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RESUMEN

El Guggenheim Museum es un claro ejem-
plo de arquitectura influenciada por su
estructura. La arquitectura de Frank Lloyd
Wright se nutre de una fusién especial
con la estructura, en ocasiones dificil de
diferenciar de otros elementos. Esto llevo
a Wright hacia planteamientos novedo-
sos, como el de las [dminas de hormigén
armado, que implicaban un mayor grado
de complejidad técnica.

Jaroslav Joseph Polivka aport6 tanto sus
conocimientos especificos sobre el mate-
rial y sus métodos de andlisis como una
especial sensibilidad hacia el papel formal
de la estructura dentro de la arquitectura.
En este sentido, la ldmina en espiral del
edificio del museo sobrepasaba los limites
razonables del momento de esta tipologia,
por lo que Polivka tuvo que complementar
la base tedrica disponible con ensayos que
corroborasen el método propuesto, todo
ello enfocado hacia la materializacién del
espacio continuo ideado por Wright (1).
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SUMMARY

The Guggenheim Museum is a clear
example of architecture influenced by its
structure. The architecture of Frank Lloyd
Wright feeds on a special merger with the
structure, sometimes difficult to differenti-
ate from other elements. This led Wright
to new approaches, such as reinforced
concrete plates, implying a greater degree
of technical complexity.

Jaroslav Joseph Polivka provided both
specific knowledge about the material
and methods of analysis, as a special
sensitivity regarding the formal role of
structure in architecture. In this sense, the
spiral ramp of the museum exceeded the
reasonable limits of this type in his time
and Polivka had to supplement the availa-
ble theoretical with essays to substantiate
the proposed method, all this focused on
the materialization of a continuous space
devised by Wright (1).
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1. COLABORACIONES ENTRE
ARQUITECTOS E INGENIEROS

Durante la evolucion de la arquitectura
del siglo XX, asi como en muchos casos
la estructura fue separandose del resto de
la arquitectura, el trabajo realizado por los
diferentes profesionales que intervenian en
los proyectos arquitecténicos también fue
disocidndose. Ha sido habitual que algu-
nos arquitectos desarrollen un proyecto sin
haber pensado en la solucién estructural,
contando con que, a posteriori, un inge-
niero resolverd la estructura de la forma
menos molesta posible. De este plantea-
miento nunca se ha obtenido un buen
resultado ya que, al separar tan drastica-
mente arquitectura y estructura, se elimi-
nan otras funciones arquitecténicas de la
estructura.

En cambio, esta separacién “forzada” es
en otros casos inexistente (2). Los gran-
des arquitectos han sabido mantener la
unidad entre arquitectura y estructura vy,
habitualmente, esto ha sido posible gra-
cias al trabajo conjunto con un consul-
tor de estructuras, no sélo resolviendo el
molesto problema de la gravedad, sino
como colaborador y portador de solu-
ciones arquitectonicas (3). Incluso hay
numerosos ejemplos donde los arqui-
tectos han desarrollado un trabajo téc-
nicamente sofisticado y los ingenieros
han asumido un papel de tipo arqui-
tectonico, invirtiéndose asi unas tareas
predeterminadas a priori. Asi se funden
arquitectura y estructura en un solo con-
cepto, desdibujando los limites de cada
una de ellas (4).

Desde Joseph Paxton y Charles Fox en el
Crystal Palace de Londres hasta Arata Iso-
zaki y Mamoru Kawaguchi en el Centro
de Convenciones de Nara, por ejemplo,
se puede hacer un listado muy extenso
de colaboraciones fructiferas en este
sentido (5) (6). Un ejemplo cercano es el
de Carlos Arniches y Martin Dominguez
con Eduardo Torroja en el Hipédromo de
la Zarzuela. Mies van der Rohe también
colaboraba habitualmente con el inge-
niero de estructuras Frank J. Kornacker,
que participé en los proyectos del Con-
vention Hall o de los apartamentos Lake
Shore Drive entre otros. O el trabajo de
Louis Kahn y August Komendant, que
estda ampliamente documentado en el
libro 18 anos con el arquitecto Louis |.
Kahn (7). Un poco mds avanzado el siglo
XX, Kenzo Tange y Oscar Niemeyer con-
taron de forma continuada con las con-
tribuciones de ingenieros de estructuras.
Yoshikatsu Tsuboi trabaj6é con Tange en
los proyectos de mayor envergadura,

como la catedral de Tokio o los gim-
nasios de Yoyogi. Y Joaquim Cardozo,
colaborador habitual de Niemeyer, le
permitié explorar las posibilidades plas-
ticas del hormigon; como discipulo de
Le Corbusier que era, pensaba en una
concepcion simultanea de arquitectura y
estructura (8) (9) (10).

En definitiva, los maestros de la arqui-
tectura del siglo XX han sido plenamente
conscientes de la importancia formal de
la estructura dentro de la arquitectura
(11) (12) (13). En este sentido, Frank
Lloyd Wright es también una notoria
muestra de ello. Hay que tener en cuenta
que su formacion inicial fue en ingenie-
ria y no en arquitectura, involucrandose
en la resolucion de los problemas técni-
cos ya desde su juventud. Wright entré a
trabajar en la oficina del ingeniero Allan
Conover, desde donde pudo acceder a
la Universidad de Wisconsin y de alli
al estudio de Adler y Sullivan. Una vez
independizado, durante el periodo de las
casas de la pradera, las soluciones inge-
nieriles de Wright se solian basar mds en
la intuicion que en exhaustivos cédlculos.
Pero a partir del primer edificio de mayor
escala, el Larkin de 1903, Wright requi-
rié asesoramiento, por lo que recurrié a
un ingeniero de reconocido prestigio en
Chicago, Paul Mueller, habitual de Adler
y Sullivan y especialista en estructuras
de acero, que acab6 colaborando en
la ejecucién de los tres primeros edifi-
cios mayores de Wright (Unity Temple,
1906; Midway Gardens, 1912, y el Hotel
Imperial de Tokio, 1916-22) (14). Hasta
entonces Wright habia confiado en su
aproximacion intuitiva a las estructuras,
con resultados decididamente variados,
pero a raiz de la construccion de estos
edificios de mayor envergadura parece
que asumi6 la necesidad de colaborar
con ingenieros de estructuras de forma
continua. En 1935 Mendel Glickman vy
William Wesley Peters entraron a formar
parte del equipo habitual de Taliesin,
hasta que, finalmente, Polivka, se incor-
poré también como consultor externo
a partir del proyecto del Guggenheim
Museum. Polivka intenté reivindicar
durante los Gltimos afios de su vida un
reconocimiento sobre sus aportaciones
realizadas a la arquitectura de Wright.
Bien fuera por la fuerte personalidad del
arquitecto o por la inercia de la sociedad
a converger la arquitectura en una sola
persona, Polivka, como muchos otros,
no tuvo un prestigio proporcionado a
sus aportaciones. Huelga decirlo, con
este trabajo se desea otorgarle un mérito
justo por su trabajo desarrollado junto a
Wright.
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2. LA FIGURA DE JAROSLAV
JOSEPH POLIVKA

El Dr. Polivka (Figura 1) nacié en Praga en
1886y se licenci6 en la Escuela de Tecno-
logia de la misma ciudad en 1909, donde
también se doctoré en 1917. Después de
la Primera Guerra Mundial, se establecio
como arquitecto e ingeniero y empezé a
desarrollar sus habilidades en el andlisis
de tensiones, llegando a ser un experto
en el estudio tensional mediante mode-
los foto-elasticos. Polivka gané recono-
cimiento internacional por su disefio del
Pabell6n Checo en la Exposicion de Paris
de 1937 en colaboracién con el arqui-
tecto Jaromir Krejcar. También trabajo
con Kamil Roscot en el disefio de otro
pabellén, en este caso para la New York
World’s Fair. En 1939 emigré a Estados
Unidos y tom6 posiciéon como investiga-
dor asociado y conferenciante de la Uni-
versidad de California, Berkeley, donde
lider6 el laboratorio de fotoelasticidad
junto a Victor di Surevo (15). Este sistema
de analisis permitia estudiar de forma
visual el comportamiento laminar de un
material, siendo un método precursor del
método de elementos finitos. Su aplica-
cién podia resultar de gran ayuda de cara
a complementar un analisis estrictamente
numérico y Polivka asi lo plasmé en un
texto titulado Analysis of Gravity Load
Stresses by Photoelastic Methods', como
método alternativo para el analisis de
[dminas sometidas a tensién plana.

Polivka conocia a Wright a través de las
publicaciones europeas de sus obras,
anteriores a 1930, que tuvieron gran
transcendencia a la hora de difundir en
Europa su obra temprana. La admira-
cién por los proyectos de Wright se con-
textualiz6 en el ambiente universitario
donde desarrollaba las investigaciones,
e incluso su companero de universidad
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Antolin Raymond, arquitecto checo que
también emigré a Estados Unidos, trabajo
para Wright en la redaccién del proyecto
del Hotel Imperial en Tokio (16).

Cuando Polivka llegé a Estados Unidos
y retomé el contacto con antiguos com-
paferos europeos, recuperé también el
entusiasmo por poder llegar a conocer a
Wright personalmente. En enero de 1946
Wright habia publicado en la revista Archi-
tectural Forum (17) un articulo referente
al proyecto de la Modern Gallery, donde
Wright criticaba de forma directa a los
ingenieros, incapaces de resolver el pro-
blema de la espiral del museo sin la incor-
poracién de pilares en el borde interior de
la rampa. A raiz de esto, Polivka se animé
a contestarle mediante una carta, expo-
niendo sus ideas respecto de los modelos
estructurales basados en la naturaleza. En
ese momento Polivka era ya una autoridad
en disefo estructural, aunque lo mas des-
tacable era su intuiciéon e innovacién en
el andlisis de modelos foto-elasticos. Sin
embargo, la colaboracién no se inicié por
destacar ambos en sus respectivas discipli-
nas, sino debido a la frustracién de Wright
frente a las dificultades de materializacion
de la rampa del museo, problema para el
cual Polivka sugeria una solucién. A partir
de un primer intercambio de impresiones,
Polivka se desplazé a Taliesin y comenzé
a trabajar en el desarrollo de la estructura
de la Modern Gallery. Debido a la dilata-
cién en el tiempo del desarrollo del pro-
yecto, tuvieron oportunidad de compartir
otros seis trabajos. Ordenados cronolégi-
camente, son (15):

1. The Modern Gallery (The Guggen-
heim Museum) New York, 1943-1959
(Figuras 2 y 3). Wright propuso para el
arte no convencional un edificio tam-
bién poco convencional, desarrollado a
través de una rampa en forma de espiral.

1. J.J. Polivka.

2. Planta tipo.

3. Esquema seccion.

" Polivka, Jaroslav J. lllinois Institute
of Technology 1942. Texto citado en
“Philosophy of structures”, Eduardo
Torroja.
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. Seccién planta tipo.

5. Esquema estructura.

6. Esquema de raiz pivotante.

4

Polivka le proporcioné sus conocimien-
tos sobre comportamiento laminar y el
analisis estructural mediante modelos
foto-elasticos, para justificar ante las
autoridades de New York que el edificio
era seguro. El trabajo de Polivka permi-
tié a Wright eliminar soportes en el inte-
rior de la rampa siendo asi la estructura
coherente con sus planteamientos arqui-
tecténicos.

. The Johnson Wax Tower, Racine, Wis-

consin, 1946. En 1936 Wright habia
proyectado el edificio administrativo de
la misma compafia con su famosa reti-
cula de columnas dendriformes. Para la
ampliacién disend una torre de laborato-
rios en la que, desde un potente soporte
central, los forjados surgian en voladizo
(Figuras 4 y 5) “como las ramas de un
arbol”. Polivka se encargé del analisis y
disefio de la estructura, incluyendo para
su cimentacién el original sistema de
raiz pivotante, tap-root (Figura 6), utili-
zado también en otros proyectos.

. The Rogers Lacy Hotel, Dallas Texas,

1946. Con sus cincuenta y cinco plan-
tas, pretendia ser el edificio mds alto al
oeste del Mississippi. Wright proponia
cerrarlo con espectaculares paneles de
vidrio en forma de diamante, para lo
cual Polivka también le asesoré gracias
a sus conocimientos sobre las propie-
dades de este material. Los forjados se
proyectan en voladizo en los dos senti-
dos a partir de los ndcleos de comuni-
caciones (Figura 7).

. The V.C. Morris House, San Francisco,

California, 1949. Vivienda al borde
de un acantilado desarrollada a partir
de circulos concéntricos de hormigon
armado, algunos en voladizo (Figura
8). Polivka investigd la posibilidad de

utilizar unos paneles aislantes gunita-
dos, para aligerar la estructura y mejorar
el comportamiento térmico del edificio.

5. The Butterfly Bridge, San Francisco,
California 1949. El arco de hormigoén
armado para cruzar la bahia de San
Francisco, idea de Polivka, resulto ser el
elemento mas significativo del proyecto
de Wright. Posteriormente los “arcos
de mariposa” (Figura 9) fueron utiliza-
dos por Wright como recurso formal en
muchos otros proyectos. La propuesta
ofrecia considerables ventajas econé-
micas y de mantenimiento respecto de
una solucién convencional de puente
en celosia de acero. El proyecto del
Butterfly Bridge representd la perfecta
simbiosis entre arquitectura e ingenieria,
siendo el cénit de su colaboracién.

6. The Belmont Racetrack Pavilion,
Long Island, New York, 1956. Estruc-
tura de cables de acero con forma de
catenaria de la que se suspendia una
enorme cubierta de paneles plasticos.
Polivka estudi6 y analizé detalles,
materiales y costes para los aproxima-
damente 41.800 m? de la estructura
(Figura 10).

7. The Mile High lllinois Building, Chi-
cago, lllinois, 1956. El proyecto del
rascacielos incorporaba varios de los
elementos propuestos en el Rogers Lacy
Hotel y en la Johnson Tower Research,
pero a la escala de 1.609 m de altura. En
este proyecto Polivka analiz6 las oscila-
ciones de otras estructuras histéricas en
altura. A partir de sus resultados, inves-
tigd la manera de eliminar las vibracio-
nes en esta torre que hicieran posible su
construccién (Figura 11).

De esta relacién Gnicamente los dos pri-
meros proyectos llegaron a construirse,
pero su analisis demuestra la importancia
del papel que Polivka jugé en estas obras,
no sélo como ingeniero estructural, cuya
experiencia es innegable, sino también por
su sensibilidad arquitecténica a la hora de
entender los limites formales y potencial
del hormigdén armado.
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Las primeras propuestas que los ingenieros
hicieron para la estructura del Guggen-
heim, hacia 1943, no satisfacian a Wright
(17). Pensaba que colocaban demasiados
pilares y eso iba en contra de la concep-
cion de continuidad espacial del edificio.
Polivka corroboré esa misma impresion,
por lo que Wright le propuso resolver el
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problema mediante una lamina continua
de hormigdn, consiguiendo la estabilidad
del conjunto sin apoyos interiores. Para
ello era necesario utilizar complejos siste-
mas matemadticos asi como el andlisis foto-
elastico del comportamiento de las uniones
en los pilares. Estos puntos de la estructura
son especialmente delicados a la hora de
analizar el conjunto, ya que la variacién de
tensiones es muy acusada. Lo que verda-
deramente les unié fue que ambos crefan
que la auténtica belleza proviene de la
honradez estructural y de la naturalidad del
comportamiento de los materiales, denomi-
nador comdn de la arquitectura orgdnica.
La predileccion mutua por este aspecto
convergio en la figura de Eduardo Torroja,
con quien compartieron el interés hacia la
l6gica estructural de los materiales. Torroja
estuvo en Taliesin con Wright y Polivka en
1950, y a partir de ese encuentro se fragua-
ron las bases del texto Razon y Ser de los
Tipos estructurales (18), cuya primera edi-
cion se pretendia que fuese en Estados Uni-
dos bajo el titulo Philosophy of Structures.

En abril de 1949 Polivka dio a conocer a
Wright las obras de hormigén de Torroja,
entre las que estaban el frontén de Reco-
letos o el puente sobre el Esla. El trabajo
de Torroja impresion6 gratamente a Wright,
tanto que le generd interés por conocerle.
De este modo, Polivka, organizé un viaje
de Torroja a Estados Unidos. El encuentro
se realizé en Taliesin en abril de 1950 y
en la reunién estuvieron presentes Wright,
Polivka y Torroja junto a dos miembros del
Instituto (el ingeniero Nadal y el arquitecto
Lucini), asi como el editor de la revista
Architectural Forum 'y el presidente de
Corbetta Constructions, principal empresa
constructora de Estados Unidos especia-
lizada en hormigén armado. De vuelta a
Espana, Torroja escribié a Polivka: «...el
principal recuerdo que ha quedado en mi
mente es el del delicioso tiempo que pasé
en San Francisco, asi como las multiples
atenciones que ha tenido conmigo»?.

9

7. Seccién estructura.
8. Casa Morris.

9. Alzado y seccién puente
Butterfly.

10. Pabellon Belmont.

11. Torre de la Milla.

2 E.Torroja a J.J. Polivka. 31 de mayo
de 1950. Polivka Papers, Folder 1.07
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3 E.Torroja a J.J. Polivka. 28 de julio
de 1950. Polivka Papers, Folder 1.07.
Polivka, junto a su hijo Milos, tradujo
al inglés la version americana del
libro de E. Torroja Razdn y ser de los
tipos estructurales - “Philosophy of
structures”.

4 Polivka a Aaron G. Green, antiguo
colaborador de Wright. 29 de abril de
1959. Polivka Papers, Folder 1.8_15.

Parece ser que de las conversaciones entre
Polivka y Torroja durante su estancia en
Estados Unidos y de la correspondencia
posterior entre ambos surgi6 la idea del
texto Razdn y Ser. En ese sentido Torroja le
escribia: «Mi distinguido amigo: gracias por
el interés que se ha tomado en la edicion
de mi libro, el titulo del cual bien podria
ser The Philosophy of Structural Design. La
idea del libro es [lamar la atencién de inge-
nieros y arquitectos sobre la importancia
de elegir cuidadosamente el tipo de estruc-
tura a adoptar antes de tomar la decision
del disefio particular y, también, comentar
varios aspectos del tema de manera facil-
mente inteligible. No tengo ningin deseo
de ir a argumentos matemdticos ni a pro-
blemas de célculo, pero trato de hacer que
el lector aprecie intuitivamente el fené-
meno tensional y el problema de los esfuer-
zos en edificios como un aspecto integral
de disefio. También intento indicar cémo
la naturaleza de los materiales influencia el
tipo de estructura, el método de construc-
cién, etc... He redactado ya la mitad del
libro, pero estoy demasiado ocupado y no
sé cuando podré acabarlo...».

Esta carta pone de manifiesto el interés de
Polivka por la obra del ingeniero espafol.
La idea de integrar en el disefo del edifi-
cio el comportamiento de su estructura y
sus materiales era comdn tanto a Torroja
como a Polivka y Wright. El edificio debia
reconocer el cardcter y planteamiento de su
estructura y, a su vez, ésta debia servir a la
arquitectura caracterizandola en la propor-
cién que la misma requiriera.

Es destacable que Torroja sugiriese la
redaccion de un texto sobre estructuras
sin el soporte de argumentos matemadticos,
sino exclusivamente de caracter concep-
tual. Este aspecto evidencia la necesidad
de valorar también este tipo de cuestio-
nes, al margen del detalle de la resolucion
matematica del problema. En este sentido,
Torroja enfatizé las cuestiones cualitativas
de la estructura, aparte de la necesidad de
cuantificar esfuerzos y tensiones, lo cual no
se pone en duda.

Lo que llama la atencién es que Polivka no
haya sido reconocido igual que otros casos.
Posiblemente su rol de ingeniero de estruc-
turas quedo subordinado al del arquitecto,
cuyo caracter, en este caso, enfatizd las
diferencias. Durante los Ultimos afios de
su vida Polivka intenté recuperar un mere-
cido reconocimiento, ofreciendo a varias
revistas de arquitectura e ingenieria, como
Architectural Forum o Consulting Engineer,
aportar detalles respecto de su trabajo en
colaboracién con Wright. Este intento se
materializ6 en varios articulos aunque,

debido a la muerte de Polivka en 1960,
no llegaron a tener demasiada difusion.
En uno de esos textos Polivka escribié6: “El
Sr. Wright, con cardcter excepcional, me
pidié que pusiera mi nombre y posicion
en los dibujos y también en los informes y
calculos. Ciertamente estoy muy orgulloso
de obtener el reconocimiento de este gran
arquitecto. En su dltimo libro —The Testa-
ment—me firmé con unas palabras halaga-
doras: Al buen doctor Polivka con estima
y agradecimiento — Frank Lloyd Wright,
1958”4,

3. LA PARTICIPACION DE POLIVKA
EN EL GUGGENHEIM MUSEUM

La arquitectura de Wright tiene una com-
ponente estructural fuertemente intui-
tiva, por lo que desde sus primeras obras
exploré las diferentes posibilidades tanto
de los materiales y sistemas constructivos
como de las tipologias estructurales (19).
Cuando la envergadura de la estructura
era menor, la intuicion resultaba suficiente
para la resolucion del problema. Pero con-
forme la dimension y el grado de integra-
cion de la estructura con el edificio fue
adquiriendo importancia, Wright requirié
la incorporacion a su equipo de especia-
listas en esta materia, como Paul Mueller,
antiguo colaborador de Adler y Sullivan
para el edificio Larkin, y mas tarde a Men-
del Gleckman y William Wesley Peters,
que desarrollaron estructuras tan singula-
res como las columnas dendriformes del
edificio Johnson o los voladizos de la Casa
de la Cascada (20). La inquietud de Wright
por avanzar mds terreno en este sentido
estaba al Iimite de los conocimientos
sobre hormigon de la época y en ese opor-
tuno momento Polivka establecié contacto
con él (21). Polivka proponia soluciones
estructurales fuera del alcance de la mayor
parte de ingenieros del momento, tanto
respecto del hormigéon como material
estructural como de los métodos de andli-
sis de sistemas complejos (22) (23).

La primera toma de contacto, a raiz del arti-
culo de Wright en Architectural Forum, fue
en febrero de 1946:

«Estimado Sr. Wright:

Le escribo como admirador suyo y de su tra-
bajo desde hace tiempo, lo cual no signifi-
card mucho para Ud. porque estoy seguro
que recibira cartas similares a millares y pro-
bablemente esta carta pasard desapercibida.

Le admiro como ingeniero, a pesar de que,
conforme a una cita suya en la dltima edi-
cion de Forum, “estos ingenieros sean unos
completos malditos estipidos”.
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Puede que Ud. tenga razén porque los
ingenieros, en sus concepciones estructu-
rales, en muy raras ocasiones se guian por
las eternas leyes de la naturaleza. Tome
como ejemplo las telas de arana, que
deberian ser estudiadas por los ingenie-
ros cuya especialidad sea la construccién
de puentes colgantes y redes estructurales
bi- o tridimensionales.

El ingeniero medio sélo sabe de losas,
vigas, vigas metalicas, columnas, etc. y
cualquier desviacién de esas herramientas
cotidianas se considera algo inusual, loco
o peligroso.

Durante muchos anos he estado luchando
contra este prejuicio. Su trabajo confirma 'y
fortalece mis ideas y por ello le estoy muy
agradecido.

Muy atentamente,
J. J Polivka»S.

Wright le contesté breve, pero cordial-
mente: «Estimado Dr. Polivka: ;Por qué no
se acerca por aqui a vernos? Estaremos aqui
hasta finales de mayo y Ud. serd bienvenido
en cualquier momento. Me gustaria hablar
con Ud. Atentamente, Frank Lloyd Wright».

Polivka acudié con su mujer a Taliesin en
Arizona, incorporandose durante unos dias
al taller. A Wright le gustaba que sus cola-
boradores se integrasen en las actividades
de Taliesin, conviviendo durante las épocas
de trabajo. Polivka qued6 gratamente sor-
prendido por el buen ambiente que encon-
tr6, volviendo a su estudio de Berkeley con
el encargo de estudiar y analizar las posibi-
lidades de la estructura para el edificio del
museo. Uno de los aspectos fundamentales
que preocupaban a Polivka, al margen del
analisis, era la puesta en obra de la estruc-
tura. Para ello, se puso en contacto con la
empresa que consideraba de referencia,
con experiencia en la construccion de
grandes estructuras de hormigén armado
y pretensado. La compania Corbetta Cons-
truction Company mostr6 una buena dispo-
sicién exponiendo su vision desde el punto
de vista estrictamente constructivo.

Polivka iba transmitiendo a Wright rapida-
mente cualquier avance de la investigacion,
tanto sobre las cuestiones analiticas como
en las gestiones que realizaba, con tal de
afianzar la solucién en voladizo tan con-
trovertida. En las primeras aproximaciones
incluyé un predimensionado de la losa con
el fin de conseguir la rigidez necesaria del
conjunto, sin penalizar demasiado el peso
propio de la estructura «...una ldamina de
seis pulgadas (15, 24 cm) asumiria todas los
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esfuerzos (momentos radial y tangencial,
momentos de torsién y cortantes)...»®. Sin
embargo, una losa de espesor tan reducido
es extremadamente flexible y, aunque las
deformaciones considerables no afecten a
la seguridad de la estructura, pueden crear
vibraciones alarmantes.

Ante la complejidad del problema, Polivka
consideré necesario avanzar la investiga-
cion en paralelo de varias formas diferentes.
Por un lado contando con la colaboracién
de empresas constructoras de cierta repu-
tacion y experiencia en la construccion de
superficies singulares de hormigén armado.
Por otro lado, afrontando el problema
desde el punto de vista tedrico, a través del
planteamiento de las ecuaciones propias
para el andlisis de laminas (24).

Placa circular anular (Figura 12)7:
W 9f1d( ) v
dr|rdr\ dr D

Donde:

w(r): Deformacion vertical (eje z) de un
punto r del plano respecto de la posicion
inicial.

r: Distancia desde el centro a cualquier
punto.

V(r): Esfuerzo cortante de un punto r dentro
de la placa.

D: Rigidez de la placa, igual que en el caso
de placas rectangulares

3
[2] = LZ
12(1=p%)
E: Médulo de elasticidad del material
h: espesor de la placa
u: coeficiente de Poisson

12

Cualquiera que se haya planteado la reso-
lucién de esta ecuacion comprendera cudn
complicado resulta, especialmente en el
caso de aplicar las condiciones contorno
de la situacion con el perimetro empo-
trado. Ademas, la complejidad geométrica
de la estructura suponia realizar grandes
simplificaciones del problema original, de
manera que el analisis exclusivamente te6-
rico resultaba ciertamente arriesgado, al no
haber precedentes geométricos al respecto.

12. Disco empotrado.

5 Polivka a Wright. 15 de febrero de
1946. Polivka Papers, Folder 1.02_01

¢ Polivka a Wright. 5 de junio de
1946. Polivka Papers, Folder 1.2_68.

7 TIMOSHENKO, S. — WOINOWSKI
- KRIEGER, S. Theory of Plates and
Shells. Ed. McGraw-Hill Book Com-
pany. Pag. 58
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13. Deformaciones de un disco
plano®.

14. Deformaciones de un disco
abierto, menores que las del
disco plano, por lo que el método
elegido por Polivka se decanta
por el lado de la seguridad.

15, 16 y 17. Imégenes de una
de las maquetas realizadas por
Polivka como verificacion del
método de célculo aplicado. Es
significativo ver que se trata de
un solo paso de la espiral, apo-
yado en el perimetro exterior.
Este esquema corresponde con
uno de los casos de Timoshenko,
expuesto a continuacidn, y adop-
tados por Polivka para abordar el
problema.'®

8 Para los modelos se ha considerado
una losa de hormigén de 15cm de
espesor, con un diametro exterior
de 26,6m y uno interior de 17,8m,
correspondiente a una planta inter-
media del museo, bajo la carga de su
peso propio.

° Polivka a Wright. 5 de junio de
1946. Polivka Papers, Folder 1.2_68.
10 Polivka Papers, fotos 3318, 3319 y
3326.

" Polivka a Wright. 26 de Julio de
1946. Polivka Papers, Folder 1.02_79

0
-0.0019673
-0.0039345
-0.0059018
-0.0078691
-0.0098363
-0.011804
-0.013771
-0.015738
-0.017705

13

0
-0.0013991
-0.0027981
-0.0041972
-0.0055963
-0.0069954
-0.0083944
-0.0097935
-0.011193
-0.012592

14

17

La situacién real suponia, no un disco
cerrado empotrado en el perimetro (Figu-
ra 13), sino un disco abierto (Figura 14).

Por este motivo, Polivka consideré nece-
sario complementar el andlisis mediante
la verificaciéon de las deformaciones
tomadas en maquetas realizadas en el
laboratorio de la Universidad de Berkeley
(Figuras 15, 16, 17). Las maquetas por si
solas no aportaban la precision requerida,
pero sirvieron para establecer un criterio
que permitiese confirmar el acierto del
planteamiento numérico. “...después de
algunas reflexiones decidi abordar el pro-
blema primero tedricamente y posterior-
mente verificar los resultados obtenidos
con ensayos en maquetas. Ni los ensayos
ni el andlisis por si solos proporcionarian
bases fiables para el disefo. ...Estamos
preparando las maquetas para el ensayo
y las pruebas mostraran en qué medida
el andlisis teérico puede aplicarse a la
estructura sometida a estados de carga
mas complejos y bajo la consideracién de
las dimensiones reales”.”

Con estas maquetas Polivka pretendia
poner a prueba la validez del método
de andlisis y clarificar una de sus prin-
cipales preocupaciones; parametrizar el
problema de manera que no tuviese que
comenzar un nuevo analisis cada vez que
fuese necesario variar la geometria de la
rampa debido a cuestiones formales o pro-
gramadticas. El funcionamiento estructural
del edificio podia dividirse en cada uno
de los niveles de la rampa, en cuyos casos
las anchuras de la rampa y los didme-
tros interiores y exteriores variaban entre
ellas y se fueron modificando también a
lo largo del proceso. Por este motivo, y
con tal de facilitar futuras adaptaciones,
Polivka establecié un criterio general de
dimensionado de la rampa en voladizo a
partir de unos parametros basicos. «...le
envio hoy mismo la propuesta para sim-
plificar el método de andlisis del la rampa
espiral alabeada, el cual puede aplicarse
a las diferentes variaciones de anchura y
diametro exterior. Este método de anali-
sis tiene un rendimiento de obtencién de
resultados muy similar al de los ensayos
de maquetas»'".

El método parametrizable evaluado por
Polivka habia sido expuesto por Timos-
henko en su libro sobre [dminas. Como se
ha puesto de manifiesto, el problema plan-
teado para un disco empotrado bajo car-
gas repartidas resulta engorroso de operar,
para el cual Timoshenko remite a una tabla
(Figura 18) donde se dan coeficientes para
el cdlculo diferentes situaciones de carga y
apoyos.
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- }/ 2=
Caso 1 Caso 6
|1,
Caso 2 Caso 7
P ~——" ] P ~—— 1}
2 —~_Z 2%~ _Z
Caso 3 Caso 8
L, |
W max WMI %
Caso 4 Caso 9
w.....I /
| LA N N 7 w”""I
Caso 5 Caso 10
18

Esta tabla resume diez posibles situacio-
nes habituales. Una vez obtenidas k y k;,
se substituyen los valores en las siguientes
expresiones'?:

W,... Deformacion maxima de la lamina.
a: Radio exterior

b: Radio interior

h: Espesor de la placa

18. Relacion de los casos ex-
puestos en la teoria de placas de
Timoshenko.'?

qaz E: Médulo de elasticidad del material.
[3] O = k?
Mediante el método de superposicién, Poli-
P vka pudo haber aplicado los coeficientes,
(41 O max = kF corregidos para la p=0,2 del hormigén, de
los casos 9 y 10 que correspondian con la
. qa situacion de una de las plantas tipo. Es inte-
(5] Winax _klﬁ resante sefalar que los casos 3 y 8, coin-
ciden con la torre de investigaciones del
Pa? edificio Johnson, que Polivka desarrollaba
(6] Wyoo = ki —— en paralelo al proyecto del museo. ' TIMOSHENKO, Stephen P. - WOI-
Eh NOWSKY-KRIEGER, S. Teorfa de pla-
Donde: La evolucién de la propuesta inicial de cas y ldminas. Espasa-Calpe, Madrid

Oy TENsion normal maxima de la lamina
tanto para una carga repartida g como para
una carga puntual P aplicada en el extremo.
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Wright seguia su curso y Polivka no sélo
se limitaba a predimensionar los espesores
de las laminas de hormigén o a verificar
estrictamente su funcionamiento, sino que

1957. Tabla 3, pags. 80 y 82.

3 TIMOSHENKO, Stephen P. — WOI-
NOWSKY-KRIEGER, S. Teoria de pla-
cas y laminas. Espasa-Calpe, Madrid
1957. Figura 36, pag. 81.
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"4 Polivka a Wright. 17 de junio de
1946. Polivka Papers, Folder 1.02_70.

5 Polivka a Wright. 25 de junio de
1946. Polivka Papers, Folder 1.02_71.

16 Wright a Polivka. 27 de junio de
1946. Polivka Papers. Folder 1.02_75.

7 Wright a Polivka. 11 de julio de
1946. Polivka Papers. Folder 1.02_74.

8 Wright a Polivka. 9 de agosto de
1946. Polivka Papers, Folder 1.07.

también sugerfa la introduccién de modi-
ficaciones en la estructura que repercutian
en el resultado arquitecténico, como la
geometria de la propia rampa, la posible
funcion estructural de la barandilla y la
fachada o la importancia de las dos colum-
nas frente al nicleo anteriormente comen-
tadas. Todo el trabajo de Polivka giraba en
torno al concepto espacial de continuidad
planteado por Wright, basado en el plan-
teamiento estructural del voladizo de la
rampa hacia el interior.

«Los resultados presentados en los modelos
demuestran que su concepcion de la rampa
alabeada en espiral con el borde interior
céncavo es segura (como yo habia previsto
y asi manifesté a su yerno Wes Peters), y se
demuestra por lo siguiente:

1. La rampa alabeada en espiral tiene
substancialmente mayor rigidez y, su
méaxima deformacién se reduce un
40% aproximadamente. La curvatura
tangencial de la rampa proporciona a
la placa el valor caracteristico de una
lamina, reduciendo asi la intensidad de
los momentos flectores y consecuente-
mente las deformaciones.

2. El borde interior c6ncavo de la rampa es
el otro factor que aumenta la rigidez y la
capacidad portante de la losa.

3. Los apoyos creados por las dos colum-
nas circulares huecas funcionan como
refuerzo anadido de la rampa, espe-
cialmente en la proximidad de dichas
columnas».™

A diferencia de las practicas habituales
actuales, donde todo esta regulado cédigos
normativos, en el momento de la redaccién
del proyecto de la Modern Gallery ciertas
cuestiones podian quedar sujetas al criterio
del proyectista. En este caso, la aplicacion
de la sobrecarga de uso resultaba de espe-
cial importancia, ya que una cuantificacion
demasiado conservadora podria dificultar
la situacion hasta el punto de transformarla
en inviable. También aspectos del analisis
en detalle resultaban de crucial importan-
cia. La mayor concentracién de esfuerzos
en la rampa se focaliza alrededor de la
interseccién con los soportes, donde el gra-
diente de esfuerzos es muy acusado y tanto
un andlisis numérico simplificado como la
elaboracion de maquetas generales podian
pasar por alto aspectos cruciales para el
conjunto. Esta cuestion Polivka planteaba
abordarla a través de la elaboracion de
maquetas en detalle analizadas mediante
foto-elasticidad. «Desde que le escribi
enviandole el informe sobre el modelo de
tensiones me he dado cuenta de que no he

analizado la seguridad de los soportes de
la rampa espiral. Este elemento estructural,
en mi opinion, es la clave de todo el diseno
y creo que podria afadir al informe como
se puede resolver este problema... Estoy
preparando una maqueta de detalle del
encuentro para ensayarla mediante foto-
elasticidad, ya que el método habitual de
disefio no se puede aplicar en este tipo de
elementos estructurales».’

Wright no dudaba de las bondades del ana-
lisis de Polivka e iba incorporando las suge-
rencias que éste le proponia a excepcion
de los soportes radiales en el exterior de la
rampa. Asi le escribia el 27 de junio y 11
de julio de 1946: «Mi querido Dr. Polivka:
Hemos estado esperando las paginas del
informe y éstas acaban de llegar. La tesis ha
sido interesante y puede ser posible incor-
porar sus sugerencias.'® ...la cuestion que
me ha enviado es muy interesante y pro-
bablemente muy valida para nosotros. Tan
pronto como tenga tiempo me introduciré
en el problema cuidadosamente, tendrd
noticias mias directamente. Frank Lloyd
Wright».17

Aunque las respuestas de Wright eran bre-
ves, Polivka sentia que su trabajo servia de
gran ayuda en el desarrollo del proyecto
del museo y esto hacia crecer su entu-
siasmo por el encargo. A mediados de
agosto de 1946 Polivka habia avanzado
ya considerablemente en la investigacion.
Para Wright este trabajo resulté de gran
utilidad, pero, llegado a este punto y ante
la incertidumbre sobre la ejecucién de las
obras, no deseaba seguir costeando las
horas de trabajo de Polivka. «...por ahora
no quiero incurrir en mds gastos de los que
usted ya ha cargado en mi cuenta. Induda-
blemente lo que usted ha hecho (y hard)
me serd de gran ayuda cuando el nuevo
Museo sea construido. Estamos espe-
rando la oportunidad de construirlo».®
En ese momento, la situacién econdmica
mundial no era muy favorable, por lo que
Polivka, a pesar de su especial interés por
continuar su dedicacion, también requeria
de las correspondientes compensaciones
econdémicas, como es normal. Aln asi,
siguid trabajando y enviando informacion
a Wright, acompanando sus comentarios
particulares del analisis con elogios hacia
el edificio y a la figura del arquitecto. A
pesar de la situacion, Polivka tenia espe-
cial empeno en concluir el estudio que
confirmase la viabilidad de la solucién sin
soportes en el borde interior de la rampa.
El informe iba también encaminado a la
justificacion de la estructura frente a las
autoridades de New York, cuestiéon que
resultaba necesaria en las situaciones en
las que la estructura no se ajustaba a los
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patrones conocidos y regulados en la cons-
truccion habitual: entramados de acero
formados por pilares y vigas.

A finales de 1946, y con la intencién de
aliviar el resultado econémico de la cons-
truccion, en Taliesin exploraban otras posi-
bilidades con tal de ajustar al maximo el
coste de la estructura del edificio. Una de
las vias estudiadas fue la de transformar la
estructura en un entramado de acero, situa-
cion que Polivka no lleg6 a rechazar direc-
tamente, aunque, a la vista de sus pasos,
no parecia ser demasiado partidario. De
este modo, siguid con la investigacién en el
plano econémico y constructivo, contando
con la colaboracién de la compafia Cor-
betta, ya mencionada anteriormente.

«Apreciado Sr. Corbetta: En referencia a su
carta del 7 de mayo, olvidé informarle que
la estructura mediante ldmina de hormigén
que le mencioné en mi carta anterior esta
en el dltimo estado de diseno y me gustaria
discutir el trabajo con usted proximamente.
Hay un esquema alternativo en estudio
mediante esqueleto de acero embebido
en hormigdén y una discusién en persona
podria aclarar algunos problemas que he
encontrado en esta inusual construccion.
Estoy planificando ir a New York la segunda
mitad de diciembre. Por favor, higame
saber si estaria disponible para hablar de
este asunto. La cuestion principal es elegir
la estructura mas econémica bajo las con-
diciones actuales».’

Frente a esta actitud perseverante de Poli-
vka y viendo que el coste de la investiga-
cién de la estructura de la Modern Gallery
se incrementaba, Wright se dirigié a Polivka
de forma contundente, para que interrum-
piese su trabajo.

Posiblemente Polivka dej6é de pasar mas
facturas a Wright, pero no cancel6 las
entrevistas que tenfa concertadas para ese
mes de diciembre en New York con Mr.
Corbetta, con la intencién de tratar diferen-
tes aspectos de la ejecucion de las ldminas
de hormigoén, y con el Departamento de
Construccién de New York. Polivka con-
tinué informando a Wright puntualmente
sobre las consultas realizadas y, a pesar
de que intentaba no poner de manifiesto
el conflicto entre un entramado de acero
y la solucién de laminas de hormigdn,
sus pasos iban claramente encaminados
hacia esta Gltima solucién. «...Preparando
los dibujos finales para la Modern Gallery
en New York, debemos tener resueltos
los dltimos detalles tipicos. No importa
si el sistema de la rampa es de hormigon
armado o mediante un entramado de acero
embebido en el hormigdn, serd necesario
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disponer refuerzos postensados con el fin
de prevenir fisuras e incrementar la resis-
tencia de la estructura. Estoy pensando en
un nuevo tipo de refuerzo pretensado que
ha desarrollado muy recientemente el Dr.
F. von Emperger. Yo estuve asociado con él
en Viena hace bastantes afos. Su método
de pretensado tiene muchas ventajas,
como el ahorro de una considerable can-
tidad de acero de alta calidad, mayor uni-
formidad y facilidad de pretensado, rela-
tivamente pequefa cantidad de refuerzos
tipicos adicionales y una menor fisuracion
del hormigoén; en definitiva, cuestiones
para garantizar una mayor durabilidad de
la estructura».?0

Este es el momento en el que parece que
finalizé la primera etapa de colaboracion
entre Wright y Polivka. El proyecto se
encontraba bloqueado por motivos eco-
némicos y, por parte de Wright, una de las
posibles soluciones al respecto consistia en
transformar la estructura en un entramado
de acero. Polivka no vefa argumentos téc-
nicos objetivos para rechazar esta opcion,
pero intuia también cudles eran las virtu-
des de la solucién de hormigon desde el
punto de vista arquitecténico. Por este
motivo buscé la manera de resolver los
dos aspectos especialmente conflictivos del
planteamiento estructural: el econémico y
la aceptacion por parte de las autoridades
de New York de la intrépida solucién de
lamina de hormigdén. Hay que sefalar que
el presupuesto total no debia sobrepasar
los 1,5M$ y s6lo la estructura de hormigdn
suponia mas de la mitad de esta cantidad.
Wright, ademas, debia sortear las dificulta-
des derivadas de planteamientos mas gene-
rales, como la disposicion de los cuadros
a lo largo de la rampa, las particularidades
del programa o las constantes ampliaciones
del solar.

Polivka siguié desarrollando el mismo tipo
de trabajo que hasta el momento vy, final-
mente, durante 1952 la estructura quedd
definida. Su labor en esa fase se centré
especialmente en las justificaciones frente a
la comision de la construccién de la ciudad
de New York, ya que la tipologia estructural
no era muy habitual en la construccién de
edificios en ese momento. A pesar de las
dificultades, las incertidumbres sobre la eje-
cucién y utilizacion del sistema novedoso
se fueron resolviendo hasta el comienzo de
la construccion en 1956.

4. APORTACIONES DE POLIVKA
A LA ARQUITECTURA DE WRIGHT

Es evidente que el Guggenheim tal y como
lo conocemos ahora es deudor de las apor-
taciones de Polivka, no sélo en el sentido

19 Polivka a Corbetta. 24 de noviem-
bre de 1946. Polivka Papers, Folder
1.03_80.

20 Polivka a Wright. 19 de enero de
1947. Polivka Papers, Folder 1.04_01.
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practico de haber resuelto los pormenores
técnicos de la estructura, sino fundamental-
mente por el planteamiento de la misma y
lo que ésta representa en el conjunto del
edificio. En la arquitectura de Wrigh, asi
como es dificil separar la estructura del glo-
bal del edificio, las aportaciones realizadas
por Polivka también se difuminan en cierto
modo dentro de todo el proceso de trabajo.
Es importante hacer hincapié en el cardcter
fuertemente dominante de Wright, que en
ocasiones pudo eclipsar a sus colaborado-
res. Polivka era consciente de este hecho y
durante los dltimos afios de su vida reivin-
dicé sus aportaciones, aunque sin dema-
siado éxito, frente a la critica arquitecténica
del momento.

Desde el primer contacto entre ambos a
proposito del museo, Polivka se desmarco
de la practica habitual de los ingenieros
de estructuras, basada en la aplicacién de
sistemas de entramados de pilares y vigas,
siendo conocedor de las posibilidades
laminares del hormigén. Esa visién dife-
rente de la estructura es lo que despertd
en Wright el interés por trabajar con él. El
proyecto del museo se basaba en un plan-
teamiento estructural de continuidad espa-
cial donde los sistemas de entramado, mds
tradicionales, no se ajustaban a los reque-
rimientos formales de Wright. Polivka era
conocedor de la naturaleza del hormigon
armado y pretensado como material con
posibilidades mucho mds amplias que
las estrictamente necesarias para formar
reticulas. Wright habia ido demostrando
durante diferentes obras, desde la cons-
truccion del Templo Unitario en 1910, su
interés por el material y su capacidad por
concretar sus aspiraciones arquitecténi-
cas. Pero el proyecto del museo tal como
se planteaba en 1946 excedia la capaci-
dad de la mayor parte de los ingenieros de
estructuras para abordar un problema de
esas dimensiones.

En una de sus primeras respuestas sobre
la estructura, Polivka propuso una lamina
de seis pulgadas de espesor para resolver
la rampa, a falta de una verificacion de
este espesor mediante la realizacién de los
ensayos con maquetas. Esta fue una vision
directa del resultado final que, al margen
de las particularidades de las versiones
intermedias, se mantuvo hasta la construc-
cién y permitié que la imagen sin soportes
interiores que Wright deseaba se pudiese
llevar a cabo.

La mayor parte de las aportaciones que
Polivka realiz6 a la arquitectura de Wright
se concentran en soluciones con estruc-
tura de hormigén y novedosos méto-
dos para su andlisis (25)(26). La torre de

investigaciones del edificio Johnson es,
junto con el Guggenheim, el otro de los dos
Gnicos ejemplos construidos. La estructura
de la torre forma parte de la tipologia de
edificios en altura, pero la concepcion
de la misma estaba intimamente ligada
a la del museo, a través del voladizo. En
las otras colaboraciones, especialmente
en el Rogers Lacy Hotel y la casa Morris,
el tema del voladizo resulté también ser
fundamental y se resolvié mediante una
estructura de hormigén fuera de los limi-
tes convencionales. En el puente Butterfly,
aunque no se trataba de una estructura
propiamente en voladizo (por lo menos en
sentido longitudinal, no asi en el transver-
sal), sin embargo se basé en la aplicacion
de las caracteristicas del hormigén para la
construccion de puentes, donde Polivka
tenia una amplia experiencia. Los casos
del Belmont Racetrack Pavilion o de la
torre de la Milla implicaron la utilizacion
de sistemas atirantados de cables, mas alla
de los Iimites propios del hormigén.

La cuestion es que Wright requeria de las
herramientas para que sus intenciones
pudiesen materializarse en las propuestas
de mayor envergadura y, en ese sentido,
Polivka resulté ser el apoyo necesario, prin-
cipalmente al potenciar los valores de su
arquitectura a través de la estructura y sus
materiales.

5. CONCLUSION

A través de la extensa correspondencia
entre Wright y Polivka se demuestra que
hubo una estrecha colaboracién entre
ambos. La contribucién del ingeniero a la
obra de Wright merece una consideracion
especial, satisfaccion que Polivka persi-
guid hasta su muerte sin demasiado éxito.
En su etapa europea habia demostrado
su talento abordando la resolucién de
problemas fuertemente vinculados a los
aspectos formales de la estructura, pero,
respecto de su etapa de colaboracién con
Wright, éste nunca hizo reconocimiento
publico de sus colaboradores, e incluso
en trabajos como el de Butterfly Wings
Bridge, atribuible en gran parte a la con-
tribucion de Polivka, Wright se preocupd
de promocionarlo como propio. Esta
situacion, salvo en raras ocasiones, ha
sido habitual en la arquitectura actual,
dejando en un segundo plano las aporta-
ciones de muchos ingenieros de estructu-
ras. No obstante, Wright, de algtin modo,
manifesté su gratitud hacia de Polivka
incluyéndolo en una lista de los ingenie-
ros de estructuras mas influyentes, como
Roebling, Maillart, Torroja o Nervi, que
plasmé en uno de los dibujos de la Torre
de la Milla.
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En cuanto a la estructura del museo, queda
de manifiesto cuales fueron los métodos
de andlisis que aplicé Polivka, aplicando
un gran esfuerzo de abstraccion coherente
con los planteamientos arquitectonicos de
Wright. El funcionamiento de la estruc-
tura, aparentemente complejo, se puede
resumir como una superposicion de dis-
cos abiertos empotrados en su perimetro,
dejando como contribuciones secundarias
la rigidez de barandillas y fachadas de
hormigdn. Esta claro que este esfuerzo no
hubiese sido posible sin los conocimien-
tos especificos de Polivka, ni sin su vision
integral de la estructura con la arquitec-
tura (Figura 19).
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