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TRABAJO FIN DE GRADO

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se centra en analizar la tipologia estructural de la sala de fra-
bajo del edificio "Johnson Wax", una obra muy representativa para la evolucién y el cambio con-
ceptual de la arquitectura disenada por el arquitecto estadounidense Frank Lloyd Wright entre los
anos 1936 y 1939, con el objetivo principal de determinar el grado de importancia que tiene la
solucion adoptada en la percepcidn del espacio arquitectdnico.

La estancia mds reconocida del primer proyecto de Wright para la Johnson Wax es la gran sala de
trabajo, donde se distribuyen didfanamente los diferentes puestos de trabajo de sus empleados en
un bosque interior de 60 columnas representativas de la arquitectura orgdnica de Wright.

Se ha redlizado una intfroduccién al dmbito que nos ocupa repasando la evolucidn histérica de los
métodos de cdlculo de las estructuras, la influencia que tenian estas en la concepcidn de la ar-
quitectura y la que van adquiriendo hoy en dia y los avances en la representaciéon grafica de las
mismas. Asi mismo, se han dado una serie de bases en cuanto a la critica de las estructuras reali-
zadas por diferentes autores, adquiriendo de esta forma conocimientos que nos permitan enfocar
el andlisis de una estructura y sus repercusiones.

Posteriormente, se ha descrito con la mayor exactitud que nos puede permitir el desarrollo de este
frabajo la evolucién de la construccion del proyecto en cuestion, desde una breve infroduccién
histérica necesaria para comprender los detalles del proyecto hasta una descripcion técnica vy
mas especificos de los elementos constructivos y estructurales caracteristicos de la obra.

Una vez organizados todos los aspectos anteriores, se ha llevado a cabo la critica de la estructura
adoptada por el propio Wright, proponiendo una serie de soluciones estructurales alternativas pa-
ra analizar en qué grado afectan a la concepcidn y percepciéon del espacio arquitectonico.

La recopilacion de los datos de los diferentes supuestos tratados han permitido confirmar que la
solucion y la tipologia original adoptada por Frank Lioyd Wright es, ademds de muy eficaz estructu-
ralmente y pionera en la época, la mds coherente posible con sus principios proyectuales.

Gracias a este trabajo, se ha podido valorar la verdadera importancia que fiene la estructura en
la concepcidn de la arquitectura y no como mero residuo de ésta, permitiendo de este modo
comprobar el impacto compositivo y visual que la estructura tiene en la concepcidn de proyectos
arquitectdénicos.
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SUMMARY

The following research work focus on the structural type analysis of the Johnson Wax’s great wor-
kroom, one very remarkable work in the evolution and the conceptual change of the architecture
designed by the American architect Frank Lloyd Wright between 1936 and 1939, with the main aim
of determine the importance of the adopted solution in the way of perceiving the architecture.

The Johnson Wax’s most representative element is the great workroom, where the working places
are distributed along the wide space, in a 60 columns forest representative of Wright’s architecture.

It has been made an infroduction to the theme by an historical evolution of the calculation me-
thods, how structure affected in the architecture and how it is now a days and the evolution of the
way to represent them. Further, it has been given some bases of how to analyze and crificize the
structures by some different authors, gaining this way knowledge which let us fo know where to look
to analyze an structure and its impact.

Lately, it has been described as good as the size this works let us the constructive process of the
project, from an historical infroduction needed to understand the details o a more technical de-
scription of the principal constructive points and structural elements in the work.

Once those detail has been organized, it has been criticized the Wright’s adopted type of structure
, making several proposals to analyze which modified the original condition of both cases, the
structure and the conceptual project idea. Analyzing the results and seeing its different answers.

The compilation of the information about the proposals given, has let us confirmed the Wright’s
solution and type of structure to be, as well as structurally effective and pioneering in that time, the
most coherent with his principles.

Thank to this work, it has been able to realize the true importance of the structure as architecture

maker and not as residual part of this. Letting us this way see the compositional impact of the struc-
ture in the design of projects.
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I. INTRODUCCION

Primeramente, nos hemos sumergido en el campo histérico, sehalando y estudiando los pasos que
creemos mds significativos en la evolucién del cdlculo y representacion de las estructuras, asi co-
mo tangencialmente de la arquitectura.

Desde el primer arquitecto conocido, Imhotep; pasando por Marco Vitrubio y su tratado

" Leonardo de Pisa (Fibonacci) o Galileo y sus ensayos, pasando por la segunda parte
del siglo XX y llegando hasta nuestros dias, hemos ido recogiendo los avances mds importantes.
prestando especial atencidén a este periodo ya que es cuando se ha producido la mayor revolu-
cion tecnoldgica que ha permitido la creacién de edificios que, hasta entonces, parecia imposi-
ble que se convirtieran en realidad.

Un aspecto a tener en cuenta para el desarrollo del presente trabajo es la relaciéon existente entre
arquitectura y estructura, o como muchos autores ya han fratado, entre arquitecto (arquitectura)
e ingeniero (estructura). De hecho, a lo largo de la historia de la arquitectura, modelos creados
por la imaginacién de arquitectos(arquitectura) han estado fuera del alcance de las posibilidades
técnicas de la época(estructura) en numerosas ocasiones debido a la relacién inseparable del
uno con el ofro para materializar un ejemplo real.

Estas limitaciones han ido menguando con el paso de los anos hasta el punto de prdacticamente
desaparecer hoy en dia, donde casi cualguier planteamiento puede ser representado y analizado
grdfica y estructuralmente gracias a los numerosos software de modelado existentes en el merca-
do. En los Ultimos anos la evolucién del cdlculo de estructuras ha estado claramente marcada por
la aparicion del "Método de los Elementos Finitos" en la década de los 50; las curvas de Béizer en
los 60 vy, por Ultimo, por la aparicidén de los ordenadores y el software informdatico en los 90

Los programas de CAD (Computer-Aided Design), que permiten parametrizar y reglar elementos
aparentemente amorfos, asi como los programas de cdlculo de estructuras, sobre todo los basa-
dos en el Método de los Elementos Finitos, son los que han facilitado la posibilidad de materializar
casi cualquier modelo imaginado. Este hecho ha creado una revolucidn a nivel formal en lo rela-
cionado con el mundo de la arquitectura

Asi, como ejemplo de lo anterior, se puede citar al arquitecto Peter Eisenman (Newark, New Jersey,
1932), con un perfil investigador y tedrico, que ha concebido y disenado obras en la década de
los sesenta y setenta que no se han podido llevar a cabo hasta fechas recientes. El Aronoff Center
for Design and Art (1988-96) fue su primer proyecto dibujado con la ayuda de ordenadores (CAD).

Aunque los ordenadores y el software posibilitaba el cdlculo de casi cualquier forma imaginada,
los procedimientos constructivos e industriales en el apartado de la construccion de estructuras no
evolucionaron paralelamente. Por ejemplo, durante mucho tiempo los rascacielos y los ascensores
estuvieron ligados en su evolucidn ya que existia la tecnologia para hacer los edificios mds altos
pero no para que los ascensores alcanzaran la altura que éstos demandaban.
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Cabe citar que los medios digitales, junto con la potencia de cdlculo, han ayudado en la investi-
gacién de nuevas ideas en lo relacionado con la seguridad, acciones y control de las estructuras

El dmbito de la representacién arquitectdnica ha evolucionado bastante paralelamente a lo ci-
tado en cuanto al cdiculo de estructuras, teniendo su maximo apogeo de igual manera a finales
del siglo XX vy, sobre todo, desde comienzos del siglo XXI hasta nuestros dias, donde casi a diario
surgen nuevas formas de representar la arquitectura que ayudan a que la profesién pueda llevar-
se a cabo cada vez de una manera mds eficiente.

Separdndonos un poco de lo estrictamente evolutivo en cuanto a la estructura, hay que decir que
desde el principio de la arquitectura ha habido tedricos y no tedricos que han analizado la fun-
cion de la estructura en los edificios. En la antigledad, los constructores creaban sus obras a partir
del estudio de aquellas que habian perdurado, un andlisis prdctico que puede tratarse como un
precedente a los Peter Eisenman o los Kenneth Frampton modernos que abordan, con mayor pro-
fundidad y delicadeza, el estudio de la estructura y la composicion de los edificios.

Desde esta perspectiva se va a analizar el Johnson Wax Building, un edificio moderno para su
época concebido por el arquitecto americano Frank Lloyd Wright, en el que se explican muchos
de los principios que regian su forma de entender la arquitectura de una manera magistral. Desta-
ca sobre el resto su idea de conexidn de las obras con la naturaleza, lo que se llamé arquitectura
orgdnica, de lineas cuidadas, delicadas y horizontales, vy luz, pero percibiéndola de una manera
similar a cémo seria en la naturaleza.

1. OBJETIVOS

El presente Trabajo Fin de Grado aborda la importancia que tiene la estructura en la concepcion
y composiciéon de la arquitectura, analizando la evolucion de las tipologias estructurales a lo largo
de los anos hasta cémo la concebimos en nuestros dias, donde ya no tiene una funcién secunda-
ria en la resolucion compositiva de proyectos, sino que en muchos casos se convierte en un motivo
proyectual.

El objetivo principal es analizar la solucién estructural adoptada por uno de los grandes arquitec-
tos, proponiendo variantes de tfipologias estructurales. Datando en qué van afectando al edificio
de manera que influyan a las ideas proyectuales, a la percepcion de la luz creada o a la compo-
sicion del espacio. El ejemplo real seleccionado para su critica y andlisis serd el edificio del arqui-
tecto norteamericano Frank Lloyd Wright, el edificio de administracién de la Johnson Wax, conoci-
do en el mundo de la arquitectura por su sala de frabajo compuesta por 60 “mushrooms columns™.

La relacion entre proyecto y estructura hace que este frabajo se sumerja como objetivos secunda-
rios en el campo de la critica de las estructuras a nivel tedrico, como ya realizd en su dia el propio
Peter Eisenman en su libro: 10 edificios candnicos”; en la ordenacion de la evoluciéon del cdlculo
de las estructuras ; y de la misma manera de la representacién de éstas.
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Resumiendo, a través de la estructura de Wright para el edificio de administracién de la Johnson
Wakx, se realizard un repaso a la evolucidn de las estructuras, mejorando su comprensién asi como
llegando a encontrar el por qué de una eleccidén u ofra dependiendo de factores determinantes
como pueden ser la tipologia estructural o las luces entre apoyos.
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Il. ESTADO DEL ARTE

1. LA EVOLUCION DE LOS METODOS DE ANALISIS DE ESTRUCTURAS

1.1. Infroduccién histérica

Gran parte de las veces, la evolucion de los métodos de cdlculo ha ido ligada a la aparicion de
nuevos materiales de construccion. En la antigledad, con la canteria y madera como materiales
predilectos para la construccién el método mds utilizado era el tradicional o el de prueba vy error,
basado resumidamente en la aplicaciéon de reglas de proporcion.

El inicio de la revolucion industrial a finales del siglo XVIII, la aparicidon del acero como material es-
fructural y posteriormente la del hormigdén armado en el siglo XX, frajo consigo la necesidad de
métodos de cdlculo para solucionar tipos estructurales no habituales hasta entonces, entre los que
destacan las estructuras reticulares o la sucesion tridimensional de pérticos hiperestaticos (pilar-
viga o pdrtico). Esta disposicidn se habia utilizado anteriormente en madera, pero en ésta el disefio
se readlizaba con uniones arficuladas que evitaban la hiperestaticidad.

No se pudo resolver con certeza las complejas ecuaciones hiperestaticas que creaban los nuevos
tipos estructurales hasta la aparicién en 1930 del Método de Cross y posteriormente, en la segunda
mitad del siglo XX, cuando ésta evolucion ha sido mds notable, con la aparicion del Método de los
Elementos Finitos y los ordenadores. Estas nuevas herramientas y procedimientos han eliminado
finaimente la barrera que suponia el andlisis estructural en la concepcidén de proyectos arqui-
tectoénicos.

Esta evolucién en los métodos de cdlculo también se ha visto reflejada en la manera de construir.
En la antigledad, basados en la experiencia previa y reglas de proporcién, los edificios se carac-
terizaban por una construccién masiva, preocupados principalmente por su estabilidad. (Figura 1)

Figura 1. Santa Sofia, Antemio de Tralles e Isidoro de Mlleto, Estambul (SigloV)

Evolucionando posteriormente, gracias como hemos dicho a la aparicion tanto de nuevos mate-
riales como de nuevos métodos de cdlculo, a una construccidn mds audaz, es decir, unos edificios
mas ligeros, esbeltos y didfanos que los de los primeros anos. Preocupdndose por conseguir edifi-
cios de una construccién mds econdmica, con una mejor utilizacion de los materiales.
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Figura 2. Puente ferrocarril sobre rio Ebro

Resumidamente, de lo que en edificacidn conocemos como estereotdémico, que se refiere al api-
lamiento de partes que cargan y que por medio de la comprensidn transmiten los esfuerzos al sue-
lo. Se va a evolucionar hacia lo tecténico, comprendiendo tectdénico como ensamblaje, como
unién de piezas para conseguir un funcionamiento conjunto. (Figura 2)

1.2. En la antigiedad

Debido a la falta de escritos prdcticos sobre construccidn en los primeros anos y del secretismo de
las logias de constructores, el método que se seguia era el de prueba y error, también conocido
como método tradicional. Si se intuian las cargas y acciones pero no se conocian con certeza sus
valores de accion.

Esta forma de construir se basaba en un andlisis de los registros de construcciones pasadas; en la
asuncién de riesgos, innovando en formas y procesos constructivos; y en la construccién de mode-
los a escala Resaltando ésta Ultima idea, se construian maquetas a gran escala, las
cuales se utilizaban para dar o no validez a la propuesta. En problemas mayoritariamente de equi-
librio y estabilidad si el modelo era estable, también lo seria el edificio real.

Como ya citd el ingeniero Eduardo Torroja, el estudio de estos modelos fue vdlido y se utilizd duran-
te el Gdtico y el Romdnico ya que en estos estilos los problemas eran, como se ha comentado
antferiormente, de equilibrio, actuando cargas contra cargas, por lo cual la escala no fiene rele-
vancia. Se cred asi un nuevo método de construccidn en el que la teoria estaba sustentada o res-
paldada por la prdctica.

A pesar de que mayoritariamente se seguia el método citado anteriormente, cabe resaltar a los
gue podemos llamar los impulsores del cdlculo o de la influencia técnica basada en "leyes" o "re-
glas". Entre dichos impulsores mencionaremos brevemente, al primer arquitecto conocido, Im-
hotep ( aproximadamente 2690-2610 a.C.) al que se le atribuye el diseno del complejo funerario
de la pirdmide escalonada de Sagqgara (aproximadamente 2650 a.C.)
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Figura 3. Pirdmide escalonada de Saqgara, Imhotep (aproximadamente 2650 a.C.)

También debemos mencionar a Aristdteles (Estagira, 384 a.C.- Cilcis 322 a.C.) discipulo de Platén
en Atenas. En su "Tratado del Cielo" aparece el concepto de geocentrismo y en su "Tratado de la
Fisica" desarrolla el estudio de conceptos de la mecdnica, definicidn de movimiento, clases y cau-
sas que lo provocan.
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Figura 4. Marco Vitruvio De Architectura (aproximadamente entre los anos 23-30 a.C.)

Asimismo no hay que olvidar a Arquimedes de Siracusa (Siracusa 287 a.C. - 212a.C.), considerado
el fundador de la Estdtica, autor del tratado “Sobre los cuerpos flotantes” y el célebre "Tratado de
equilibrio de los planos”, que recoge la conocida Ley de la Palanca.

"Todo cuerpo sumergido en un liquido experimenta un empuje vertical y hacia arriba
igual al peso del volumen del liquido desalojado" Arquimedes de Siracusa

Por Ultimo cabe citar a Marco Vitrubio con su tratado "De Architectura"”, seguramente el mayor
registro escrito de la época con un total de diez libros. En este tratado se recogen muchas reglas
de proporcién para la construccidn como la del mddulo relativo al didmetro de la columna.
(HEYMAN, 2001). Gracias a éstas "normas" han sobrevivido muchos de los templos de la época.
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1.3. En la Edad Media

En estas reglas de proporcién escritas por Vitrubio, de las que se hicieron copias en Monasterios
durante toda la Edad Media, se basan muchos de los principios de la construccion Gética. Proba-
blemente estas reglas hayan sido uno de los principales motivos que han garantizado la supervi-
vencia de estas construcciones medievales.

Gracias a estas "reglas" de proporcién, la fdbrica trabajaba aproximadamente a la mitad de su
resistencia a compresion por lo que el problema volvia a ser puramente geométrico, siendo el
cdlculo de tensiones una cuestidén secundaria para su correcto funcionamiento.

Por ofra parte, durante la Edad Media, si que es cierto que hubo ciertos avances en el conoci-
miento matemdtico, como la publicacion por parte de Muhamed Musa Al-Khawarizmi (780-850)
de un libro de aritmética que difundid el sistema numérico decimal. Estos conocimientos fueron
infroducidos en Francia por Gerberto de Aurillac (Papa Silvestre 1) en el siglo X.

A partir del siglo XI, en lItalia, se fundan las primeras Universidades, que pronto se extienden a lo
largo y ancho de Europa.

-

Figura 5. Espiral aurea de Fibonacci

Posteriormente, ya en el siglo Xlll, aparece la que es conocida como primera Escuela medieval de
Mecdnica, fundada por Giordano Nemorario (11xx-1237). Alabada por la primera formulacién co-
rrecta de "la ley del plano inclinado”, ademds de por ser la primera en utilizar letras para represen-
tar nimeros, posibilitando de ésta forma la formulacién de teoremas algebrdicos generales.

Por Ultimo, citamos a Leonardo de Pisa, mds comunmente Fibonacci (1170-1240) como segura-
mente, matemdtico mds importante de la Edad Media, ya que a parte de la difusién de los méto-
dos algoritmicos de drabes e hindUes, hizo importantes aportaciones conocidas, como son la serie
de Fibonacci o el afamado nimero dureo. (Figura 5)

Las proporciones que garanticen unas construcciones seguras cobran gran importancia en ésta
época, tanto que la mayoria de secretos de las "logias" son numéricos. Segun cita Heyman

, el primer acercamiento o enfoque racional hacia una ciencia de la construccion,
se sitia en la discusidon de Mignot, y las reglas de su "logia" con las utilizadas en la construcciéon de
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la catedral de Mildn. Esta discusion acabd con la conocida cita _por parte
del ya nombrado Mignot, la cual quiere decir,

1.4. En los siglos XV-XVIII

Este periodo se conoce como el primer acercamiento de los métodos matemdaticos y mecdanicos
para la solucion de problemas estructurales, para conseguir que cierta estructura sea utilizada
para soportar las cargas que actuan sobre ella.

Naturalmente, aun la componente tedrica es bastante baja, ciertas proporciones de dimensiona-
do y un diseno geométrico estable, dejando el mayor peso a las partes précticas y experimenta-
les.

Un gran pionero fue Leonardo Da Vinci ( Vinci 1452-Amboise 1519) que aparte de otfras ramas de
la ciencia, dedicd alguno de sus tratados a la "teoria de estructuras”, como el estudio del compor-
tamiento de vigas o por ejemplo la méquina que fabricd con la cual conseguia medir el limite
eldstico de un cable.

Otro ejemplo de la inclusién en este inicio de la parte tedrica en el dmbito estructural es la obra de
Andrea Palladio (Padua 1508- Maser 1580), con su fratado de arquitectura,

_donde aparecen propuestas de cerchas para la construccion de puentes muy
parecidas a las que utilizamos en la actualidad. El ejemplo mds famoso es la cercha de madera
propuesta para el puente Cismone.
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Figura é. Cercha propuesta por Andrea Palladio sobre el rio Cismone en "Los cuatro libros de la arquitectura”

Dando importancia a esta tipologia y sentando las bases para su empleo, que tendrd su auge en
la Revolucién Industrial, con la aparicién del hierro y del acero. ( finales del siglo XVllI-principios del
siglo XIX).

Pero si de alguien tenemos que hablar como actuante decisivo en el dmbito del estudio de las
estructuras en de Galileo Galilei (Pisa 1564- Florencia 1642). En su obra

de 1638 aparece la primera teoria de vigas formulada, asi como su posicionamiento en
contra de la ya citada teoria medieval de proporciones en cuando al "proyecto de estructuras”.

El propio Salviati cita: "Por tanto, Sagredo; abandonad esta opinidn que mantenéis,(...) Porque

puede ser demostrado geométricamente que las mayores son siempre proporcionalmente menos
resistentes que las mds pequenas". Refiriéndose a las maquinas y a las estructuras.
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La obra consta de 5 didlogos, de los cuales cada uno dura 1 dia y cuyos protagonistas son tres
personajes imaginarios que muestran la evolucion del pensamiento del propio Galileo: Salviati, que
habla en boca de Galileo; Sagredo, un Galileo de joven; y Simplicio, Galileo muy joven.

El problema mds famoso de Galileo en sus "Didlogos” tiene lugar en el segundo dia, donde trata de
hallar la resistencia a la rotura de una barra en ménsula. Es de éste problema del que Galileo
prueba la existencia de un tamano mdaximo de un elemento estructural, ya que al variar de tama-
No una estructura de forma similar, la resistencia aumenta el cuadrado del canto, mientras que el
peso aumenta con el cubo. Por lo que las tensiones crecen de forma lineal.

Figura 7. La viga en ménsula de Galileo

De esta forma Galileo invalida las reglas de proporcién utilizadas hasta la fecha, revolucionando
asi el dmbito de la construccidon, y centrando, finalmente, la atencién en el andlisis de la resisten-
cia de los materiales mediante el cdlculo de tensiones.

Asi, gran parte del periodo entre los siglos XVII-XVIII fue dedicado por varios cientificos a corregir el
frabajo realizado por Galileo, el cual era incorrecto en varios aspectos, como las reacciones en el
apoyo de la ménsula que fueron obviadas.

Posteriormente, en 1660, Robert Hooke (isla de Wight, 1635- Londres, 1702) formulard la ley de la
elasticidad, la cual establece el modelo lineal de comportamiento para materiales eldsticos, pro-
porciones entre tensiones y deformaciones. Md&s conocida como Ley de Hooke que serd confir-
mada por Christiaan Hygens.

Con esta idea de corregir y seguir el frabajo empezado por Galileo, Edme Mariotte (Paris, 1620-
1684) realizd ensayos sobre vigas bi-apoyadas y bi-empotradas a traccidon y a flexion. Descubrien-
do gue la carga de colapso de una viga empofrada en sus extremos era justo el doble que la
misma en una viga apoyada. Lo que también destacd fue la imposibilidad de relacionar sus resu-
latados con los de Galileo, suponiendo que la inextensabilidad de los materiales citada por Galileo
era incorrecta. "Incluso los materiales mds duros debian mostrar algiun alargamiento al ser carga-
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dos,(...) habia un alargamiento mdximo que podia imponerse a un cierto material, y la fractura se
produciria si este limite se sobrepasaba."

Esta discrepancia entre Mariotte y Galileo, da lugar a que varios autores se interesen en el asunto.
Por ejemplo, Gottfried Wilhelm Leibniz ( Leipzig, 1646- Hannover, 1716), que después de estudiar las
teorias inextensibles y extensibles de los citados autores, da la razdn a Mariotte. Incorporando su
aportacién en lo relativo a una distribucién triangular de tensiones con el eje neutro en la parte
inferior.

Asi un amplio niUmero de estudiosos dan sus aportaciones, cambiando partes de las anteriores a lo
largo de estos anos. Resaltando por ejemplo a Antoine Parent (Paris, 1666- 1716) que en 1713 corri-
ge la consideracion de la posicidn del eje neutro y plantea tedricamente el equilibrio de fuerzas
horizontales, verticales y de momentos en la seccién, el cual serd confirmado posteriormente y es
como normalmente lo concebimos nosotros.

Otro gran influyente, indudablemente, fue Sir Isaac Newton (Lincolnshire, 1643- Londres, 1727) con
la Ley de la Gravitacion Universal y las Leyes de la Dindmica.

El gran matemdtico Leonhard Euler (Basilea, 1707- San Petesburgo, 1783) que en 1744 obtiene la
ecuacién diferencial de cuarto grado a partir de la sugerencia de Bernoulli en su libro sobre el
cdlculo variacional.

Varios miembros de la familia Bernoulli, como el estudio conjunto del nombrado Euler con Daniel
Bernoulli (Groninga, 1700- Basilea, 1782) en torno a la elasticidad, llegando a formular en 1750 la
Ecuacion Euler-Bernoulli para vigas.

Citar las aportaciones de Charles-Augustin de Coulomb (Angumela, 1736- Paris, 1806) con su ensa-
yo

, que fue el primer documento en utilizar cdlculos diferencial e integral para el cdlcu-
lo de vigas, arcos y tensiones en el terreno.

Por Ultimo, el "Tratado de Mecdnica Analitica" de Joseph-Louis Lagrange (Turin, 1736- Paris, 1813).
En el gue completa y une el saber anterior a la materia e infroduce las ecuaciones diferenciales
en el campo de la Mecdnica.

1.5. En los siglos XIX-XX

En éste siglo XIX, un espectacular cambio en la tecnologia de la construccion ocurre por la coin-
cidencia de 3 factores que juntos provocan lo que se conocié como Revolucion Industrial.

1. El primero de éstos factores es la invencion de la mdquina de vapor (Watt,1785), la indus-
trializacién y el ferrocarril. (Figura 8)

2. El segundo es la aparicidon de una serie de materiales, la fundicién en 1779; posteriormente
el hierro pudelado, buena resistencia a traccion; y finalmente, el acero (Bessemer, 1855).

3. El tercero y Ultimo, es la sustitucidén del método medieval de prueba vy error citado, por el
método cientifico. Lo cual produce una transformacién en el conocimiento del compor-
tamiento de las estructuras.

ANALISIS ESTRUCTURAL DE LOS EDIFICIOS DE LOS GRANDES ARQUITECTOS JOHNSON WAX BUILDING,F.L.WRIGHT 24



RUBEN ARRANZ MORENO

Figura 8. Invencion de la mdquina de vapor (Watt, 1785)

Esta evolucion tiene una parte mds tedrica desarrollada por cientificos como Navier, Cauchy, Cas-
tigliano, Mohr, Rankine y Culmann; gracias a su estudio, se consigue comprender de una manera
mas completa el comportamiento resistente de las estructuras y permite su cuantificacion de for-
ma segura.

Como hemos dicho, es en éste siglo cuando aparece una mayor consciencia sobre el conoci-
miento de lo resistente, considerdndose 1826 como fecha clave del nacimiento de la Teoria de
Estructuras como rama independiente, y a Claude-Louis Navier (Dijon, 1785- Paris, 1836) como prin-
cipal precursor de ésta.

Se le otorga tal titulo sus contribuciones de gran importancia. En su "Resumé des Lecons” ( 1826)
formula una teoria de andlisis estructural, asi como su parte préctica en las teorias de flexiéon, plan-
tedndolas tres condiciones de equilibrio, que como conocemos son: Fuerzas verticales, fuerzas
horizontales y momentos; colocando el eje neutro forzosamente en el centro de gravedad de la
seccion transversal.

Posteriormente, otros muchos estudiosos citados anteriormente ayudaran a completar ésta evolu-
cion.

Esta Teoria de Estructuras como rama independiente, que recoge y ordena todo el conocimiento
producido hasta la fecha, se desarrolla durante este siglo junto con sistemas estructurales especifi-
cos dependientes de los nuevos materiales de construccidon empleados.

El segundo cuarto de siglo estd dominado por esta teoria de flexién citada, dando lugar a un mo-
delo estructural y utilizando las ecuaciones diferenciales parciales de la curvatura de las deforma-
ciones dependiendo de las condiciones de contorno del elemento, lo que permitia a los ingenie-
ros crear modelos de estructuras.

Muy ligado el interés en el cdiculo estructural con la aparicién del citado ferrocarril, debido a que
fuera de Reino Unido, el hierro no era un material muy abundante y era necesario economizar su
uso en puentes y demds obras civiles.

Asi, continua la aparicién de nuevos teoremas y mejorados en cuanto al cdlculo estructural.

Por ejemplo, Willian J. Macquorn Rankine (Edimburgo, 1820- Glasgow, 1872) en su publicacion de
el "Manual of Civil Engineering" de 1861. Donde aparecen los tres tipos de comprobaciones cldsi-
cos, que son resistencia, rigidez y estabilidad.
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Figura 9. Entramados triangulados utilizados por Charlton para explicar la teoria de Maxwell

Otro gran aporte de la época, fue el de James Clerk Maxwell (Edimburgo, 1830- Cambridge, 1879).
El publica el que podria estar considerado el primer método sistemdtico de andlisis de estructuras
estdticamente indeterminadas. Mds adelante, presenta el para nosotros mdas conocido por dia-
grama de Maxwell-Cremona. Que se frata de un diagrama de fuerzas internas para cerchas.

Chistian Otto Mohr (Wesselburen, 1835- 1918) también realiza aportaciones , sobre todo para hallar
las deformaciones en vigas en su "Método de las cargas eldsticas o la Viga Conjugada’.

Finalizando el siglo XIX, ya existen avances importantes en cuanto a la Teoria de Estructuras, pero
ahora, los problemas se centraban en la dificultad para resolver grandes sistemas de ecuaciones,
lo que condiciona el tipo de estructuras construibles, la mayoria de geometrias simples y con po-
cos grados de hiperestaticidad.

Durante el principio del siglo XIX el andlisis estructural se caracteriza por un avance significativo en
sus objetivos cientificos.

Aproximadamente en 1915, con el descubrimiento del hormigdén armado y su auge a nivel cons-
tructivo, produce la creacién de una Teoria de Porticos. Asi como con el desarrollo de la construc-
cién de rascacielos en 1920-30, que el Método de las fuerzas y el de los desplazamientos alcanzan
su mdaxima popularidad.

Pero realmente, la verdadera evolucion llega con los métodos iterativos, métodos que tratan de
resolver los problemas mediante la utilizacién de sistemas de ecuaciones.

Asi, en 1930, aparece el Método de Cross formulado por el propio Hardy Cross (Virginia, 1885-1959).
Este método revoluciond el andlisis de las estructuras de podrticos de hormigdn y es considerado
una de las mds grandes aportaciones al andlisis de estructuras hiperestaticas.

El método de Cross, lo que intenta es una simplificacién, con una pérdida de precision pero aun
asi consiguiendo soluciones suficientemente precisas, mediante un proceso de distribucién de
momentos simple, para lo que hasta entonces existia en la época, consiguiendo de esta forma
una popularidad creciente en cuanto a la utilizacién del hormigdn armado como material estruc-
tural, ya que con la simplificacion, evitaba la necesidad del uso de ordenadores para la resolucién
del cdiculo.
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Figura 10. Primera etapa proceso Método de Cross

Este método fue el mayoritariamente utilizado hasta 1960 aproximadamente, fecha que coincide
con la aparicién del Método Matricial y el de los Elementos Finitos, asi como con la aparicidon de
los primeros ordenadores, que eliminaban el problema de la resolucidn de complejos sistemas de
ecuaciones.

El Método Martricial, como hemos dicho tuvo su auge con los ordenadores que disipaban la dificul-
tad en la resolucién de sistemas de ecuaciones que produce.
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Figura 11. Ecuacion general del Método Matricial

El funcionamiento de este método, consiste en una simplificacién de la estructura en elementos
lineales, conociendo su rigidez. A la estructura se le asigna la conocida matriz de rigidez, la cual
relaciona los desplazamientos de los nudos con las fuerzas aplicadas exteriormente a la estructura
mediante la superior ecuacién general.

Esta ecuaciéon (Figura 11) consta de las siguientes partes, "F' equivale a las fuerzas exteriores apli-
cadas en la estructura y "R" se asocia a las reacciones desconocidas producidas en la estructura.
Por otro lado tenemos "6", que representa los desplazamientos producidos en los nudos.

Resumiendo, aplicando las ecuaciones de equilibrio en los nudos de la estructura conseguimos el
sistema de ecuaciones del que se basa la matriz.

Hasta este punto, el cdlculo de las estructuras se realizaba normalmente con el Método de Cross
explicado anteriormente, totalmente manual, lo que nos podemos hacer una idea de lo dificulto-
so y duradero que era redlizar el cdlculo de las estructuras en digamos simplemente un edificio de
viviendas, con el aumento de costos que implica el alargar los permisos de trabajo.

Vemos su gran importancia en el hecho de que, hoy en dia, muchisimos programas informdticos
de cdilculo de estructuras funcionan con la utilizacion de éste método.
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El Método de Elementos Finitos, es por decirlo de alguna manera el Ultimo gran descubrimiento en
cuanto al cdlculo de estructuras. Sus creadores fueron M.J. Turner, RW. Clough, H.C. Martin y L.J.

Topp.

Este es un método numérico, que como su propio nombre indica, parte de la idea de dividir un
objeto complejo en partes menos complejas.

Es decir, "un elemento se divide en un sistema equivalente formado por elementos mds pequenos
(elemento finitos) interconectados en al menos dos puntos en comun (puntos nodales) y/o lineas
de contforno o superficies de contorno"

Un cuerpo o estructura, se divide en un nUmero de subdominios o elementos finitos. Estos elemen-
tos, tiene una serie de puntos conocidos como "nodos”, que pueden pertenecer a un mismo ele-
mento finito o ser adyacentes al siguiente pudiendo de ésta forma pertenecer a dos elementos. La
suma de los nodos se denomina como "malla”. Cabe resaltar que a mayor nUmero de nodos, ma-
yor precision en el resultado obtenido.

Podemos hablar de 3 tipos de elementos finitos:
1. Unidimensionales (lineas)
2. Bidimensionales (superficies)
3. Tridimensionales (volUmenes)
Y la citada "malla" es creada por programas generadores de mallas.

El proceso a seguir, es primero el cdiculo de desplazamientos y, posteriormente, mediante relacio-
nes de movimiento, las deformaciones y las tensiones. Todo esto como hemos dicho mediante
medios informdticos.

La gran aceptacién hacia este nuevo método radica principalmente en que permite el andlisis y
cdlculo de cuerpos con infinidad de formas, sean estas irregulares, arbitrarias, o no lo sean.

Ademds, aparte del cdlculo de estructuras, el método de elementos finitos, también tiene aplica-
cion en el diseno de productos y aplicaciones industriales. Y en la simulacion de sistemas fisicos
complejos.

La aceptacion al principio fue dificil, ya sea por la sistematizacion que se habia alcanzado con los
métodos anteriores o por el gran esfuerzo econdmico que se debia realizar por la necesidad de
computadoras.

Con el tiempo y con la consecuente mayor accesibilidad hacia los sistemas informdaticos, era cues-
tion de tiempo que éste método creciera dentro de los campos donde tiene cabida. Asi, en la
década de los 70, aparecen los primeros programas informdticos de elementos finitos, como son
Ansys o Abaqus, que aun hoy en dia contindan evolucionando entre nosotros.

El Andlisis Pldstico de estructuras, se comienza a investigar en éste dmbito, como podemos ver en
el caso de Kazinczy, que estudid a partir de 1914 deformaciones en vigas de acero empotradas en
muros de carga, definiendo las conocidas "rétulas” como los quiebros que producia una viga em-
potrada de manera remanente. Encontrd tres de éstas en la viga empotrada y de su experimento
extrajo que hasta que no se producian las fres rétulas no colapsaba la viga.
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Oftro estudio fue el realizado por Maier-Leibnitz. Que se frataba de una viga continua sobre fres
apoyos, centrdndose principalmente en el contacto con el apoyo central.

En una ponencia realizada en un Congreso en Berlin en 1936, Gvozdev, presentd tedricamente los
teoremas fundamentales y que gracias a Prager tenemos constancia de éstos:
1. Es necesario contar con un material dictil y del cumplimiento de las ecuaciones de equili-
brio
2. Condicién de cedencia: las tensiones internas no deben superar la tensidn limite de ce-
dencia del material.
3. Debe producirse algin tipo de mecanismo de deformacion, las citadas rétulas, para el co-
lapso de la estructura.

Estos teoremas son de suma importancia, ya que de ellos el propio Gvozdev extrae los tres Teore-
mas de la Plasticidad:
1. Teorema de la Unicidad: Si se cumplen las tres condiciones citadas anteriormente la carga
de colapso tiene un valor definido y calculable.
2. Teorema de la Inseguridad: Para que la carga de colapso calculada sea segura es nece-
sario que exista equilibrio.
3. Teorema de la Seguridad: Obteniendo unos esfuerzos que equilibren las cargas exteriores y
cumpliendo la condicién de cedencia, obtendremos un valor seguro de la carga de co-
lapso.

1.6. Siglo XXI

Desde la apariciéon el pasado siglo de los ordenadores utilizados para el cdlculo estructural, y su
actual potencial que hacen hoy en dia, un mero trdmite el cdlculo de estructuras complejas, ha
cambiado mucho la manera de proyectar, abriendo un gran nimero de opciones a cada pro-
yecto, ya que podemos obtener diferentes comportamientos con distintos sistemas estructurales
en un tiempo minimo.

En éste tiempo, no se han desarrollado nuevos métodos de cdlculo distintos a los tratados ante-
riormente, centrando en éste caso, el esfuerzo en optimar los programas existentes consiguiendo
cada vez resultados mas exactos.

El desarrollo también ha estado en el estudio de los principales materiales de construccién actua-
les, hormigdn y acero.

Se cree que, como sucedidé anteriormente con la aparicién del hormigdén armado, no sea hasta la
aparicion de un nuevo material con mejores caracteristicas en cuanto a la construccién, que se
antoje necesario desarrollar nuevos métodos de cdlculo y de andlisis estructural para aprovechar

todas sus caracteristicas.

Hasta entonces, sigamos perfeccionando lo que tenemos.
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2. LA EVOLUCION DE LOS METODOS DE EXPRESION GRAFICA DE LAS ESTRUCTURAS

2.1. Infroduccién

Andlogamente a la evolucién en los sistemas de cdlculo de estructuras, la evolucion en cuanto a
la representacion grdfica de la arquitectura ha tenido un avance bastante lento desde sus inicios,
basdndose estos principalmente en la utilizacion de sistemas modulares para proyectar desde la
antfigua Grecia.

Al igual que el cdiculo de estructuras, hasta la Revolucion Industrial, no se separaron de ésta forma
de proyectar modular que posteriormente en el Renacimiento se recuperard aungque con algunos
cambios como por ejemplo la conocida proporcién adrea que fue una de las bases desde enton-
ces hasta construcciones del mismo siglo pasado.

En resumidas cuentas, la manera de proyectar y por lo tanto de expresion de la arquitectura ha
estado basada en sistemas de proporcién durante el mayor tiempo conocido y solamente se ha
separado de esta "atadura" en los Ultimos anos, con la aparicidon de sistemas informdaticos y de los
ya citados en anteriores ocasiones ordenadores personales.

Es en la segunda mitad del siglo XX cuando, con la aparicién de procesos de disefo paramétrico y
de representaciéon grafica digital, la aparicién de los programas de dibujo CAD (Computer-Aided-
Design) lo que ha propiciado éste desarrollo de manera separada a los tradicionales sistemas pro-
porcionales.

Hoy en dia los avances en los sistemas informdaticos y por consiguiente en los procesos de diseno y
de representacion suceden a una velocidad pasmosa. Es por esto que formas de representacion
que se han utilizado durante un periodo prolongado de tfiempo quedan en unos meses obsoletas
completamente.

El Ultimo avance de nuestros tiempos son los sistemas de trabajo BIM (Building Information Mode-
ling) que permiten frabajos conjuntos sin la necesidad de la presencia fisica lo que ha provocado
un proceso evolutivo en la forma de proyectar y de representar la arquitectura.

2.2, Los origenes

Como todos en un mayor o menor grado conocemos, las primeras representaciones del mundo
gue nos rodea nos conducen a las pinturas rupestres.

En cuanto al mundo de la arquitectura, podemos calificar como las primeras representaciones de
procesos constructivos y métodos de trabajo las que aparecen en ciertos jeroglificos egipcios que
mostraban el fransporte de elementos constructivos y explicaciones sobre las canteras.

Este conocimiento se traspasé de manera directa a los griegos, y es aqui cuando Euclides (325
a.C.-265 a.C.) crea su obra , gue son nada menos que los fundamentos de la geo-
meftria griega mds una sistematizacion de toda la geometria conocida y la matemdtica elemen-
tal. Son 13 libros que han resistido el paso del tiempo por su correcta ejecucion y solucién como
ninguna otra obra escrita.
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Desde entonces la geometria euclidea fundard un modelo para el pensamiento occidental du-
rante varios siglos en cuanto a la representacion del espacio real debido entre otras cosas a su
claridad y su coherencia.

Otro griego sobresaliente en el dmbito de la geometria fue Apolonio de Perga (Perga 262 a.C.-
Alejandria 190 a.C.), el cual realizd un estudio sobre las figuras conicas que fue fitulado
, en el que da a éstas sus nombres actuales de elipse, pardbola, hipérbola...

A partir de aqui, es cuando aparecen los primeros érdenes griegos (Ddrico, Jénico y Corintio),
dando por primera vez una forma de proyectar en cuanto a un sistema modular.

Ya en la Roma Imperial como cita Juan Rey Rey, las normas de composicion griegas fueron reutili-
zadas y adaptadas dando lugar a otros dos érdenes : el Toscano y el Compuesto.

De un fratado del que ya se ha hablado en el apartado del cdlculo de estructuras y que por im-
portancia debemos volver a mencionar aqui es el fratado de Vitruvio, que desa-
rrolla los pricipios generales de la proporcion vy se estudiard durante mucho tiempo.

2.3. La Edad Media

En la edad media, no existe la perspectiva lineal y las imdgenes son normalmente adimensionales
y bastante esquematicas.

En ésta época, las figuras se solian disponer sobre un fondo uniforme y mds o menos neutro de
manera que apenas se percibia la profundidad por lo que es complicado situarlas dentro de una
disposicién espacial.

Es en el siglo Xll se funda la escuela de traductores de Toledo, que traducia los textos al latin. De
esta manera se pudo recuperar los conocimientos de los anos anteriores, lo que seria muy impor-
tante en el campo de la arquitectura permitiendo el crecimiento de un nuevo estilo, el Gético.

24. El Renacimiento

El periodo conocido como Renacimiento, viene precedido de un florecimiento econdmico de las
ciudades italianas y de una idea de recuperar la cultura cldsica romana.

En especial en la ciudad de Florencia se impulsé una nueva forma de ver el mundo, con esa idea
de recuperacién del conocimiento cldsico. Ademds se expande la ciencia gracias a la imprenta
lo que permite su facil duplicacion.

Como cita Juan Rey Rey, | "Los artistas y tratadistas que estudiaron a Vitruvio, como Bru-
nelleschi, Alberti, Palladio, Bramante, Uccello, Piero della Francesca y Leonardo da Vinci, dardn en
el siglo XV. con los grandes sistemas y técnicas de representacion grdfica, ya sea plana, volumétri-
ca o especial.”

Estos artistas del Quattrocento, buscaron el conocimiento de los fundamentos de la geometria.

Encontrando la solucién a problemas estructurales derivados de la representacion de las formas
visuales.
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La perspectiva aparecid, comUnmente atribuida a Filippo Brunelleschi (Florencia 1377-1466), como
una forma de representar el espacio ayudando de éste modo a la representacion de la arquitec-
tura.

Gracias a los experimentos realizados por Brunelleschi, se concibe el punto de fuga como lugar
geométrico donde convergen las rectas.

Durante esta época también aparecen los dibujos ortogrdficos como soporte visual en la fase de
construcciéon de edificios, cosa que aun hoy en dia seguimos utilizando.

2.5, Siglos XVII - XIX

Durante esta época, se empiezan a separar las corrientes artisticas y las técnicas en cuanto a la
representacion arquitectonica.

Por un lado, el artistico, continua con la idea de proyeccidn, no mesurables, lo que no tenia de-
masiada utilidad desde un punto de vista constructivo o técnico. Es aqui donde a lo largo del siglo
XVIIl se desarrolla el vedutismo, con Canaletto y sus pinfuras sobre Venecia especialmente como
mdaximo exponente.

Este estilo se basa en vistas urbanas siempre en perspeciva.

Por el lado opuesto, aparece la geometria descriptiva, que aparece por primera vez publicada en
1799 por Gaspard Monge (Beaune, 1746-1818).

Las caracteristicas principales de la geometria descriptiva son la precision, el anonimato vy la infini-
fud:

e Con la precision se consigue poner fin a la ambigledad de la representacion grafica. Aqui
los puntos del espacio tridimensional corresponden a los del plano y viceversa.

e El anonimato se consigue ya que el punto de observacion de la figura es indefinido.

e La infinitud de la geometria descriptiva elimina la profundidad, creando un sistema
homogéneo, mds técnico.

Por su utilidad para la representaciéon bidimensional de objetos tridimensionales, la geometria des-
criptiva ha sido muy utilizada sobre todo en disciplinas como la arquitectura y la ingenieria.

2.6. Siglo XX

Se va a dividir en dos partes éste siglo por su ya mayor evolucién en cuanto a sistemas de repre-
sentacion.

Es en ésta primera parte de siglo cuando aparece el uso de la fotografia con la invencion de la

cdmara oscura. Creando una revolucion en el dmbito de la arquitectura solo comparable a la
producida posteriormente por la aparicidén de los ordenadores y los programas informdticos.
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La cdmara oscura estd formada por una caja de paredes ennegrecidas en su cara interior (Figura
12). Una de éstas paredes tiene un orificio en el centro con un vidrio desastrado en su cara opues-
ta. Es aqui donde aparece la imagen invertida de los objetos clocados frente al orificio.

Figura 12. Esquema de una cdmara oscura del S. XVIII

A partir de la utilizacién de fotografias a principios de siglo, aparecerd posteriormente el fotomon-
taje, con la utilizacion mixta de éstas y de dibujos en perspectiva, permitiendo gran libertad creati-
va de expresion tanto gréficas como espaciales.

Estos collages y montajes fotogrdficos pronto se utilizardn para la representacion en proyectos ar-
quitectdnicos modernos como es el caso de la conocida imagen del proyecto de torrre de la es-
taciéon de la Friedrichstrasse en Berlin de Mies van der Rohe en1919.

Posteriormente, ya en la segunda mitad, sobre los afos 70, ésta técnica también serd utilizada de
manera mds utépica por corrientes como el conocido Archigram entre otros.

Figura 13. Walking City, Archigram
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Durante ésta época, se produce un abandono del dngulo recto conocido en el racionalismo
cldsico, y se empiezan a integrar mds de un sistema geométrico en el mismo proyecto.

Es en éste punto cuando empiezan a aparecer superficies de doble curvatura en los proyectos.
Los precursores son Gaudi y durante la primera mitad del siglo autores como Torroja, Candela vy
Neri continUan ésta corriente. Creando un germen en cuanto a la forma gracias al control geomé-
trico y el proceso de ejecucién de formas espaciales que serd recogido posteriormente en arqui-
tecturas contempordneas

La segunda mitad de siglo supone una revolucién en cuanto a la representacion grdfica. Apare-
cen varias corrientes estilisticas posmodernas, como el deconstructivismo o la arquitectura high-
tech.

Pioneros en cuanto a estas vertientes son Peter Eisenman con el Aronoff Center (1988); Frank Gehry
con el Museo Guggenheim de Bllbao (1987); Daniel Libeskind con la Jewish Extention del Museo de
Berlin (1989). En todos éstos proyectos se crea una forma arquitectdnica a partir de geometrias
complejas, considerando asi la utilizacidon de un nuevo lenguaje formal.

Algunos incluso mds radicales en la idea de priorizar la forma fueron Rem Koolhaas, Bernard
Tschumi o Zaha Hadid, creando una nueva forma de representar la arquitectura, anadiendo ini-
ciativas de innovacion tecnoldgica.

Una vez incluidos los ordenadores personales y con ellos los nuevos sistemas de representacion
asistidos por ordenador, aparecen formas complejas que van aumentando sus grados de inde-
terminacién y aleatoridad.

Con éstos grados de complejidad espacial resulta imposible representarlas y concebirlas mediante
los sistemas de representacion ideados por Monge. Dando paso a un espacio tectdnico y to-
pogrdfico donde las tres coordenadas espaciales sufren una continua variacion.

En la década de los 90, con la incorporacién de los medios informdticos, que veremos posterior-
mente, y la utilizacidén del cdlculo matemdtico en cuanto a definicién espacial de superficies
NURBS, se ha tratado, ademds de concebir y controlar estas espacialidades, una construccion
coherente y con criterios racionales de las mismas.

Es por esto que ésta década marca un momento de cambio en cuanto a los métodos de repre-
sentaciéon grdfica arquitecténica, aumentando el uso de los sistemas de representacion digitales
en defrimento de los tradicionales.

A continuacion se explicard brevemente los métodos de representacion asistidos por ordenador:

1. Curvas y superficies de Bérzier:

Las curvas de Bézier aparecen como una necesidad de conseguir un procedimiento que permitie-
se construir formas complicadas fuera de las superficies cuddricas anteriores.

Fue el ingeniero francés del mismo nombre Pierre E. Bézier (Paris 1910-1999) el que desarrollé para
Renault un sistema para el tfrazado de dibujos técnicos. Esto consistia en unir dos puntos con una
curva definiendo la curva a partir de los unos elementos esenciales que serian dichos puntos o
nodos y un punto de control.
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Figura 14. Superficie de Bézier, creada a partir de su curva.

Este método de descripcién matematica de las curvas se introducird en los programas de graficos
generados por ordenador como el ya conocido CAD.

El método, desde un inicio fue para un mejor diseho en piezas de carroceria, por lo que el método
no se estancaba en elementos bidimensionales sino que era igualmente vdlido para la generacion
de superficies.

Mdas tarde, Paul de Casteljau (Besancon, 1930) utiliza el paraboloide hiperbdlico, determinando
ésta superficie por cuatro puntos que de alguna forma controlan la superficie total. Se trata de un
método que se basa en cuatro puntos que rigen y una formacion de la superficie basada en la
interpolacién lineal.

Estos dos métodos expuestos, continuaron su expansion a través de las NURBS ( Non Uniform Ratio-
nal B-splines). que fueron incluidas en software de CAD para empresas de fabricantes de coches.

Las NURBS han traido la posibilidad para los proyectistas de trabajar con formas libres sin la necesi-
dad de conocer las ecuaciones matemdticas ni los conocimientos geométricos de las formas que
estaban creando. Desarrollando asi el disefio basado en formas irregulares.

Uno de los ejemplos de lo que posibilita lo citado es el proyecto de Frank Gehry (Toronto, 1929)
para el Guggenheim de Biloao (1997), el cual, a partir de unos garabatos sobre papel a lo que se
le anade la técnica informdtica de las superficies de Bézier y las NURBS se consigue llegar al resul-
tado conocido por todos.

ey W
Figura 15. Dibujos de la idea para el Guggenheim de Bilbao, Frank O. Gehry
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2. Sistemas CAD (Computer Aided Design):

Estos sistemas han sido un punto de inflexidn para las ramas de la ingenieria, la arquitectura vy la
construccién, no solo por el aumento de rentabilidad en cuanto a trabagjo a la hora de dibujar los
planos, sino también por la posibilidad de la visualizacidon de en tercera dimensién de lo proyecta-
do.

El proceso evolutivo de los sistemas CAD discurre desde los anos 50 del siglo XX hasta nuestros dias.

El primer CAD se utilizé para las Fuerzas Armadas de Estados Unidos. Mds tarde, durante la siguiente
década, se utilizd para el diseiio de interiores de oficinas. En 1968 los sistemas CAD 2D como lo
podemos ver hoy en dia de manera muy bdsica aparecieron operativos.

Durante la década de los 70, aparecerdn muchas de las firmas actuales como por ejemplo CATIA.
También la posibilidad ya de algunas de las posibilidades de las visualizaciones en 3D aparecen
durante éstos anos.

En los anos ochenta aparece en escena Autocad, con la idea de crear un programa general de
CAD, logrando un gran reconocimiento en pocos anos sobre todo en los campos de la arquitectu-
ray la ingenieria.

La siguiente década es la de total asentamiento de las visualizaciones en 3D y la total consolida-
cion de los programas de CAD en estudios de ingenieria y arquitectura.

Por Ultimo, ya en acercdndonos a nuestros dias, en la primera década del siglo XXI, se mejoran de
manera notoria los programas de CAD 3D y CAD. Anadiendo soluciones especificas para las dife-
rentes ramas interesadas e incorporando poco a poco las NURBS, el control paramétrico y el BIM.

El impulso de los programas CAD, obviamente, viene respaldado por el hecho de que los progro-
mas se hacen mds potentes y que sus precios empiezan a ser mucho mds asequibles para cual-
quier estudio.

Los sistemas de visualizacién en 3D se han ido haciendo mds populares debido a la necesidad de
representacion no solo en plano de objetos que tienen las citadas 3 proyecciones y al hecho de
gue una vez redlizado el diseno en 3D, se pueden obtener los planos en 2D, con la ventaja de que
toda la informacién sale del mismo modelo consiguiendo de ésta forma una concordancia total-
mente real.

3. BIM:

Los programas de BIM (Building Information Modeling) anaden a los modelos fridimensionales in-
formacion paralela a la propiamente geométrica, creando un sistema virtual de informacién, co-
mo puede ser las propiedades fisicas de los materiales, sus precios en el mercado, etc.

De ésta forma se puede conseguir informacion detallada y que se actualiza automdticamente,
como por ejemplo el costo total de un edificio o de partes de éste de manera inmediata.

Ademds de las facilidades en cuanto a la generacién de planos, que como se ha dicho antes se
pueden sacar del modelo en 3D.
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4. Diseno paramétrico:

Este tipo de diseno se basa en la creaciéon de geometrias a partir de pardmetros iniciales y las re-
laciones formales establecidas entre ellos.

Se utilizan algoritmos matemdaticos para generar relaciones matemdatico-geométricas para crear el
diseno y las posibles soluciones a modificaciones dependiendo de los pardmetros iniciales.

Es una herramienta muy Util para proyectos arquitectdnicos de elevada complejidad formal, con-
siguiendo una mayor control sobre el mismo y optimizando los recursos y los plazos de realizacion.
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3. CRITICA DE LAS ESTRUCTURAS

3.1. Infroduccién

A lo largo de la historia, numerosos autores han "criticado" la arquitectura desde el punto de vista
compositivo y de la estructura. Para la exposicidn de la critica de edificios, nos hemos centrado en
la forma utilizada por Peter Eisenman en su libro

En ésta publicacion, Eisenman afirma que son los propios edificios los que constituyen la fuente de
ideas en arquitectura, explicando de éste modo cémo cada edificio debe ser "criticado" de una
manera diferente dependiendo de sus aspectos particulares.

Eisenman, en su libro, tfrata de obras candnicas, pero candnicas desde el punto de vista de bisa-
gra entre una época, arquitecturalmente hablando, y ofra.

Nuestra base critica se va a fundar en los elementos que el autor citado ha utilizado para hablar
de éstos edificios candnicos, ya que nuestra intfencidon no es la de buscar una nueva bisagra que
anadir a la lista de Eisenman.

Por Ultimo, decir que cuando hablamos de critica, se trata de un ejercicio de andlisis del edificio
tratado sin ninguna connotacién negativa, explicando las variantes que le hacen diferente.

3.2 La materialidad y la destruccion de la caja.

Para tratar este tema, utilizaremos de ejemplo La Escuela de Ingenieria de la University of Leicester
de James Stirling que construyd junto a su socio James Gowan.

La critica se dirige en tres direcciones:
1. Eluso del vidrio:

El vidrio en el postmodernismo se utilizaba como vacio de forma literal , para tomar parte en las
zonas ligeras o etéreas. En el caso de la University of Leicester, el vidrio se utiliza en cambio como
un solido conceptual, actuando en zonas de volumen como lo haria cualquier otro material de
cubricion.

Ademds, en las zonas de su utilizacién se le anade fuerza de manera volumétrica como es en la
zona de cubierta con la aparicidén de los cubos o en la fachada ventilada de la torre de oficinas
que estd adelantado del parapeto de ladrillo.

g B LEm iy’

Figura 16. Unversity of Leicester James Stirling
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2. Uso de piezas modulares cerdmicas (ladrillo y plagueta cerdmical)

El uso de éstos materiales para senalar la funcién de los cerramientos donde estdn utilizados. Las
superficies verticales no portantes del edificio se representan con una trama horizontal.

3. La organizaciéon de las masas del edificio en cuanto a la composicién

En el centro del edificio existen dos escaleras con sendos volimenes con las esquinas achaflana-
das, como se ha citado en la parte anterior, las plaguetas se sitian de manera vertical, no reci-
biendo un tratamiento estructural. En cambio en la parte donde aparece vidrio, éste sabemos que
no es estructural pero se trata de manera volumétrica ofra vez ddndole un concepto estructural al
material liviano y no estructural al material pesado.

Estas inversiones de las propiedades convencionales de los materiales se pueden observar en va-
rias partes del edificio.

El resumen de todo lo anterior viene a ser la desmaterializacién de los materiales en la construc-
cion, lo que hace que estos tengan que ser leidos desde un punto de vista conceptual adquirien-
do caracteristicas que no son propias originariamente de ese material.

Figura 17. Esquemas de desmaterializacién de los elementos.

En los esquemas superiores, se frata de explicar de manera visual lo descrito anteriormente de mao-
nera tedrica.

En el esquema de la izquierda se muestra el concepto original de los materiales, con fuerza los
muros y cubierta siendo éstos de hormigdn o fdbrica, materiales pesados originariamente. Por el
contrario un material liviano, como podria ser el vidrio, ocupa lugar en el hueco creando eso leve-
dad.

Al contrario, en el esquema derecho se muestra lo que se trata de explicar en éste punto. La utili-
zacion de materiales conceptualmente ligeros o livianos en puntos donde tradicionalmente estar-
ian materiales pesados. En éste caso se situa vidrio en la zona de cubierta con una sensacién de
fuerza en vez de ligereza.

3.3. Estructura y composicion como aditivo o unidad

El significado de "aditivo" en arquitectura es el de una acumulaciéon de indicios de ideas que se
superponen ya sea en cuanto a la estructura o a la composicién. Un edificio decimos que puede
ser aditivo cuando su todo no se lee como una entidad unitaria, sino que podemos entenderlo
como la suma de partes que dan como resultado ese todo.

Estos no tienen la misma coherencia interna que la forma global.
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Por el contrario, un edificio se puede ser "unidad" cuando su estructura en éste caso es continua y
Unica en todo el proyecto. O en caso compositivo, no se trata de una adicién de tropos diferentes
sino que todo estd compuesto como una unidad.

Figura 18. Esquemas de ejemplo de adicién y de unidad.

En el esquema superior de la izquierda se ve un edifico estructuralmente aditivo, pues est&d com-
puesto en primera planta de muros que luego se convierten en pilares en la parte superior.

En cambio, en el derecho se podria decir que estructuralmente, al menos, seria unidad ya que
mantiene la misma idea de estructura en todo el proyecto.

3.4. Objeto vs Espacio

El objeto se puede abstraer formalmente ya que es el contenedor del otro. Pero el caso de espa-
cio es mds complicado su andlisis puesto que el espacio estd formado por otros objetos o cosas,
contenedores, que lo contienen.

Dicho asi, el espacio queda como un ente conceptual de dificil abstraccién y el contenedor u
objeto es un ente formal, facil de abstraer y analizar.

Esto nos hace ver también de otfra forma el sentido arquitectural de borde en cuando al edificio,
qué es ese borde, el final del espacio contenedor que separa el propio espacio interior del exterior
o es contrariamente la frontera que delimita el acceso del espacio exterior al interior de nuestro
contenedor.

Este tipo de definiciones tienen un cardcter muy conceptual en el que influye de manera impor-
tante el subjetivismo de cada autor quiera darle a un proyecto suyo o quiera realizar en un andlisis
critico.

Figura 19. Esquemas sobre el concepto de objeto y de espacio
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Los esquemas superiores muestran de manera conceptual las diferencias entre lo que se concibe
como objeto y como espacio, tratando también los diferentes espacios.

En el primer esquema, aparece lo que seria el objeto, el contenedor que contiene el espacio, co-
brando una mayor importancia en éste caso por encima del continente que seria el denominado
espacio.

En el esquema central, podemos ver cémo seria si lo primordial a resaltar fuera el espacio interior
que crearia la arquitectura y el objeto seria mero contenedor de éste espacio funcionando como

barrera separadora.

Barrera separadora es lo que forma el contenedor en el tercer esquema funcionando éste como
separador entre el exterior del interior ya sea como concepto o como posible idea de proyecto.

3.5. Consideracion de la estructura (Diagramas)

Para exponer la idea de éste apartado, se va a utilizar la obra de Mies van der Rohe, mdés concre-
tfamente su casa Farnsworth.

La idea a exponer es la de la aparicién de los pilares como elementos portantes, separando los
elementos de cierre de los propiamente portantes. El uso de pilares exentos consiguiendo Mies en
su obra un desplazamiento desde lo abstracto hacia lo real.

También se trata de la representacién de la estructura de manera opuesta a la estructura.

Para definir los distintos usos de los pilares, cabe definir las tres categorias de signos expuestas por
Charles Sanders Peirce tal como nos muestra Eisenman en su libro

e |cono: En éste caso existe una similitud tanto formal como visual con su objeto.
e Simbolo: Tiene un significado cultural y convencional en referencia a su objeto.
 Indice: Describe una actividad previa del objeto.

El término "diagrama”, también fue utilizado por Charles Sanders Peirce, y para él, en referencia
con lo superior, es tanto un icono, pues tiene una relacién visual con su objeto.

En cuanto a un pilar, tendria un doble significado, seria un icono, ya que se parece a un pilar. Pero
también seria un indice de ser un pilar.

Todo esto nos podria conducir al diagrama de Mies. Pero antes que éste existen dos diagramas, los
propuestos por Le Corbusier que son el Dom-Ind y el Citrohan.

El diagrama Dom-Ind, presenta un esquema de elementos donde suelo y techo son a nivel con-
ceptual equivalentes con los pilares en el espacio medio. Creando un continuum con la utilizacion
de secciones circulares en el interior y retranqueos iguales de la linea de fachada en los pilares
que bordean.
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Figura 20. Le Corbusier, casa Dom-Ind, 1914

Por ofra parte el esquema de Mies, definido como Diagrama de paraguas, genera una distincion
en cuanto al concepto entre el plano del suelo y el plano del techo eliminando el continuum hori-
zontal del que habla Le Corbusier.

Figura 21. Crown Hall, IIT, Chicago,1950-56

De hecho, el cambio significativo del diagrama de paraguas visible en la casa Farnswoth es la
colocacién de los pilares en el exterior de los planos horizontales de suelo y techo, colgando éstos
como hamacas entre los soportes o incluso de las vigas como ocurre en el Crown Hall de Chicago.

Otro tipo de diagrama a fratar son los que tienen que ver con la globalidad del edificio, diagrama
icoénico y diagrama simbdlico.

El diagrama iconico se trata en el senfido de que el edificio, su forma, tiene una relacién visual con
su diagrama funcional.

Por otro lado, el diagrama simbdlico, en el que la construccién funciona como una objeto diferen-
ciado de sus funciones interiores, atendiendo al aspecto exterior.
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Figura 22. Esquema de diagramas de paragias y Dom-Ino.
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En éstos esquemas podemos ver la diferencia entre los dos grandes diagramas citados. A la iz-
quierda se situa el denominado como esquema de paraglas de Mies van der Rohe, en el cual la
estructura se coloca en los extremos y los cerramientos horizontales como serian la cubierta vy el
suelo estdn "colgados" de los primeros.

El de la derecha representa el famoso diagrama de Le Corbusier conocido como Dom-Iné en el
que resalta el retfranqueo de los pilares de los extremos y el continuum horizontal.

b
s

¥ 1

Figura 23. Esquemas de diagramas icdnico y simbdlico.

Estos diagramas son menos conocidos y de una mayor subjetividad. Se basan en la relacién del
tfodo del edificio con sus funciones internas.

De ésta forma podemos ver a la izquierda el citado diagrama icénico, en el cual la forma final es
causa de la funcionalidad del proyecto. Por el contrario el diagrama simbdlico, derecha, se basa
en la forma exterior del proyecto que suele ser independiente a las funciones interiores de éste
creando un simbolo y dando mayor importancia a la forma final.

3.6. La cuadricula cartesiana

Relaciéon entre la figura o forma arquitectdnica del edificio y la reticula de pilares creadora de
espacios.

Hay que tener en cuenta el cdmo se crean las estancias y los espacios en relacion a la colocacion
de los pilares dentro de una reticula y sus omisiones estratégicas en caso de que ésta exista.

Por el contrario, puede cobrar una mayor importancia la figura del edificio, la forma por encima
de la "necesidad" de tener una reticula estructural y a causa de esto, la estructura se acople a la

forma creadora.

Por ejemplo en el caso de las Trés Grande Bibliotheque, Koolhaas utiliza pilares que desaparecen y
aparecen al azar dependiendo Unicamente de la manera de intersecar de las paredes.

3.7. Vacio como creador.

Para entender el vacio, podemos utilizar a Rem Koolhaas, que lo utiliza como una inversiéon del
lleno, como una fuerza latente contenida entre los estratos de los forjados sélidos, segun cita Peter
Eisenman en sus
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"Los espacios publicos principales se definen como ausencias de edificio, vacios exca-
vados en el sélido del informacién" Rem Koolhass

Entonces el vacio se convierte en el lleno del edificio invirtiendo las ideas y dando la importancia a
la creacion del espacio y no al continente y el espacio que sea residuo de éste.

Figura 24. Esquema de vacio como creado o creador.

Esta es una definicién conceptual también, como podemos ver en los esquemas superiores el vac-
o se puede acatar de dos maneras proyectuales diferentes. Una seria la del esquema izquierdo,
donde el vacio es creado como consecuencia de los huecos dejados por la materia, siendo aqui
el motivo creador la propia materialidad del proyecto. En cambio, en el esquema derecho, vemos
que la idea creadora la forma el vacio, le hueco, creando este la arquitectura que crece a su
alrededor como meras necesidades frente al motivo principal que es el vacio.

ANALISIS ESTRUCTURAL DE LOS EDIFICIOS DE LOS GRANDES ARQUITECTOS JOHNSON WAX BUILDING,F.L.WRIGHT 44



RUBEN ARRANZ MORENO

ANALISIS ESTRUCTURAL DE LOS EDIFICIOS DE LOS GRANDES ARQUITECTOS JOHNSON WAX BUILDING,F.L.WRIGHT 45



RUBEN ARRANZ MORENO

lll. EDIFICIO JOHNSON WAX, FRANK LLOYD WRIGHT

1. INTRODUCCION HISTORICA

Primeramente, haremos un breve acercamiento a la situaciéon social e histérica de cémo se llegd a
que Frank Lloyd Wright fuera el encargado de la realizacion de éste proyecto para la fdbrica
Johnson & Son.

S.C. Johnson & Son es una gran empresa de ceras y pinturas situada en Racine, Wisconsin, que
primeramente empezd colocando suelos de parqué.

Posteriormente, debido a las necesidades y a la gran visibn empresarial primeramente de Samuel
Curtis Johnson, arrancd con la idea de la cera para parqué; y posteriormente su nieto Hibbert
Johnson y su padre Herbert Johnson adaptdndose a los tiempos con todo tipo de materiales
pldsticos tanto para coches o pinturas.

Hay que tener en cuenta que la empresa estaba muy involucrada con los empleados, queriendo
siempre que tuvieran un buen espacio de trabajo y que se sintieran participes de los éxitos de la
empresa. De ahi que se interesaran por la creaciéon de un edificio singular, con un gran ambiente
de trabajo y aplicando técnicas modernas o no comunes para la época como era la intfroduccion
de aire acondicionado para el mejor estar de los frabajadores, cosa totalmente inusual.

Primeramente, se encargd a J.Mandor Matson, un arquitecto local, hacer un edificio de oficinas
que tuviera aire acondicionado, artistico e inspirador. La propuesta de éste no fue la esperada ni
por Johnson ni por su director general, Jack Ramsey, ya que a ambos les parecia "solamente otro
edificio”.

Entonces, se pusieron en contacto con Louis & Brorby, una compania de relaciones puUblicas de
Chicago que la empresa usaba, para encontrar un nuevo arquitecto. La respuesta fue un tanto
curiosa, ya gue primeramente decian que el arquitecto idéneo para la tarea seria Mr. Raftery, un
arquitecto que habia ganado varios concursos en el tipo de arquitectura moderna que estaban
buscando.

Lo curioso ocurrié cuando la compania fue a hablar con el citado arquitecto, éste dijo que clara-
mente le gustaria formar parte, pero que si entendia a la Johnson Company, sus deseos y sus idea-
les, que solo tenian una cosa en el mundo que hacer; hablar con un nativo de Wisconsin que
ademds era el padre de la arquitectura moderna y que seria un crimen no hablar con él: Frank
Lloyd Wright.

Como sabemos, en la primera década del SXX, Frank Lloyd Wright habia desarrollado una filosofi-
ca fundacién por su trabajo. Pero los anos de la depresion en Estados Unidos, le habian dejado
casi sin contratos.
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Junto con su mujer, crearon Taliesin en 1932, incorporando a su casa-estudio a jovenes aprendices,
los cuales debian repartir su tiempo en el trabajo de las tierras que tenian en Taliesin y aprender
arquitectura trabajando bajo la supervision de Wright. Todo segun la idea de alcanzar el grado de
autosuficiencia que predicaba F.LLWright a causa de la crisis.

Lo que le convirtié en un arquitecto conocido en el mundo, fue su visidon del lugar del hombre en la
naturaleza y su estilo Prairie, estilo acunado cuando, en Chicago, él y otros arquitectos fueron co-
nocidos colectivamente como la Escuela Prairie. Caracterizados por la horizontalidad en sus casas
y su afdn por abrir habitaciones en otras extendiendo el cerramiento espacial, en contraposiciéon
con la arquitectura Victoriana.de habitaciones cerradas.

Dos de los altos cargos de Herbert Johnson fueron a visitar a Frank Lloyd Wright a Taliesin. En esa
época, el citado arquitecto estaba realizando la primera "casa Usoniana”, otra casa en California,
la casa Hanna y por Ultimo la por todos conocida "Casa de la cascada” o casa Kaufmann. (Figura
25)

) Y
3 -8

Figura 25. Frank Lloyd Wright, Casa Kaufmann(1937)

Fue en éste primer encuentro cuando Wright propuso por primera vez uno de los puntos de mayor
tensidon en la negociacién; su afdn por mover el nuevo edificio a las afueras, al campo donde "hay
espacio para respirar'.

Y digo que éste es el mayor punto de tensidn en la relacion del arquitecto con Herbert Johnson, ya
que después de éste primer acercamiento, Ramsey, uno de los dos gerentes de Johnson, escribid
una carta al propio Herbert, contdndole cdmo habia transcurrido la reunién y habldndole sobre las
posibilidades del proyecto si contrataban a Wright. Con una peticion al final: "sLe verdse", refirién-
dose la celebracion de una cita entre ambos.

Por supuesto que Herbert accedié a dicha cita, en la cual le gustaron las ideas de Wright, aunque

no como criticd los dibujos de Matson, insistiendo en realizar un nuevo edificio y en moverlo al
campo, segun su famoso esquema de la descentralizaciéon o Broadacre City.
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Figura 26. Broadacre city, Frank Lloyd Wright, 1934

Finalmente, Herbert despidié a Matson y Wright tendria su nuevo proyecto, pero Wright llevo al
extremo la idea de Broadacre City. Hasta el punto que decidié "aceptar' el emplazamiento debi-
do a un consejo de su mujer, Olgivanna, que le dijo:

Y de ésta forma, con Frank Lloyd Wright aln reticente por el emplazamiento comenzé el disefio
del edificio que analizaremos mds adelante.

Pero los incidentes no terminaron en éste punto, pues posteriormente, cuando se empezaron los
procesos de obra, la comisidén era reacia a la permisién en los cambios que queria realizar Wright
para conseguir las columnas tan finas como deseaba. Permitiendole por el momento la construc-
cion de las partes no estructurales del edificio.

Por si esto fuera poco, la comision se dio cuenta que Wright nunca habia recibido una licencia
como arquitecto. Esto se debia a que el propio Wright no reconocia ninguna institucién con poder
para decidir si lo que él hacia era bueno o malo. Defendiendo que estaba suficientemente capa-
citado como podia verse por sus anos de frabajo.

2. DESCRIPCION ARQUITECTONICA

2.1. Infroduccién

Como todos sabemos, el complejo total de la Johnson Wax, estd formado por dos edificios sepa-
rados en su construccién por 10 anos, aunque formalmente y conceptualmente estdn totalmente
unidos.

Principalmente nos centraremos principalmente en el edificio de administracion, ya que excederia
en extension este trabajo, no se podria atacar ambos elementos con el grado que se merecen,
aungue si que se intentard dar unas pinceladas a la citada torre de investigacion.

Centrdndonos ya en el edificio de administracion, vamos a organizar su descripcion en dos partes.
Primeramente sobre su composicion general y posteriormente sobre sus elementos mds represen-
tativos e importantes que son las esquinas y las columnas.

Como punto final a esta introducciéon, cabe citar algunos puntos a tener en cuenta para el desa-
rrollo y la comprensidon del proyecto de Wright. Mirando algunos de sus proyectos anteriores al que
se va a estudiar podemos deducir dos variantes en cuanto a sus edificios privados, siempre exiro-
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vertidos, abiertos al paisaje que les rodea. Y los edificios publicos, que normalmente se cierran a su
interior, con pocas o sin ventanas aunque no por ello faltos de iluminacién o angostos en su inter-
jor.

Por otro lado y como Ultimo punto a destacar, ya conocemos de la oposicién de Frank Lloyd
Wright al estilo Victoriano de la época y a su afdn por los espacios abiertos sin cerramientos que
encasillen las estancias y esa persecucion por romper la caja a la que Wright se referia en numero-
sas ocasiones.

22. Antecedentes.

Desde un primer momento, desde los primeros garabatos realizados por el propio Wright encima
del boceto primario para la sede de Johnson Wax, vemos como éste ya tenia muy claras las ideas
para la realizacién del edificio, en cuanto a lo formal y a lo poético, queriendo juntar en el mismo
edificio lo publico y la naturaleza virgen.

Figura 27. Boceto conceptual realizado por F.L.Wright de la sala de trabajo del edificio Johnson Wax

Indagando en los origenes formales del edificio, no nos cuesta demasiado llegar a sus anteceso-
res, los cuales no son otros que dos disenos para oficinas anteriores del propio Wright, uno construi-
do, el edificio de administracion Larking y otro que no se llegd a construir, un proyecto para el edi-
ficio de oficinas del Capital Journal.

El edificio de administracién Larking fue disefiado en 1903 para la fdbrica de jabones Larking en
Buffalo, Nueva York, para él ya se utilizaron muchos de los principios que seguird el que nos atane;
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como la inclusion de aire acondicionado, diseno de mobiliario propio, la utilizacién de luz cenital o
el autocerramiento hacia el interior.
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Figura 28. Planta Larkin Building, 1908

En el proyecto del Capital Journal, aparecen por primera vez, las famosas columnas utilizadas por
Wright en el Johnson Wax.
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Figura 29. Alzado este y seccidn del proyecto para le Capital Journal

Si estudiamos un poco las plantas de los edificios citados, encontramos varios aspectos formales y
constructivos utilizados en estos por separado, que en conjunto van a ayudar a la creacién de uno
de los mds famosos edificios del ya citado arquitecto.

e Del proyecto del Capital Journal podemos extraer los siguientes elementos:

Las columnas, utilizando la misma rejilla de columnas de veinte pies, 6,1 metros aproximadamente,
conocidas como "mushrooms columns" debido a su forma cénica que se estrecha en la parte baja
y va ensanchando en altura. Estas ocupan, al igual que en el edificio estudiado, una gran sala de
trabajo y ayudan a sujetar una planta en forma de "U" superior de oficinas, idea que también ve-
mos en el edificio Johnson.

Otra caracteristica comuUn a ambos proyectos es la manera de circulacion. Ya que utiliza torres de
escaleras circulares para realizar las conexiones entre las distintas plantas.

Por Ultimo, de éste proyecto no construido, se anaden también las lineas curvas y bajas, mds sua-

ves y orgdnicas que las que veremos a continuacion. Reforzando la idea de Wright de organicis-
mo.
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Figura 30. Esquema compositivo y recorrido sobre planta del proyecto del Capital Journal

e Del edificio de administracién de la compania Larking podemos ver las siguientes compa-
raciones:

Principalmente, a parte de la gran sala de trabajo abierta, con espacio de oficinas a doble altura,
de éste hay que destacar el espacio auxiliar de circulacion que conforma el aparcamiento te-
chado. Separado de la sala de trabajo y que pone de nuevo de manifiesto la idea de Broadacre
city de Frank Lloyd Wright.
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Figura 31. Esquema compositivo y recorridos sobre planta edificio Larkin

En contraposicion con el anterior, de éste se incluye la verticalidad y la angularidad de la que ca-
rece el proyecto del Capital Journal lo que crea una mezcla perfecta de ambos.
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2.3. Edificio de administracion de la Johnson Wax

A partir de los citados conceptos acaparados de sus anteriores proyectos, se empieza a vislumbrar
una idea clara en la formacién de éste nuevo edificio. Cabe, a mayores, citar varias caracteristi-
cas ademds de exponer su distribucién de una forma clara para tener una comprension total de
este.

La idea central, nombrada anteriormente en algunos puntos, es la destruccion de la caja, idea
gue tenemos que tener muy en cuenta para entender determinados detalles de la composicion
formal.

Partamos de juntar los dos esquemas adjuntados anteriormente, lo que nos dard una primera idea
de lo que va a ser la planta del edificio.
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Figura 32. Esquema conjunto sobre planta del edificio Johnson Wax

Compositivamente, como hemos dicho, se crea una reticula de columnas 10xé columnas. Las di-
mensiones de la planta se basan también en la rejilla de pilares de veinte pies y en divisiones de 4
o 5 pies, 1,5metros.

Rodeando todo este entramado de "mushrooms columns” se crea una planta infermedia de ofici-
nas. Para romper la caja, en vez de llegar con las columnas al borde como en los edificios tradi-
cionales, se crea un voladizo de 3 pies, un metro aproximadamente. Convirtiendo asi a los muros
de ladrillo en mero cerramiento, en algo independiente, sin una funcidén estructural principal como
la de las columnas. Permitiendo asi romper las esquinas creando en ellas entrantes de luz hacia el
interior del edificio desde puntos donde se ubicaria la esquina tradicional, ganando un gran efec-
to de libertad hacia ese principio de espacio por el que Wright ha luchado en su evolucion como
arqguitecto.

Pero no solo rompe la caja en las esquinas sino también en el plano de techo, en la parte central

de la gran sala por encima de las columnas, o que serd una de los puntos caracteristicos del pro-
yecto que veremos mds adelante consiguiendo la entrada de luz cenital.
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Por esto, el estilo "streamlining”" de Wright, ese impetu de dinamizar los espacios, se hace mds pro-
fundo en el edificio Johnson, con éstos detalles horizontales que representan una completa inte-
gracién de la estructura.

Con sistemas de luz natural y artificial, haciendo un gran esfuerzo para hacer que el espacio fluya,
dato que queda remarcado en el material de cerramiento exterior, que aparece en el interior
igualmente continuando esa fluencia citada. También se comprueba en la infroduccién de la luz
artificial en los puntos donde entra la natural, consiguiendo que la luz fuera lo mds parecida posi-
ble de dia y de noche.

Asi mismo, ya citado anteriormente, la idea de Broadacre City se incluye en numerosos detalles de
la composicion del edificio, reflejado por ejemplo en la inclusién del parking en el todo del edificio,
celebrando asi la inclusién del coche.

En lo relativo a la distribucion: Primeramente, hablando en planta, como hemos dicho, el edificio
se conforma por la unidn de los dos esquemas anteriormente citados. Creando en planta primera,
un gran espacio que serd la sala de trabajo, a doble altura, anillado superiormente por una media
altura de oficinas. Seguidamente, aparece el hall a friple altura que separa lo cerrado de la si-
guiente parte hacia la derecha que es el aparcamiento cubierto ya citado en el esquema del
edificio Larking.

Siguiendo ya en seccidn, directamente encima del aparcamiento, se encuentra un teatro y co-
medor redisenado por Wright que parte de él vuelca hacia la triple altura del hall. De igual mane-
ra, "flotando" alrededor de la sala de trabajo se sitUa la zona de oficinas a media altura.

8O de Hiskdeasl & Ealen i ool nas e planla rileermsecha
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Figura 33. Seccion esquemdtica distribucion y espacios
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Figura 34. Planta de acceso y planta infermedia sobre sala de trabajo.

Por Ultimo, en la Ultima planta, singular a simple vista del edificio por sus dos |6bulos simétricos, se
situa, de izquierda a derechaq, la oficina de Johnson, en la zona central una sala de conferencias y
en la zona simétrica de los I6bulos, zona de oficinas para los ejecutivos de la compania, separadas
en dos divisiones, operaciones y publicidad.
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Figura 35. Planta tercera del edificio Johnson Wax

24. Elementos caracteristicos, las columnas y la rotura de las esquinas.

Varios son los elementos representativos de éste proyecto, los cuales merecen tener su apartado
propio por su complejidad y riqueza en cuanto a concepto y avances constructivos.

e El primer elemento que Wright mejord respecto de sus anteriores proyectos fueron los muros
perimetrales, sin funcidn estructural principal.

Estos estaban formados por dos filas de ladrillos especiales, disenados por el propio Wright para
cuadrar con las alturas del edificio, separados unos 20 cm entre ellas. Entre medias infrodujo unos
7.6 cm de tablero de aislamiento de corcho y los huecos que quedaban entre el tablero de cor-
cho vy las filas de ladrillos se rellenan con un armado de barras de acero y hormigon.
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Figura 36. Axonométrica tipo muro cerramiento perimetral.
e Las columnas "dendriform':

El suceso mds llamativo relacionado con la construccién de las columnas y que nos puede ayudar
como introducciéon tuvo lugar cuando debido a los cddigos estatales, en cuanto a las estrecheces
de las columnas en la zona de su base, no permitian la construccién de éstas por el peligro de que
no aguantaran.

Wright intentd explicar de varias maneras cémo su diseio era mejor y capaz de aguantar un ma-
yor peso, incluso explicd de donde sacd la inspiraciéon de éste diseno, que no fue otro que de la
manera de llevar las bandejas los camareros con una sola mano abriendo la palma.

Finalmente parece que convencié a la administracion y le dejaron comenzar siempre que realiza-
ra una prueba de carga con una de sus columnas, debiendo ésta aguantar 12 toneladas. Acto
gue tuvo lugar durante el mes de junio, el 4. Una vez el hormigdn hubiese endurecido y curado vy se
pudiesen retirar todos los enconfrados de la columna de prueba, arriostrdndola mediante cuatro
vigas de madera cruzadas evitando asi el vuelco.

Figura 37. Imagen de la realizacién de la prueba de carga
La columna se fue cargando con sacos de arena en tu parte alta. Cuando se alcanzaron las 12
toneladas la administracién se quedd satisfecha pero el propio Wright, dolido porque la adminis-
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traciéon le hubiera obligado a realizar el test sin confiar en sus cdlculos, dijo que se siguiera cargan-
do la columna incluso con metal en vez de arena. Ya por la tarde la columna estaba aguantando
la friolera de 60 toneladas y solo tenia pequenas fisuras en la parte superior. En éste momento el
propio Wright se sintié satisfecho e hizo derribar la columna. Obviamente después de esta prueba
la administraciéon permitio la construcciéon de las columnas.

El término utilizado por Wright para éstas columnas fue el de "dendriform”, con forma de darbol.
Acuinado debido a la intensidad con que Wright queria siempre relacionar sus proyectos con la
naturaleza, de vuelta al organicismo citado, siendo en éste caso las columnas los troncos de los
drboles que se verian si el edificio se hubiera localizado en la naturaleza.

Las columnas se dividen en 3 fragmentos que las conforman teniendo estos también nombres re-
lacionados con la naturaleza:

1. "Stem" o "tallo", es la primera parte de las tres, situado directamente sobre la base, con
aproximadamente unos 23 cm de ancho en la parte baja y ensanchdndose unos 6,3 cm
desde el eje vertical segin vamos subiendo en altura. Segun la referencia del camarero
llevando una bandeja, ésta parte seria la muiieca del camarero.

2. "Calyx" o cdliz, esta parte es un continuo a la anterior o tallo, situado en su parte superior y
con una anchura superior a la anterior hueco y de manera anillada. Seria la mano del ca-
marero.

3. "Petal' o pétalo, sobre el cdliz se sitUa una plataforma de aproximadamente 32 cm de gro-
sor hueca en su interior, al igual que las anteriores, con dos anillos de de hormigdn interiores
gue unen las ménsulas de hormigdn que se encargan de dar la resistencia necesaria al
elemento evitando su rotura.

I

Figura 38. Planta y seccién de una columna cortada para ver la formacion del Petal.
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Las dos primeras partes de la columna, vamos a citarlas con sus nombres originales, Stem y Calyx,
estan reforzados con una malla de acero. Y la parte superior, Petal, tiene, a mayores de la malla
redondos de acero.
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Figura 39. Esquema comparativo enfre columna y mano de un camarero.

Cabe anadir dos partes a la formacién de la columna, gue son la base de unos 18 cm vy, haciendo
tope o cerrando las partes huecas por las que estd conformada, se sitUa una losa circular de igual
didmetro que el Petal situado justo debajo de ella.

Cada losa circular estd interconectada con las adyacentes con unas pequenas vigas lo que hace
gue todo funcione como un conjunto unido apoyado en una red de soportes.

Dependiendo del lugar que ocupen dentro del proyecto deben tener una altura y un tamano del
espacio hueco. Por lo que aparecen tres tipos de columnas en éste proyecto, las que sujetan toda
la parte del aparcamiento techado, mds bajas y con un Calyx de mayor tamano que el Stem; las
situadas en la parte del hall a triple altura, que son las mds altas de 9 metros y poseen un hueco
inferno de dimensiones menores a las terceras; El tercer tipo de columnas son las situadas en la
gran sala de trabajo, que son algo menores que las anteriores, midiendo éstas 6,4 metros, y con un
hueco interior de dimensiones mayores.
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Figura 40. Esquema de los tres tipos de columnas superpuestas.

Esta idea de hacer parcialmente hueca la parte del Stem y hueco el Calyx y el Petal dejando que
se sujeten por unas paredes tan finas que casi conviertes a éste tipo de columna es estructuras del
tipo cdscara. Teniendo en cuenta que éstas columnas fueron disenado mucho antes de que el
término estructura de cdscara existiera por lo que se convierten en predecesores de todas estas
estructuras. Siendo también mucho mds estructuralmente eficientes que los ejemplos que pudieran
servir como antecedentes a las creadas por el propio Wright.

e Laruptura de las esquinas:

Como ya se ha dicho en ofras ocasiones, un fin a lo largo de |la carrera de Frank Lioyd Wright fue la
ruptura de la caja en cuanto a concepto de proyecto. Consiguiendo de ésta manera la continui-
dad de espacio entre el interior y el exterior o naturaleza sabiendo que cerrarse entre paredes era
una manera de cohibir a las personas.

Por éste hecho, Wright quiso "romper" todas las esquinas del edificio y "cerrarlas" con vidrio. El pri-
mer requisito en el que insistié fue en que los vidrios no fueran planos y de cristal, ya que no queria
gue se pudieran ver los alrededores los cuales no tenian para Wright ningun interés, todo derivado
de su intencion de haber movido el edificio a la naturaleza.
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El queria que los cerramientos fueran translUcidos, en dngulo para que la entrada de luz fuera mas
iregular y no creara problemas y que fueran curvos, ya que los bordes de los muros creados por
Wright eran asi. Por Ultimo, debian componerse de capas horizontales. Ya sabemos que Wright
sentia un importante vinculo con la linea horizontal, la cual segin él representaba no solo la hori-
zontalidad del edificio sino que también enfatizaba con la Tierra y por consiguiente con el organi-
cismo.

La esquina quedaba formada por unas claraboyas alrededor de todo el edificio que separaba la
pared del edificio. A mayores, existia una claraboya inferior en la zona de la planta intermedia que
separaba ésta de la pared existente justo debajo. Por Ultimo, la parte que falta de remarcar es el
techo propio de la gran sala de trabajo, que también quedaba expuesto a la entrada de luz exte-
rior mediante el mismo cerramiento que lo anterior.

Para la readlizacion de éste detalle, se probaron muchas opciones y se investigaron con ellas. Pri-
meramente iba a ser una forma lineal quebrada en la esquina formada por piezas mds pequenas
pero mds o menos ortogonales. Esta opcidén como otfras muchas se descartd por la imposibilidad
de la creacién de las piezas por las companias de vidrio a las que acudid Wright.

Finalmente, una empresa, Pyrex, que anteriormente se habia dedicado a la creacién de probetas
y tubos de ensayo, decidié investigar en éste detalle utilizando para ello tubos de pldstico que
podian ser curvos en las esquinas tal y como deseaba Wright.
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Figura 41. Imagen interior del detalle final de la claraboya con la introduccidn de la luz artificial.

Para la configuracién final del detalle de la doble piel de tubos, Wright diseid una especie de es-
tantes de aluminio que junto con abrazaderas unian los fubos en su interior. Las juntas horizontales
se sellaban con maisilla, la cual también fue fuertemente investigada para utilizar la correcta, una
hecha con Vulcanita. Y encima de la masilla se insertarian tubos mds pequenos sellando definiti-
vamente éstas.
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El Ultimo detalle que quedaba sin rematar era el de la luz artificial, que en un principio Wright quer-
ia que fuesen Idmparas de mesa, cosa totalmente revocada por la compania. Asi, Wright introdujo
las [dmparas de luz artificial entre las dos capas de tubos de las claraboyas, proporcionando una
luz artificial muy similar a la natural proyectada por la luz del sol.

ANALISIS ESTRUCTURAL DE LOS EDIFICIOS DE LOS GRANDES ARQUITECTOS JOHNSON WAX BUILDING,F.L.WRIGHT 60



RUBEN ARRANZ MORENO

3. ANALISIS

3.1. Infroduccién

En el siguiente apartado se quiere realizar una critica organizada sobre el edificio de la Johnson
Wax. Para llevar esto a cabo, se va a dividir el andlisis en tres apartados con el fin de que quede lo
mas simplificado en cuanto a puntos a fratar.

El primer punto serd el andlisis o critica compositiva donde se pondrdn de manifiesto los apartados
relacionados con la idea de proyecto desde un punto de vista de la critica de la arquitectura
como se ha expuesto en el punto 3 del apartado Il Estado del Arte del presente frabajo. De esta
forma criticaremos las soluciones obtenidas poniéndolas en entredicho con respecto a otras que
se puedan imaginar de manera coherente, explicando los cambios compositivos que puedan
acarrear dichas soluciones alternativas.

Como segundo punto, nos centraremos mds en un andlisis estructural, del missmo modo que el an-
terior, comparando la soluciéon utilizada por Frank Lloyd Wright con otras opciones reales que se
podrian haber dado. Analizaremos los diferentes resultados con la intencién de alcanzar un razo-
namiento del por qué de la eleccidn de dicha solucién final.

Por Ultimo, y como tercer punto vinculado al segundo, se realizaran cdlculos de las soluciones re-
ales y de las aportadas para ademds de tener andlisis tedricos tener una base matemdtica que
respalde dichos resultados desde el punto de vista econdmico y de la cantidad de estructura utili-
zada en los casos en los que sea posible debido al tamano del presente trabajo.

3.2. Andlisis compositivo

De la misma forma que se han citado los conceptos de manera genérica en el punto 3 del apar-
tado I, se van a tratar a continuacion esos conceptos pero refiriéndonos exclusivamente al edifi-
cio en cuestion que queremos tratar en el presente trabajo: El edificio de administracién de la
Johnson Wax.

(a) La materialidad y la destruccion de la caja:

Primeramente nos centraremos en la materialidad en el proyecto de Frank Lloyd Wright. En el cual
solo se utiliza el ladrillo para la creacién de los muros verticales y el vidrio o pldstico para los puntos
de conexidn en las esquinas y en la parte cenital de la gran sala de trabajo.

Llegados a éste punto, vemos como un material pesado, que tradicionalmente estd ligado a la
sustentacion como es el ladrillo, en nuestro proyecto a tratar, se utiliza para la composicién de las
fachadas en los muros perimetrales. Los cuales no poseen una funcién estructural primaria, sino
que se utilizan simplemente como cerramiento separador del espacio interior con el exterior y co-
mo método de composicidn de las alturas de dicho edificio, ya que se modula en parte a las me-
didas de los ladrillos especiales diseshados por el propio Wright.
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Figura 42. Esquina de vidrio con muro no portante.

Dando un vistazo al edificio podemos pensar que los muros son de carga ya que dan la impresiéon
de fuerza de rigidez. Pero si observamos un poco mds inquisitivamente, vemos como todas las es-
quinas horizontales estdn "rotas" definiendo de ésta manera que lo que soporta los forjados no son
los muros sino una estructura interior que libera mediante un pequeno voladizo las esquinas.
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Figura 43. Esquemas de materialidad tradicional de muros de ladrillo frente a la utilizada en el proyecto de
Wright.

ANALISIS ESTRUCTURAL DE LOS EDIFICIOS DE LOS GRANDES ARQUITECTOS JOHNSON WAX BUILDING,F.L.WRIGHT 62



RUBEN ARRANZ MORENO

Queda asi explicado que el primer material tratado, el ladrillo, se utiliza de una forma desmateriali-
zada del mismo, atribuyéndole propiedades que no son las tradicionales o propias de dicho mate-
rial.

El uso del vidrio, en éste caso de los tubos, en cambio, se utiliza segun el significado propio de la
tipologia de éste material. Las funciones que tiene en el proyecto son dos, la primera es romper la
esquina permitiendo la entrada de luz, creando un vacio en el punto donde originariamente habr-
fa sélido. La segunda es permitir la entrada de luz por le plano horizontal superior del techo crean-
do otro vacio donde también deberia de haber sdlido.

Pero en éstos casos las caracteristicas atribuidas a los tubos son las mismas que las del vidrio, fun-
cionando como creadores de vacios de huecos, con efecto inmediato de ligereza donde un sdli-
do genera fuerza.
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Figura 44, Esquema de esquina tradicional y esquina con hueco.

Todas éstas técnicas utilizadas en cuanto a la materialidad de los elementos constructivos fue utili-
zada por Wright con el fin principal de la destrucciéon de la caja. Idea que ha perseguido a lo lar-
go de su carrera.

Aqui el demostrar esa idea, en mi opinidn, se fuerza. Creando una caja de ladrillo con apariencia
de pesadez, de sélido macizo, y creando en esta caja roturas horizontales a lo largo de todas sus
esquinas. Consiguiendo de éste modo que desde el interior, la percepcidon de caja que se puede
ver en el exterior, desapareciera en su fotalidad apreciando incluso ligereza.
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Figura 45. Esquema de rotura de la caja de ladrillo
(b) Aditivo o unidad:

Estos conceptos se pueden asumir desde dos puntos de vista. El de la estructura o el de la compo-
sicion del edificio.

En cuanto a la estructura de nuestro edificio consta de tres elementos diferentes como son las co-
lumnas del aparcamiento, las del hall y las de la gran sala de trabajo. Liegados a éste punto podr-
iamos pensar , por lo tanto, que es un edificio aditivo. Pero la realidad es que estos tres elementos
forman uno solamente que son las mushrooms columns, diferencidndose bdsicamente en el tama-
no pero formando por lo tanto una unidad estructural para la creacién de la totalidad del proyec-
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Figura 46. Esquema formacion del proyecto mediante la unidad de columnas.

La segunda parte a estudiar es la compositiva. A simple vista, observamos una primera forma pre-
dominante como es al volumen rectangular que da cabida a la gran sala de trabajo. A esta for-
ma se le acoplan ofras dos formas rectangulares de manera paralela y superiormente la forma
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gue mds discordia puede llegar a causar, que seria la adhesién de los Idbulos superiores en dngu-
lo.

-~

Figura 47. Esquema adhesion de los diferentes volumenes.

Visto asi, se podria decir que el proyecto, hasta donde le estamos contando puede tratarse de
una adicion, también por la existencia de un elemento puente que une los Idbulos superiores con
los elementos al ofro lado del aparcamiento.

Figura 48. Foto maqueta
Podria ser una opcién en cuanto a la critica, pero en mi opinidn, si observamos un alzado total del
edifico, incluido el elemento puente vemos que no hay otra manera de entender éste proyecto
que el de unidad compositiva, de la misma forma que la estructura.
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La delicadez con la que se conforma el edificio, creando dos tipos de bandas a lo largo de todo
el proyecto, que son las horizontales del ladrillo, aportan organicismo en sus esquinas y conexion; y
las "roturas" producidas por los tubos de vidrio en las partes superiores, formando un ritmo entre
ladrillo y hueco, hacen que no haya ofra forma de leer éste edificio que el de unidad total.

Figura 49. Alzado proyecto finalizado.

El z6calo que se crea con la banda primera de ladrillo también unifica y hace que desde un pri-
mer momento se tenga que ver como unidad, permitiéndose una disgregaciéon algo mayor en las
partes superiores con las terminaciones a diferentes alturas de partes de sus elementos.

(c) Espacio y vacio creador:

El concepto de espacio u objeto como se ha citado anferiormente puede ser algo muy subjetfivo
dependiente de los ojos de quien mire o analice el proyecto.

En éste caso, queda algo mds delimitado, cuando ha sido el propio autor de la obra el que ha
definidos sus infenciones en cuanto a la funcion del espacio y del objeto de su obra.

La luz parece ser el por qué de la creacién de la gran sala de trabajo.

Partiendo de ésta base, debemos entender el proyecto de Wright, sus envolventes, mds que como
un contenedor, que obviamente lo es, como una necesidad. Una necesidad tecnoldgica a la
hora de hacer un proyecto de una sala de trabajo, pero que en realidad quiere convertir la natu-
raleza y el espacio exterior en el mismo que el interior.

Para ello volvemos a la importancia que plantea la rotura de paramentos tradicionalmente séli-
dos, permitiendo que ese exterior se infroduzca en el espacio aislado por la envolvente. Ofra pista
gue nos da el arquitecto es la creacion de las famosas "mushrooms columns" que su intencidn
creativa no es otra que la de introducir un bosque exterior en una zona de trabajo cerrada.
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Figura 50. Esquema en seccién de como el espacio interior y exterior se convierte en uno solo.

De ésta manera, Wright consigue dos cosas que buscaba desde el inicio. Una, aislar la vision de los
alrededores industriales existentes en el lugar de realizacién del proyecto; dos, la comunicacion
del edificio entre el interior y el exterior haciendo todo uno y no creando "objetos" o contenedores
de espacios, sino espacios que fluyen liboremente.

Un aspecto relacionado con lo anterior es el de vacio como creador de arquitectura o como "re-
siduo" creado por la arquitectura.

En éste proyecto, existen dos grandes espacios a tener en cuenta dentro del edificio de adminis-
fracion. Primeramente el gran espacio de dos alturas de sala de trabajo; y segundo, el gran hall a
triple altura.

Ahora hay que analizar si éstos son consecuencia de las partes del proyecto o si en cambio, se
crean los espacios y a partir de estos se van generando las demds partes del proyecto.

El primero, el de la sala de trabajo, se frata de un vacio creador, ya que desde el principio lo que
se buscaba para la creacion de la Johnson Wax, era un espacio de trabajo. Luego alrededor de
éste espacio importante, ha crecido la media altura volcada al mismo y se ha permitido la comu-
nicacion entre éste y el espacio exterior. De nuevo vemos como todo gira en torno al vacio de la
sala de trabajo que va desarrollando otros ambientes a partir de él.

Figura 51. Esquema entre vacios

En cambio el vacio del hall, en mi opinidn es un vacio creado, precisamente a partir del vacio
principal que es el citado anteriormente de la sala de trabajo. Por lo que la triple altura del hall es
un vacio a medio camino entre creado por la arquitectura y vacio creador. Defindmosle como
vacio creado por la existencia de otfro vacio de mayor importancia.
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(d) Diagramas:

Este es el Ultimo apartado de ésta parte, empezando a tratar ya la estructura desde un punto de
vista mds objetivo dejando en un segundo plano lo compositivo tratado anteriormente. De ésta
forma éste punto se sitla a medio camino entre lo compositivo y lo que viene posteriormente que
debe ser el andlisis de conceptos de una manera mds técnica.

No todos los edificios que se quieran analizar poseen un diagrama de los que se han fratado en
anteriores puntos u otros que por extensidn no se hayan descrito. Sino que el hecho es que la ma-
yoria de los proyectos tienen puntos que tendrdn que ver con alguno de éstos diagramas o no de
manera totalmente diferenciada.

A continuaciéon, vamos a analizar la colocacion de la estructura en nuestro edificio, remarcando
gue puntos pueden estar en contacto con alguno de los diagramas citados, asi como la utiliza-
cién o no de la cuadricula cartesiana y como ésta influye en la creaciéon de las estancias y los es-
pacios del propio diseno de Wright.

Figura 52. Reticula de columnas utilizada para la creacién de la sala de trabajo.

Como vemos, se utiliza una reticula cuadrada perfectamente de 6 columnas en un lado por 10 en
la direccién longitudinal. Con ésta reticula se crea la totalidad de la gran sala de trabajo, ana-
diendo posteriormente una planta intermedia de oficinas como sabemos bordando la linea peri-
metral de columnas.
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Todas las columnas de borde estén retranqueadas 1 metro del cerramiento exterior, haciendo que
éste sea mero revestimiento y creando un voladizo que sirve para formar la rotura ya citada en
multitud de ocasiones.

Con éste retranqueo y el esquema utilizado en cuanto a su colocacién, de las columnas, pode-
mos observar que al tipo de diagrama de los citados que mds se podria asemeijar seria al utilizado
por Le Corbusier, el esquema Dom- Ind.
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Figura 53. Comparaciéon con diagrama Dom-Ind

Como podemos ver se podrian ver como parecidos, pero nada mds lejos que eso, ya que uno de
los principios del esquema de Le Corbusier, era el contunuum horizontal, cosa que en nuestro es-
quema brilla por su ausencia, de manera buscada. Ya que como se ha hablado ya anteriormente,
Wright rompe tanto las esquinas como el plano horizontal superior, en busca de eso de romper la
caja y el continuum.

En cuanto a los otros diagramas citados, el iconico y el simbdlico, en mi opinidén creo que nos vol-
vemos a encontrar en una situacion un poco a caballo entre ambos diagramas. El caso es que el
edificio posee una forma buscada intencionada por el propio arquitecto, intentando conseguir
ese organicismo y esa relacién con la naturaleza. Pero se ha realizado de una manera tan pausa-
da y valga la redundancia, de una manera tan natural, que el proyecto se acopla de una mane-
ra perfecta a sus funciones internas con el aspecto exterior.

En resumidas cuentas, nos damos cuenta de que no se ha intentado utilizar un diagrama u ofro.
Sino que se ha llevado a cabo la realizacién de una idea final desde un principio de una manera
coherente, tranquila y con mucha meditacién y trabajo. Consiguiendo de ésta forma un hibrido
entre esquemas, conceptos e ideas que funciona a la perfeccién y que no dispara ninguno de
éstos en detrimento de otro. Consiguiendo una unidad compositiva orgdnica.

3.3. Andlisis estructural:

En el presente apartado, se va a tratar de analizar de una manera especifica el funcionamiento
estructural de la actual solucién utilizada por Frank Lloyd Wright para el proyecto del edificio de
administracién de la Johnson Wax vy su influencia en la concepciéon de la arquitectura.

A continuacién se creardn propuestas irreales que se podrian haber dado en dicho proyecto y

también se intentardn abarcar de una manera lo mds precisa y concisa posible. Analizando los
beneficios y desventajas de dichas soluciones inventadas frente a las utilizadas por el arquitecto.
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Seguidamente se adjuntaran las plantas originales del proyecto extraidas del libro de Jonathan
Lipman ya citado en anteriores ocasiones para que veamos las soluciones elegidas desde un pun-
to de vista general pero con exactitud y sin ninguna alteraciéon posible.

Posteriormente empezaremos con el andlisis estructural de ellas fijdndonos en lo que influye una
tipologia estructural en la concepcidn de un espacio, tanto como elementos individuales, colum-
nas, pilares rectangulares, etc; o de manera global, sistema porticado, muros de carga, efc.
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Figura 54. Planta acceso a la gran sala de frabajo
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Figura 55. Planta de planta intermedia sobre sala de trabajo.
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Figura 56. Planta superior.

Estas plantas escaneadas nos muestran las diferentes particiones existentes y la estructura original
en la parte del proyecto en la que nos estamos cenfrando que es la sala de trabajo. Posteriormen-
te como sabemos, se ampliard el proyecto con la inclusidon de una torre y de una zona de parking
cubierto en planta baja rodeando la torre citada.
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A continuacién se realizard una planta de acceso dibujada para con ella poder realizar el andlisis
y los posibles cambios oportunos en busqueda del por qué de la solucidn realizada.
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Figura 57. Planta esquema Escala: 1/300
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A continuacion vamos a analizar el funcionamiento de la estructura original en sus dos direcciones
principales descubriendo sus puntos mds débiles y los fuertes. Posteriormente crearemos como se
ha dicho una serie de supuestos para poner en entre dicho las soluciones realizadas.

—
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Figura 58. Seccion longitudinal sala de trabajo, 6 columnas.

El primer punto que se va a tratar por el hecho de que es necesario explicarlo para la compren-
sion del funcionamiento, no de la totalidad de la estructura, pero si de la planta a media altura y
de las columnas pasantes es el apoyo del forjado de dicha planta a doble altura sobre el muro
perimeftral.
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Figura 59. Seccion transversal sala de trabajo, 10 columnas.

La solucién realizada queda un poco oculta en la informacién del propio Wright, suponiendo que
porgue es una tipologia que no sigue el fin o la idea global del resto del edificio. Lo que se realiza
para conseguir solucionar este encuentro es la infroduccién de pequenos perfiles metdlicos en la
"rotura" creada debajo del forjado, infentando dar a entender la idea contraria de liviandad y de
que el forjado flota. Estos pilares de pequenas dimensiones se enlazan con un perfil que funciona
como viga de atado perimetral que ata el forjado de la mezzanine en su extremo exterior. En el
extremo opuesto, el interior, el forjado se apoya sobre una pequena ménsula creada en la parte
baja de la columna solucionando con estas dos opciones el funcionamiento. Ver imagen inferior,
a la izquierda la solucién sobre el muro y a la derecha la ménsula realizada en la columna

Figura 60. Esquemas de las soluciones realizadas por Wright en cuanto al forjiado de la planta intermedia.
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Una vez tratado el tema anterior, solo falta recordad el funcionamiento de la estructura de forma
global en nuestro proyecto. La estructura, como se puede ver en la planta adjunta superior y en
las secciones en sus dos direcciones principales, consta de una reticula de pilares de 7m x 7m to-
talmente regular exceptuando los bordes, donde la luz disminuye ligeramente hasta 5,65m ya que
estdn en voladizo.

Como sabemos las columnas se ensanchan en la parte superior creando una especie de bandeja
qgue recoge los esfuerzos de la cubierta. Estas trabajan en ménsula, llegando casi a ser tangencia-
les una de ofra pero dejando un pequeio espacio entre ellas que queda unido por la colocacién
de una peqguena viga, en similitud a la conocida imagen del puente cantilever.

Como se conoce, el funcionamiento de esta tipologia se basa en la introduccion de articulacio-
nes a una viga continua convirtiéndola en isostdtica. De esta forma se convierte en una serie de
vigas apoyadas prolongadas en sus extremos por ménsulas en vanos alternos, uniéndose entre si
mediante el apoyo de vigas en los extremos de éstas.

Posee una serie de ventajas sobre la viga continua, como puede ser que la ley de momentos flec-
tores, que tienen signos alternos en apoyos y centros de vanos, siendo de ésta forma los valores
mdximos menores que en la viga continua.

Como se puede observar en la imagen superior, el sistema consta de apoyos fijos, que en éste ca-
so serian los dos hombres de los extremos; con la colocaciéon de una carga extra en los extremos
exteriores de la ménsula que ayuda a levantar la parte intermedia, que permaneceria inactiva,
hombre sentado en el centro.
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Figura 62. Esquema cantilever en la estructura de Wright.
En la estructura analizada, la carga adicional de los extremos seria el voladizo perimetral existente,
y las ménsulas son los Pétalos de las columnas en su interior, apoyando superiormente como se
puede observar pequenas vigas que enlazan toda la estructura haciendo que funcione como una
de manera perfecta.

Compositivamente, esta estructura tiene una influencia muy importante en la concepcion del es-
pacio a fratar, ya que primeramente, los voladizos perimetrales citados permiten la apertura de
una ventana corrida de manera también perimetral; segundo, al crear ménsulas, en éste caso de
forma circular ya que estdn en las dos direcciones, y unirlas Unicamente mediante pequenas vigas
de conexion, se consigue la posibilidad de la entrada de luz cenital de una manera muy orgdnica
con la forma del negativo de la estructura.

Figura 63. Esquema de la influencia de la estructura en la entrada de luz.

Ya interiormente, la eleccién de esta estructura y no de ofra también influye representativamente
en la calidez del espacio y en su manera de fluir.
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Figura 64. Dibujo esquema de influencia de la estructura en la concepcidén del espacio y la arquitectura.

Una vez comprobado la influencia que fiene la estructura elegida por el propio Wright en la con-
cepcién de la arquitectura, del espacio y de la percepcién de la luz, como se puede observar en
la ilustracion superior. Se va a tratar de analizar de una manera similar la influencia en estos aspec-
tos de los supuestos elegidos comparando puntos para sacar a la luz el razonamiento del arquitec-
to para la eleccidn de esta tipologia.

Una vez datada la parte compositiva en relacién con la estructura, antes de proceder a la des-
cripcion y andlisis de las propuestas, se realizardn una serie de cdlculos aproximados de las cargas
de la cubierta, permitiendo de éste modo una comparacién en cuanto a la utilizacion de estruc-
tura dependiendo de las opciones creadas.

Para ello, se ha estimado el peso de la cubierta sobre la sala de trabajo, ya que el andlisis se cen-
fra en este espacio. A continuacién se puede ver los cdlculos realizados:
e Evaluacién de cargas (teniendo ya en cuenta las sobrecargas de uso y tabiquerias):

1. Peso propio de cubierta en zona maciza 5Kn/m?
2. Peso propio de cubierta en zona acristalada de lucernario 0,35 Kn/m?
3. Peso de cubierta mds piso superior en zona de ldbulos 11,2 Kn/m?
4. Acciones variables de carga por nieve inferior a 1000m 1 Kn/m?

Para poder utilizar éstas cargas como cdlculo general en cuanto a un aproximacion, ya que los
resultados solamente se utilizaran para comparar aproximadamente las rentabilidades de los su-
puestos estructurales, se ha realizado una media de las tres cargas permanentes anteriormente
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dichas con el fin de tener una carga general de la cubierta sobre la gran sala de trabajo del edifi-
cio de Wright.

e Media de cargas permanentes 5,62 Kn 32
e Teniendo en cuenta el peso de la nieve 6,62 Kn/m?

Esta media se va a utilizar de aqui en adelante para la comparacion de las diferentes estructuras
en lo que Aroca llamd cantidad de estructura utilizada.

(a) Utilizacion de otro tipo de elementos verticales:

Los pilares o columnas utilizados en éste proyecto, como se ha visto, son elementos bastante es-
peciales en cuanto a forma y a funcionalidad. Por lo que cualquier cambio que queramos intro-
ducir en este aspecto serd muy representativo para la percepcion del espacio.

Por otro lado, estructuralmente hablando, los cambios no producirdn muchos problemas, ya que el
elemento utilizado no recibe ningdn momento en cabeza al ser la reticula regular y enlazados, por
lo gque Unicamente tiene que transmitir un esfuerzo normal vertical en su eje.

De éste modo, en este apartado analizaremos como influiria en la percepcién del espacio un
cambio formal en los elementos verticales portantes. Teniendo en cuenta, que habria que cam-
biar el sistema estructural ya que el original funciona en su totalidad por las columnas citadas, pero
la influencia de los cambios en cuanto a la tipologia estructural se tratan en los apartados poste-
riores.

El primer problema que debemos de tratar es el del saneamiento, ya que en el sistema original
este discurre por el interior hueco de Ias columnas y con cualquier cambio que realicemos se debe
de buscar una nueva localizacién para estas canalizaciones.

Posteriormente se van a utilizar pilares de seccion rectangular, por lo que empezaremos de la mis-
ma manera analizando su influencia en el espacio.

 —

Figura 65. Esquema de fluidez del espacio dependiendo de la seccidn del pilar.

Como se puede observar, el cambio mds influyente al colocar los elementos verticales de seccidn
rectangular es la fluidez del espacio, que con las esquinas se traba y se hace un poco mds duro,
no tan amable como el conseguido por Frank Lloyd Wright en su proyecto. Pero como veremos
mds adelante con mayor detenimiento, otros autores lo han usado en sus obras alcanzando de la
misma forma excelentes resultados.

En cuanto al problema del saneamiento, influye del modo que se tendria que realizar canalizacio-
nes por la parte exterior del edificio, marcando de ésta forma la continuidad de la fachada. O de

ANALISIS ESTRUCTURAL DE LOS EDIFICIOS DE LOS GRANDES ARQUITECTOS JOHNSON WAX BUILDING,F.L.WRIGHT 78



RUBEN ARRANZ MORENO

una manera mdads parecida a la solucién original, se tendria que crear un espacio hueco adyacen-
te al pilar macizo utilizando este hueco como espacio para la instalacidon de saneamiento.

(b) Cerchas que cubran toda la luz sin apoyos intermedios:

Este primer supuesto es uno de los mds radicales debido al hecho de que eliminariamos la totali-
dad del bosque de pilares existente en el proyecto original. Para analizar una solucién como la
propuesta, se ha utilizado un ejemplo similar en cuanto a concepto, el Crown Hall de Chicago de
Mies van der Rohe.

Las cerchas se sujetarian en pilares empotrados en las paredes de cerramiento y culbririan una luz
de 46,6 metros que es la dimension del lado menor de la sala de trabajo. Ya que vamos a basar
nuestro andlisis en la comparativa con el Crown Hall, como ejemplo de jadcena similar a la utilizada
en dicho proyecto de aproximadamente 2 metros de espesor, se utilizard una cercha y la dispon-
dremos con una separacién de aproximadamente 13,5 metros. Manteniendo de ésta forma un
ritmo de entrada de luz cenital algo mds similar al original.

La colocaciéon de la viga es un asunto a tratar, ya que cambia mucho compositivamente y per-
ceptivamente el proyecto, por eso se exponen las diferentes opciones reales de ésta propuesta.
Existe la opcién utilizada por Mies de paraguas, situando la cercha en la parte superior, con la cu-
bierta colgando de la primera; otra opcién es la contraria, situar como tradicionalmente se ha
hecho la estructura visible por la parte inferior de la cubierta; por Ultimo, existe la opcidén de es-
conder la estructura, con la cubierta en la parte superior de la cercha pero cubriendo esta tam-
bién por la parte inferior.
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Figura 66. Esquema de posicién de la cercha.
En la opcidn tratada durante el supuesto presente, se ha utilizado la opcidn central de la imagen
superior, dejando la estructura vista por la parte interior de la gran sala de trabajo disenada por
Wright.

e e

Figura 67. Esquema enfrada de luz y espacio en el edificio de Mies van der Rohe.

Hay que tener en cuenta que los proyectos de Mies, como el Crown Hall o la Neuenationalgalerie,
permiten la enfrada de luz de manera perimetral, dejando que el espacio interior y exterior se
mezclen. Asi como también Wright, con la diferencia de que éste utiliza pequenas aberturas peri-
metrales y la entrada cenital de luz.

Para la utilizacién del supuesto, se mantiene la "rotura" perimetral, con cortes cada 13,5 metros

debido a la existencia de pilares empotfrados, vy la enfrada de luz cenital tal y como lo hace el
proyecto original.

ANALISIS ESTRUCTURAL DE LOS EDIFICIOS DE LOS GRANDES ARQUITECTOS JOHNSON WAX BUILDING,F.L.WRIGHT 79



RUBEN ARRANZ MORENO

L~

JR—

~_V—

Figura 68. Propuesta de planta con cercha separadas 13,5 metros bi-apoyadas en pilares empotrados.

El cambio, es significante, ya que deberiamos aumentar la altura de la sala de trabajo debido a
que, si la jdcena es de aproximadamente 2 metros, toda la zona de la planta intermedia se veria
inutilizada. Este problema puede ser el motivo principal de una descalificacién para ésta tipologia
estructural frente a la original.

I
R

Figura 69. Propuesta de seccidon con cercha separada 13,5 metros bi-apoyada en pilares empotrados.

Como podemos observar, la planta queda mucho mds limpia, totalmente libre de pilares, lo que
permitiria una libre disposicion en esta, aunque no existiria ningun atenuante de la libertad espa-
cial, funcién que cumplen los pilares troncocdnicos originales. La entrada perimetral de luz, conti-
nuaria aungue quedaria interrumpida con los cortes producidos por los pilares empotrados; vy la
entrada de luz cenital se mantendria, aunque con una entrada un poco menos amable que las
formas creadas por los espacios intersticiales de las mushroom columns.
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Figura 70. Esquema de cargas sobre jdcena bi-apoyada.
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Como se ha explicado anteriormente, se ha hecho una media del peso de la cubierta para poder
asi comparar los diferentes supuestos tipoldgicos de estructura (6,62 Kn(ixzj_usémdose para conse-

guir la cantidad de estructura necesaria para aguantar los esfuerzos:

Como la luz entre cerchas es de 13,5m: g=6,62 Kn/m? x 13,5= 89,37 Kn/m

46

ql/2=2082,32Kn ql/2=2082,32Kn

2082,32Kn

2082,32Kn

ql2/8=24259,028Kn.m

Con el momento calculado anteriormente, utilizando la férmula del brazo de palanca NxZ=M, co-
nociendo la altura de la cercha que como se ha dicho es 2m, se calcula el axil actuante en dicho
brazo de palanca. N= 24259,028knm/2m= 12129,51Kn. A partir de este axil, se hallard la cantidad
de estructura de los cordones superior e inferior.

Donde A(cantidad de estructura) =N (mayorado 1,45) / f = 1758778,95Kg/2600kg/cm2=676,45cm2
Se calculan ahora las cargas actuantes en el nudo del apoyo exterior y en un nudo de la parte
media de la cercha, segun las ecuaciones siguientes:

NNNNNNNNNNNAAAAAAAAA/) SNANNNNNNNNNNAAAAAAAAA /)
L D L D

1—-F=0l/12—F=89,37kn/mx46m/12=342,58Kn=34258kg

2—F=ql/6—F=89,37kn/mx4é6m/6=685,17Kn=68517kg

De igual manera que en la parte anterior calculamos el drea de estructura necesaria para los
montantes extremos y para los medios.

1>A=34258kg(1,45)/2600kg/cm?2=19,105cm?2 IPE160

1>A=68517kg(1,45)/2600kg/cm?2=38,211cm?2 IPE240
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Figura 71. Dibujo esquema percepcion sala de trabajo con la tipologia propuesta.

La libertad de la planta producida por la desaparicién de los elementos verticales, crea una des-
ventaja en cuanto a la calidez del espacio, quedando vacio, como una nave industrial de falbori-
cacién en serie, en vez de un lugar de trabajo familiar que es lo que se buscaba. Ademds, la en-
tfrada de luz por lucernarios mas ortogonales ayuda a esa pérdida de calidad sensorial y de luz,
ademds de perder la horizontalidad requerida por Wright, ya que las divisiones producidas por las
cerchas recrearian sombras en la direccidn de estas cortando la horizontalidad.

En cuanto a las cargas, como se ha visto por la canfidad de estructura requerida, la carga ac-
tuante es bastante pequena, de ahi que los montantes reciban un axil bajo. En cambio, al ser unas
luces considerables, los cordones superior e inferior requieren una canfidad de estructura impor-
tante para soportar las flexiones y tracciones pertinentes.

(c) Vigas con apoyos multiples segun distribucién original:

En el siguiente supuesto se han vuelto a introducir soportes intermedios verticales, con la intencidn
de gue den la calidad que se perdid en el supuesto "b". Para la vuelta a la reticula cartesiana de
pilares, no se puede utilizar otro que un ejemplo ya citado en el presente frabajo. La biblioteca
Jussieu de Rem Koolhaas.

Separdndonos un poco de las superficies horizontales o "datums" utilizados por Koolhaas, aqui nos
vamos a centrar en la reticula simplemente utilizando vigas y pilares de hormigdn para la resolu-
cion de la estructura de la gran sala de trabajo.

Se van a exponer dos ejemplos similares pero cambiando aspectos que creemos fundamentales
en cuanto a la diferente percepcién de la arquitectura. En el primero, se va a mantener la misma
distribucion de pilares, manteniendo éstos con seccidn circular pero utilizando vigas en parte supe-
rior para la conformacién de la cubierta.
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Figura 72. Propuesta con viga pasante y apoyos multiples segun distribucién original.

Esta propuesta implica pocos cambios formales en cuanto al espacio y a la percepcién de la luz,
ya que la fluencia del espacio serd muy similar, exceptuando la desaparicion de los "petal’ de las
columnas originales, que veremos como influye en la percepcion de la arquitectura. Las roturas de
Wright perimetrales se podrian mantener pero creando un zuncho perimetral a todo el edificio. En
cambio la entrada de luz cenital, volveria a perder la calidez y la amabilidad de las originales, ya
que las formas creadas tendrian que ser de nuevo mucho mds geométricas.

Seguidamente se procederd a realizar los cdlculos aproximados pertinentes a la propuesta ex-
puesta. En este caso, se calculard los axiles actuantes sobre pilares, conociendo la cantidad de
estructura del pilar y los momentos flectores de las vigas para conocer lo mismo pero en dichas
vigas.

Las luces en este supuesto son de 7 metros x 7metros como en la disposicion original por lo que la
carga distribuida actuante en la parte superior de la viga serd de g=46,34 Kn/m
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Figura 73. Esquema de cargas y momentos sobre viga con luces de 7m

Se necesita el momento flector méximo para a partir de él calcular el drea de estructura, este
momento serd existente en el centro del vano con un valor de:

—M=ql2/16—-M=46,34Kn/m x 49m2 / 16=141,21 Knm = 1447079,28 kg cm

Por ofro lado es necesario calcular la carga actuante sobre un pilar:

—Carga g=6,62 Kn/m? y drea tributaria correspondiente a cada pilar de 7x7=49m?
por lo que el axil actuante sobre cada pilar es de 49 x 6,62 = 324,38 Kn = 32438 kg

Figura 74. Esquema dreas tributarias de 7x7m

Una vez se tienen los valores calculados en la parte superior, se puede proceder al cdlculo de la
cantidad de estructura necesaria para vigas y pilares:

Pilares hormigdn: A=32438kg(1.45)/100kg/cm2= 470,35 cm2
Pilares acero: A=32438kg(1,45)/2600kg/cm?2=18,1cm2

Vigas : W= 1447079,28 kg*cm(1,45)/100kg/cm2=20982,64cm3
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Figura 75. Dibujo esquema percepcion sala de trabajo con la tipologia propuesta.

En este supuesto, la percepcidn primera del espacio de la sala de trabajo se asemeja bastante a
la original y a los requerimientos de Wright, con lineas horizontales y un arropo de los pilares que da
calidez al lugar. La existencia de las vigas puede llegar a vulgarizar el espacio perdiendo la per-
feccion en el detalle y, por Ultimo, la luz pierde de nuevo calidez al ser formas mucho mds ortogo-
nales al igual que en los supuestos anteriormente escritos.

Como segundo ejemplo, se van a introducir algunos cambios mds representativos que en el supe-
rior. Visto que espacio de la sala con pilares circulares, aun sin los petal superiores, es bastante flui-
do. Se van a introducir pilares de seccién cuadrada bajo viga pasante tal y como en el ejemplo
anterior. Por ofro lado, como ya se ha citado, la seccién ortogonal de los pilares hace que el es-
pacio sea mds grosero, con menos calidez, por lo que se ha optado para asimilar en cuanto a
confort, aumentar las luces dejando que el espacio no estuviese tan plagado de pilares.
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Figura 76. Propuesta con ampliacion de las luces a 9 metros.

Aparte de los cambios conceptuales ya citados, las entradas de luz fanto cenitales como perime-
tfrales se mantienen de las misma forma que en el primer ejemplo de éste apartado. aumentando,
como posibilidad, las aperturas cenitales, consecuencia de las mayores luces que permitirian hue-
cos de mayor tamano.
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Figura 77. Esquema de carga distribuida sobre y flectores en viga con luces de 9m.

Las luces en este supuesto son de 9 metros x 7metros variando la disposicion original aunque la
carga distribuida actuante en la parte superior de la viga serd la misma de g=46,34 Kn/m

Se necesita el momento flector méximo para a partir de él calcular el drea de estructura, este
momento serd existente en el centro del vano con un valor de:

—M=ql2/16—-M=46,34Kn/m x 81m2 / 16=234,59Knm = 2392152,26 kg cm
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Por ofro lado es necesario calcular la carga actuante sobre un pilar:

—Carga g=6,62 Kn/m? y drea tributaria correspondiente a cada pilar de 9x7=63m
por lo que el axil actuante sobre cada pilar es de 63 x 6,62 = 417,06 Kn = 41706 kg

2

Figura 78. Esquema dreas tributarias de 9x7m

Una vez se tienen los valores calculados en la parte superior, se puede proceder al cdlculo de la

cantidad de estructura necesaria para vigas y pilares:
Pilares hormigdn: A=41706kg(1,45)/100kg/cm2= 604,74 cm?2
Pilares acero: A=41706kg(1,45)/2600kg/cm?2= 23,26cm2

Vigas : W=2392152,26 kg*cm(1,45)/100kg/cm2=34686,2cm3
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Figura 79. Dibujo esquema de percepcion de la sala de trabajo con la tipologia propuesta.

La inclusién de los pilares de seccidn rectangular, crean un espacio mds brusco, por lo que se in-
tenta paliar con la ampliacién de las luces, dejando que el espacio fluya mds lioremente al existir
un nuUmero menor de pilares. Las sensaciones que transmite esta tipologia es de sobriedad y esca-
sez compositiva, en mi opinidn no apta para un espacio de las caracteristicas y dimensiones del
analizado. Reiterdndome en la percepcién de la luz, la cual no cambia a lo dicho anteriormente.
Ademds, las sombras que crean los pilares serian angulares, rompiendo la horizontalidad tantas
veces citada que Wright perseguia.

En cuanto a la cantidad de estructura, se puede observar que las variaciones no son grandes en-
tre ambos supuestos, si que es significante, en cambio, la utilizacién de pilares de hormigdn o de
acero en cuanto a dicha cantidad de estructura.

(d) Vigas con apoyos multiples y muro de carga perime-
fral:

Este supuesto, vuelve a tener una carga bastante radical conceptualmente hablando, ya que
con la utilizacién de un muro perimetral de carga no solo perdemos el voladizo, sino también la
idea de romper la caja, ya que de ésta forma la reforzamos.

Como se puede ver en el esquema expuesto en la parte inferior (Fig 76), ademds de cambiar la
idea de proyecto, con ésta propuesta se traslada toda la responsabilidad de la entrada de luz a la
parte cenital del edificio. Convirtiendo en éste caso la envolvente en un recipiente de espacio y
poniendo en entredicho la comunicacién entre el espacio interior y el exterior, que ahora, no se
enfiende tan claramente como uno solo.
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Figura 80. Esquema de caja con la inclusidon de muros de carga.

Esta propuesta nos transporta a la época antigua, cuando el material envolvente tenia asi mismo
propiedades portantes. Mds que como propuesta real que se pudiera haber dado, sabiendo que
Wright siempre ha defendido la evolucién de la arquitectura, se ha propuesto como una concep-
cion del espacio desde un punto de vista no imaginado en la concepcién de este proyecto. Ya
que, como primer supuesto arrasado, se han eliminado las "roturas” perimetrales, permitiendo aho-
ra solamente las aperturas cenitales, cambiando de éste modo todo el modo comprender éste
proyecto.

Figura 81. Propuesta con muros de carga y luces originales de 7 metros
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Se ha mantenido la distribucién de pilares interiores original para poder observar también cémo se
concibe la gran sala de trabajo con un mayor nimero de pilares pero en seccidén rectangular, ya
gue en el supuesto anterior con seccidén rectangular se habia disminuido el nUmero de éstos.

5S> 5 o5 o5 o ©&o ©& & & & 2

Figura 82. Carga distribuida sobre propuesta de muro de carga y apoyos intermedios.

En el esquema de la distribucidn de cargas superior se puede detectar el cambio mds significativo
con respecto a los anteriores, que no es otro que la eliminacién de los voladizos en los extremos.
AUN teniendo en cuenta ese cambio, las variaciones de cdlculos van a ser minimas, por lo que en
este supuesto nos centraremos en las diferencias conceptuales y perceptivas, que éstas si que son

importantes en la solucién expuesta.
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Figura 83. Dibujo esquema percepcion sala de trabajo con tipologia propuesta.

Tanto compositiva como perceptivamente, la propuesta de muros de carga con elementos verti-
cales puntuales en la parte interior es muy similar a la anterior. En éste caso, como se ha manteni-
do el nUmero de pilares interiores, el espacio queda un poco mds denso, arropando mds el espa-
cio, pero al ser angulares, hacen que el espacio no fluya orgdnicamente. El aspecto que mayor
influencia compositiva tiene es el hecho de que sean muros de carga perimetrales, por lo que
cambia como se ha dicho totalmente el concepto del edificio asi como la percepcién de la luz.
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(e) Utilizacion de losa como cubierta y pilares fuera de
reticula:

El Ultimo supuesto que vamos a tratar tiene de nuevo cambios importantes ya que se vuelve a
crear un campo de pilares circulares o froncocdnicos como los originales. pero se van a sacar de
una organizacion en reticula regular. Para analizar una solucién como la propuesta, se va a utilizar
como modelo el proyecto de Sanaa arquitectos para el Centro de Estudios Rolex.

Este ejemplo se ha fomado ya que utiliza como cubierta una losa continua y la busqueda de la
organicidad en nuestros tiempos. Siendo de este modo la idea arquitecténica mds cercana a la
de Wright salvando el tiempo que difiere entre ambos.

Otro aspecto por el que se podria relacionar la arquitectura de Wright con la de Sanaa es la tipo-
logia de aperturas cenitales utilizadas por los arquitectos contempordneos, de nuevo, muy seme-
jantes a las que se podrian haber dado en un proyecto del tipo y calidad del tratado si se hubie-
ran tenido los medios técnicos.

O

Figura 84. Esquema aperturas orgdnicas SANAA.

Adquiriendo estos aspectos de la arquitectura de SANAA, se va a optar por la apertura cenital con
formas orgdnicas intentando acercarnos a una percepciones de la entrada de luz mdas similares a
las utilizadas por Wright. Del mismo modo se utilizard una losa continua como elemento de cubri-
cion y una distribucion de pilares mds libre, dependiendo de los huecos creados en la parte supe-
rior, infentando mantener las "roturas" perimetrales en la envolvente.
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Figura 85. Propuesta con losa como cubierta y aperturas orgdnicas.

Como vemos en la seccidn esquema superior, algunas aperturas podrian crear patios como ocurre
en los propios proyectos de SANAA y en cambio otras, podrian ser meros lucernarios cenitales. La
distribucidn de pilares podria varias en multiples aspectos, que dependerian de la situacion de
estas aperturas y de las necesidades funcionales de proyecto. Por eso se ha creado un pequeno
ejemplo esquemdtico eliminando simplemente algin punto de apoyo para mostrar como podria
variar significativamente en planta.

En éste punto, hay que resaltar un factor que en las propuestas anteriores no tenia mayor impor-
tancia, y es el propio pilar. Ya que en las realizadas, todas se formaban a partir de una reticula
reglada, lo que quiere decir que al ser equidistantes en la recepcion de las cargas de la cubierta y
del piso superior, los esfuerzos normales actuaban sin crear ningun tipo de momento sobre dichos
pilares. Pero en el supuesto a tratar, con la eliminacién puntual de pilares, aparecerian en algunos
de éstos elementos, normalmente los localizados en los puntos en las cercanias de los vacios o de
las eliminaciones "aleatorias" de elementos verticales. El momento actuaria en la cabeza del pilar,
por lo que habria que tratarlos para que aguantaran dichos esfuerzos.

Figura 86. Esquema cargas distribuidas con momentos puntuales actuantes en cabeza de pilar.
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Figura 87. Esquema pilar con momento actuante en cabeza.

Se va a redlizar un cdlculo en una de las lineas de pilares supuestas. AUn eliminando pilares, como
se ha dicho, para poder realizar un nUmero de manera rdpida, se ha mantenido la reticula en una
direccién, separadas de igual manera 7 metros, por lo que la carga distribuida actuante sigue
teniendo el valor de g=46,34 Kn/m

Se escogerd un vano de gran luz I=14 para calcular el momento flector y a partir de él calcular el
drea de estructura, este momento serd existente en el centro del vano con un valor de:

—>M=ql2/16—-M=46,34Kn/m x 196m2 / 16=567,66 Kn*m = 5788521,05 kg cm

Por ofro lado es necesario calcular la carga actuante sobre un pilar:

—Carga g=6,62 Kn/m? y drea tributaria correspondiente a pilar elegido de 10,5x7=73,5m?
por lo que el axil actuante sobre cada pilar es de 73,5 x 6,62 = 486,57 Kn = 48657 kg

A A
— _
7
- N = ]
Figura 1. Esquema dreas tributarias de 10,5x7m

Una vez se tienen los valores calculados en la parte superior, se puede proceder al cdlculo de la
cantidad de estructura necesaria para vigas y pilares:

Pilares hormigon: A=48657kg(1,45)/100kg/cm2= 705,53 cm2
Pilares acero: A=48657kg(1,45)/2600kg/cm2= 27,14cm?2

Vigas : W= 5788521,05 kg*cm(1,45)/100kg/cm?2=83933,5cm3

ANALISIS ESTRUCTURAL DE LOS EDIFICIOS DE LOS GRANDES ARQUITECTOS JOHNSON WAX BUILDING,F.L.WRIGHT 93



RUBEN ARRANZ MORENO

Esta Ultima propuesta tratada, aungue puede notarse como una de las mds intrusivas en cuanto al
proyecto original de Wright por esa inclusién de "patios”, es conceptualmente y siempre bajo mi
punto de vista, la que mds se acerca a la idea original. Como se puede percibir en el dibujo es-
guemdtico inferior, la intrusién de luz es prdcticamente la mima que en la original, incluso consi-
guiendo un mayor organicismo, ya que pierde la regularidad anterior, ya que las aperturas son de
una mayor aleatoriedad. Asi mismo, las perforaciones totales que entran en la sala ayudan a crear
un espacio de trabajo muy amable y con mucha entrada de luz.

Por esto, éste supuesto seria el de una mayor calidad y posiblemente mds admisible en cuanto a
una concepcion de la estructura del proyecto si este tuviera lugar hoy en dia.
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Figura 2. Dibujo esquema percepcion sala de trabajo con tipologia propuesta
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IV. CONCLUSIONES

CONCLUSIONES:

El trabajo de investigacion realizado ha permitido comprender la importancia de la estructura
dentro de un edificio, desde su papel secundario en la antigiedad hasta un papel principal, inclu-
so de motivo de proyecto en ciertas ocasiones en la actualidad. Asi mismo, el presente frabajo ha
contribuido a alcanzar un mayor conocimiento de la evolucidon técnica de los edificios, principal-
mente de la estructura asi como de su manera de representarla.

El conocimiento previo que se ha adquirido en el campo de la critica de las estructuras, ha facili-
tado el andlisis de diferentes tipologias estructurales, comparando soluciones desde el punto de
vista compositivo, formal y técnico.

La conclusion final de este trabajo fin de grado y del andlisis realizado sobre el edificio de Frank
Lloyd Wright después del estudio de los supuestos, es que la tipologia estructural utilizada por dicho
arqguitecto fue pionera en su época, y podria serlo de la misma manera hoy en dia. El hecho que
mdas ha influenciado en comparacion con las demds es, que no solo aporta avances tecnoldgi-
cos, sino que la estructura adoptada por Wright es un resumen de sus principios de proyecto, apor-
tando esas ideas que posteriormente discurren por todo el conjunto, en este caso, del edificio
Johnson Wax como son el organicismo y la conexidén con la naturaleza, ambas repetidas varias
veces debido a su importancia a lo largo del desarrollo del frabajo.

El Unico supuesto de los presentados anteriormente que podria ser convincente de haber sido utili-
zado en el proyecto seria el descrito a partir de las ideas de SANAA. Debido a que por similitud en
cuanto a motivos creadores e idea, no solo formal sino fransmitida esta a la estructura permite un
didlogo completo entre estructura y arquitectura, al igual que en la solucidn original.

Desde un punto de vista mds técnico, dejando de lado lo conceptual, se ha calculado de mane-
ra aproximada la cantidad de estructura necesaria para vigas y pilares en las diferentes soluciones
propuestas, factor que se ha utilizado para comparar los supuestos. Se observan asi pocas varia-
ciones enfre las soluciones, debido sobre todo al poco peso de la cubierta superior. Esto nos con-
duce a darnos cuenta que, de nuevo, el mayor avance, tecnoldgico en este caso, vuelve a estar
en la estructura de Frank Lloyd Wright, que al ser hueca permite el transcurso de las canalizacio-
nes, problema que habria que abordar en cualquiera de las demds tipologias propuestas y que
podria afectar al aspecto exterior de la obra maestra creada por Frank Lioyd Wright.
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