reacciones han
. El principal obstaculo a
espiral logaritmica: la
edor de un gran espacio
io. Desde este espacio se
atmosfera del edificio. Con
na corriente de luz solar,
logrando una franja de luz

Sin embargo, en aquel momento se interponian alg

right. La seguridad de este
spiral, habia sido cuestionada
oncavo de la rampa para
liberar el espacio interior
primera magueta del edificio),
como él dijo, pudiera saltar
escender intacta a la tierra.
idad de iniciar mi trabajo
e incapaz, y tampoco ningun
este problema tedrico. Este
habia andlisis estructural ni
d completa de esta estructura
tencia de Frank Lloyd Wright y
ndera cémo él explicaba y
dose a las “mejoras” sugeridas
de 1945 en Nueva York, él

que ya no puedas obtener en
idad y belleza de la

esta idea basica de los templos piramidales sirios

mente decidi que tales
e di la vuelta a mi

en Taliesin West, un
udiantes viven y trabajan
les a Taliesin cerca de Spring
ractivo proyecto, aunque
entorno durante mucho mas

avilloso lugar, bonita y
iente. Por encima de todo

carismatica personalidad asi
iaré regularmente informes en
ry en New York al que estoy

”

..el

unas

A lo largo del texto y de la amplia correspondencia mantenida entre Wright y Polivka, éste
va realizando una aproximacién al problema estructural, desde un punto de vista técnico,
pero siempre manteniendo muy presente, tal como se demuestra en este fragmento, la
importancia formal de la estructura dentro del museo.
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Proceso de reelaboracién necesario para su publicacién

El texto esta desarrollado de forma que puede abordarse su lectura sin necesidad de
ampliarlo con prolegémenos que permitan su contextualizacién; esto es, tanto Frank Lloyd
Wright como el Guggenheim Museum son bien conocidos. También se realiza una
aproximaciéon al problema yendo desde cuestiones generales hasta aspectos muy
particulares de la estructura del edificio de museo, lo que permite que la estructura de una
posible publicacién pueda ser similiar, aunque con pequenos matices.

La primera parte del trabajo, referente a la relacién entre arquitectura y estructura, por un
lado es un tema que en si mismo podria dar lugar a un trabajo independiente en si mismo.
Son tan amplios los posibles puntos de vista y la gran cantidad de ejemplos al respecto, que
parece légico que, en lugar de ampliar este apartado, se reduzca considerablemente,
limitandolo a una introduccién. Es habitual en muchos de textos que abordan las
aportaciones formales de la estructura a la arquitectura, se realice una introduccién al
tema a través de un ambito geografico o histérico, que sirva de preambulo para la
explicaciéon principal. En este caso, la presentacién, después de un breve paso por los
aspectos generales de la relacién arquitectura-estructura, deberia cefirse a la obra de
Frank Lloyd Wright, el Guggenheim Museum y la figura de Jaroslav Joseph Polivka.

En la segunda parte del trabajo, donde se realiza un analisis de las tipologias estructurales
recurrentes en la obra de Wright, parece apropiado literaturizar las clasificaciones
presentadas. La intencién principal de este apartado ha sido la de ordenar, clasificar y
analizar los aspectos formales y resistentes de la estructura de los edificios proyectados por
Wright. Este andlisis, en la presentacién de la tesis, se ha intentado exponer de forma
precisa y rigurosa, através de cuadros y tablas, intentando no dejar ninguno d elos
principales proyectos fuera del analisis. Este aspecto, excesivamente académico, deberia
matizarse, centrando la explicacién mas en términos conceptuales y no tanto el el detalle
particular de cada una de las obras, especialmente eliminando las tablas clasificatorias.

Por otro lado, en este apartado, todas las explicaciones se han acompafiado con mas de 70
dibujos realizados por el autor, algunos de los cuales podrian reelaborarse para unificar el
estilo o la intensidad del grafismo.

En relacion a la explicacion de la estructura del Guggenheim Museum, a pesar de ser un
texto especializado, la intencién principal en caso de una nueva elaboracién del mismo,
deberia ser la de eliminar los razonamientos matematicos o, por lo menos, que queden
relegados a unas notas a pie de pagina. La rigurosidad de un texto cientifico bien
argumentado no pasa necesariamente por un apoyo matemético. Es bien conocido por todo
el mundo el libro “Razon y Ser de los tipos estructurales”, del cual nadie duda de que sea un
libro de estructuras y, menos aun, la rigurosidad e interés de los temas alli expuestos. Sin
embargo, en ninguna parte del libro la exposicién se apoya en complejos argumentos
matematicos. El propio Torroja, en la correspondencia mantenida con Polivka, expresd su
deseo de redactar el libro sin demostraciones numéricas, dandole mucha mas importancia
asi a los conceptos. Este aspecto, tiene especial interés de cara a ampliar la docencia de las
estructuras en arquitectura hacia este campo, completando la formacién de los estudiantes
con cuestiones de gran calado de cara a su futuro desarrollo profesional.

Respecto a las cuestiones analiticas de la estructura de la rampa en espiral mediante
elementos finitos, este método de andlisis tiene una doble lectura. Por un lado, es una
herramienta practica que permite evaluar con precision, cuantitativamente, el
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comportamiento resistente de elementos estructurales con geometrias complejas. Pero, por
otro lado, es también muy importante la observacién de los aspectos cualitativos de los
modelos. Sin entrar a valorar los resultados numéricos, una primera vision de los modelos
(deformaciones, esfuerzos, tensiones o lineas isostaticas) permite una interpretacién de la
estructura del mero resultado numérico. En particular, en el trabajo de tesis, se han
analizado opciones para la estructura del museo que resultan inviables desde un punto de
vista numérico, pero que, sinembrago, tienen una légica estructural muy clara, fruto de la
fuerte intuicion estructural de Wright. De este modo, parace interesante mantener muchas
de las imagenes de los modelos analizados, de forma que el lector pueda participar del
mismo olfato estructural de Wright, al que Polivka aportaba las herramientas necesarias
para llevarlos a cabo.

En referencia a Polivka, durante todo el texto se han ido intercalando fragmentos de la
correspondencia mantenida entre Wright y el ingeniero, que permiten ilustrar las
explicaciones y aportar veracidad y objetividad a los argumentos utilizados. Es también una
oportunidad de dar a conocer asi a un personaje practicamente desconocido, pero que puede
considerarse de la talla de Torroja, Maillart o Freyssinet, entre otros. En su etapa europea
colabor6 con los principales arquitectos de vanguardia europeos y, porteriormente, desde
Berckeley, llegé a ser una de las primeras figuras mundiales en hormigén armado y
pretensado, siendo record de luz alguno de sus puentes de hormigén o montando el primer
laboratorio de fotoelasticidad del que se tiene constancia.

De este modo, el Archivo de la Universidad de Buffalo ha cedido al autor el material
utilizado para la tesis. En caso de que este trabajo se transforme en una publicacion, seria
necesario trasladarlo a Archivo y obtener el consentimiento para su publicaciéon. Este
material, basicamente, es la correspondencia y tres fotografias.
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