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RESUMEN

El desarrollo del siguiente trabajo de final de grado se centra en
el analisis detallado del funcionamiento estructural de la Casa de
la Cascada de Frank Lloyd Wright, previo estudio de la vida y

obra del arquitecto.

El siguiente documento tiene un valor académico que reside en
la rigurosidad del andlisis, necesario para la correcta compresion
y ejecucién del modelo, asi como la identificacidn de las cargas a
las que se ve sometido, para posterior estudio de la respuesta de

la estructura y la comprobacién de los resultados.

Haremos especial hincapié en las tensiones provocadas por los
grandes voladizos, aspecto de gran importancia en el disefio de
la estructura y a los efectos producidos por las cargas
gravitatorias, tales como las deformaciones y tensiones en el

hormigdn armado.

El resultado obtenido es la mejor forma de comprender el
funcionamiento de la compleja estructura y cémo se relaciona
tanto constructivamente como estructuralmente con el propio

entorno.
e —
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“(..) Y aqui estoy ante ustedes predicando la arquitectura
orgadnica, declarando que es el ideal moderno y la ensefianza tan
necesaria si queremos ver el conjunto de la vida, y servir ahora al
conjunto de la vida, sin anteponer ninguna “tradicion” a la gran
TRADICION. No exaltando ninguna forma fija sobre nosotros, sea
pasada, presente o futura, sino exaltando las sencillas leyes del
sentido comun — o del super sentido, si ustedes lo prefieren- que
determina la forma por medio de la naturaleza de los materiales,
de la naturaleza del propdsito... éLa forma sigue la funcion? Si,
pero lo que importa mds ahora es que la forma y la funcion son

una. (...)”

Frank Lloyd Wright. Cita sobre la arquitectura organica
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OBJETIVOS

La estructura en la arquitectura desempefa un papel muy
importante en cualquier edificio. No es soélo el esqueleto que lo
sostiene, sino lo que nos permite proyectar, disefar y organizar

los espacios.

La relacién entre espacio y estructura se puede entender de
diferentes maneras: la estructura puede regir a nuestro edificio o
nuestro edificio puede regir a la estructura, forzando a que esta

se adapte a los espacios.

Cuando estudiamos una obra es importante examinar la
autenticidad de la arquitectura, referida a la identidad entre

estructura, forma e imagen.

Con el paso del tiempo y la evolucion de la arquitectura hemos
podido comprobar que los mejores proyectos son los que han
disefiado de manera conjunta la estructura y todos los demas
aspectos proyectuales. Esta nunca debe ser la manera de sujetar
el proyecto, es el proyecto el cual nace de ella y se soporta por

ella.

En este trabajo se pretende analizar la estructura de la gran obra
de Wright, la cual mas que arquitectura en si misma, es mas
efectista que estructural, gracias entre otras cosas a sus

voladizos.

Analizaremos primero como funciona la obra estructuralmente y

como se adapta esta a su entorno.

Seguidamente, nos centraremos mas en la parte especifica y
concreta en la que se analizardn las solicitaciones, las tensiones y
las deformaciones, valorandose los resultados y la adecuacion de

las soluciones adoptadas.
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1.VIDA

1.1 ARQUITECTO

Frank Lloyd Wright nacio el 8
de junio de 1867 en Madison,
Wisconsin y murié el 9 de abril

de 1959 en Arizona.

Arquitecto estadounidense, vy
uno de los principales maestros

de la arquitectura del siglo XX.

Imagen 1: Frank Lloyd Wright

Fue hijo de un protestante y heredero del movimiento

romantico, de poetas como Emerson, Whitman y Longfellow.

Wright estuvo profundamente influenciado por el método de
estimulacion del educador progresivo aleman Federico Froebel
(“kindergarten”). Los juegos creativos, las ensefanzas-

aprendizaje a través del juego con objetos, colores, texturas,

causa- efecto que anticipd 70 afios antes, en el curso

introductorio de la Bauhaus.

Imagen 2: Juegos creativos de aprendizaje

Durante su nifiez y su temprana adolescencia trabajé en el

campo con su tio materno en una granja (Spring Green).

Su educaciéon estuvo marcada por el abandono de su padre
cuando tenia 18 afios. Asi pues, buscé empleo para mantener a
su madre y hermanas con un contratista de obra (que

proyectaba). Algunas horas al dia las dedicaba a estudiar
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ingenieria civil intermitentemente en la Universidad de

Wisconsin, en la cual estuvo unos dos afios.

Cuando tenia ya 20 afios, decidié ir a Chicago y alli fue
contratado por Lyman Silsbee cuyo estilo “cottage”, no “Beaux

Arts”, fue su primera influencia.

Nos encontramos en una época en el que se crea un centro de
negocios en el corazén de la ciudad, iniciado por William Le
Baron Jenney y H.H. Richardson, “the Loop” y en la que se
construian edificios de 12, 14, 16 y 24 pisos a partir del invento
del elevador de Elisha G. Otis, para corporativos, aseguradoras,

hoteles y viviendas.

Centrandonos en un ambito de contexto muy influyente en
Wright, La Escuela de Chicago, denominado asi al estilo
arquitectonico desarrollado en los afios XX y principios del XXI,
donde podemos apreciar algunas caracteristicas muy presentes

en Wright.

La utilizacién de las nuevas tecnologias de construccién, junto
con una gran calidad de construccion es uno de los aspectos mas

relevantes en este estilo.

Se observa también una gran pureza en las formas, teniendo
presente la estructura como parte del lenguaje estético, junto

con un lenguaje ornamental propio (“Art Nouveau”)

Imagen 4: Reliance Building Chicago, 1894 Daniel H. Burnham John W. Root
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Imagen 5: Carson,Pirie & Scott Building Chicago, Louis Sullivan 1899

1.2 TRADICION ARQUITECTONICA DE WRIGHT

A finales del siglo XX la educacién se convirtio en el cimiento de
la profesionalizacién de la arquitectura, formandose el Colegio
de Escuelas de Arquitectura, donde se intercambié informacion y

estandares uniformes.

Se adoptod el sistema francés; graduados de “Beaux Arts” como
docentes. Louis Sullivan, tras estudiar un afo en Francia, fue el
precursor de una arquitectura “democratica”, donde la forma

derivaba del material, la estructura y la funcién.

Se rechaza el eclecticismo y los estilos “neo” en busca de una

estética propia, buscandose una honestidad en el disefio.

Wright trabajé con Sullivan en su despacho, dedicandose a los
grandes edificios corporativos y de equipamiento. Este realizaba
las comisiones de vivienda, y mas tarde empezd a hacer trabajos

por su cuenta, ademas de los encargos del despacho.

Mds tarde siguid la linea de Sulllivan, en contra del Beaux Arts y

rechazé lo superficial y artificial de la arquitectura europea.

No se alineé a la concepcion de “City Beautiful”, clasicismo
francés traido a América: Washington, D.C., Cleveland y San

Francisco.

ol Al S

Imagen6: Ashland Offices Burnham and Root
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1.3 DIFERENTES ETAPAS DE SU CARRERA
Su carrera atraveso varias etapas:

La etapa clasica (1900-1910), conocida como “Casas de la
Pradera” (lllinois). Eran viviendas de tipo unifamiliar, ubicadas en
entornos naturales y caracterizadas por la horizontalidad de los
volumenes, las cubiertas que generaban aleros de gran tamafio,
la presencia de una amplia chimenea y una decoracion escasa,

incluso nula.

Con estas casas se produce la ruptura del concepto de espacio
fraccionado y la altura de los interiores se adapta a las

proporciones humanas.

Entre las construcciones de este periodo, destacan la Winslow

House, la casa Hickox, la casa Willitts y la casa Robie.

Su segunda etapa se extiende entre 1910 y 1933. Se instalo cerca

de Spring Green, y construyd su propio hogar y estudio, Taliesen.

Por circunstancias personales Wright viajé a Japon vy alli, realizé

una obra enormemente variada, aplicando en sus construcciones

influencias de la arquitectura japonesa tradicional respecto a la

organizacién de los espacios.

Podemos destacar entre sus innovaciones estructurales el
sistema antisismico, desarrollado en el enorme Hotel Imperial de

Tokio.

Es importante conocer que la influencia japonesa de Wright ya
estaba presente antes de radicarse alli, pues este ya poseia una

gran coleccion de estampas japonesas.

Wright regresé a EE.UU en 1922 realizando una gran produccion

caracterizada por la posibilidad del hormigén armado.

A continuacidn, vamos a seguir con la penultima etapa de su
vida, en la que ubicamos la obra escogida para este trabajo: la

etapa organicista.

Etapa en la que su concepcion de la arquitectura se vio forzada
por su infancia en una granja de Wisconsin, donde vivido en
medio de la naturaleza. Puso distancia entre los
convencionalismos en la arquitectura y, en general, con la idea

del espacio de la época.
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Frank Lloyd Wright tuvo una visidon organica sobre la filosofia de
la arquitectura, que le situd como uno de los maestros de la

misma en el siglo XX.

Este tipo de arquitectura se caracteriza por una transicién
ininterrumpida entre el interior y el exterior. Como podemos
observar en la siguiente imagen, existe una transicién en la cual

fluye una gran armonia con el paisaje.

Imagen 7: Relacién con la naturaleza

Una arquitectura esencialmente humana, que crece al mismo
tiempo que la naturaleza y que parece no terminar nunca,

empleando predominantemente materiales locales.

Se parte de un esquema interno
como generador y de una planta
libre, junto con una unidad
entre forma y funcion (form is

function).

Imagen 8: Relacién con la naturaleza

En su etapa final, su carrera dio un giro. Wright abandoné los
volumenes clbicos y la composicién ortogonal, iniciandose en el

periodo de las curvas.

Destacaremos de esta etapa el Museo de Guggemheim de Nueva

York y la Fabrica de Johnson Wax en Racie.
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1.4 CRONOLOGIA DE WRIGHT: Sus obras mas importantes

Unity Church Johnson Wax

La casa Robie

Edificio Larkin La miniatura, Ward Willits residence Taliesin West
La casa Willitts Price Tower
Fallingwater
Winsiow House Museo Gugenheim
otel Imperial de Tokio
La casa Hickox ElH P
1893 1900 19(2 1905 1_% 1909 1915 1g2£§ Jaﬁﬁ Jg;ﬁ m 1943 1956

Imagen 9: Cronologia de Wright
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2. OBRA

2.1 INTRODUCCION

La casa que Frank Lloyd Wright disefid para Edgar y Lillian

Kaufman en 1935, fue nombrada Fallingwater.

Fallinwater es una de las mayores invenciones de Wright durante

su larga carrera y uno de los iconos mas famosos del siglo XX.

Fue disefiada cuando Wright se acercaba a los setenta afos, y
gracias a su creacion, él es reconocido como un arquitecto de

gran ingenio y audacia.

A pesar de su remoto lugar en medio del bosque, es muy visitada
y se ha nombrado como el mejor edificio americano de los

ultimos 125 afos por el Instituto Americano de Arquitectos.

Hay que destacar que esta obra ha tenido una gran critica
constructiva, resultado de una poderosa experiencia

transformadora.

FRANK LLOYD WRIGHT
Casa de la Cascada

Imagen 11: Primeros bocetos
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2.2 CLASIFICACION DE LA OBRA

Autor: Wright, Frank Loyd

Cronologia: 1935-1937

Estilo: organicismo

Lugar original: Bear Run, Pennsilvania (EUA )

Material: hormigon armado, piedra natural, cristal y aluminio

2.3 DOCUMENTACION DE LA CASA

2.3.1 EMPLAZAMIENTO
Esta situada por encima de una cascada en un profundo
barranco conocido como Bear Run, un riachuelo, en el suroeste

(Pennsylvania).

El objetivo primordial de Wright era hacer que la relacién entre
la casa y la cascada fuera lo mas intima posible. Por ello, situd la
vivienda sobre el arroyo en la orilla norte, pedregosa y con
mucha pendiente de la corriente, en lugar de enfrentarla hacia el
sur, en una zona mas amplia y plana. Es un edificio inmortal y

con una estructura muy hermosa.

Imagen 12: Emplazamiento de la Casa de la Cascada

Pocos estudios preliminares estdn en el registro de la Casa de la
Cascada. La comision llegé como resultado de Edgar Kaufmann,
guien habia sido aprendiz en Taliesin en 1934. Este animd a su
padre, Edgar Sr., a que Wright les disefiara una casa de fin de

semana en su propiedad en el oeste de Pennsylvania.
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Cuando Frank Lloyd Wright hizo sus primeros bocetos para la
casa, estos fueron bien entendidos por él, y totalmente

incorporados en aquellos tempranos estudios.

El plano fue dibujado colocando la casa directamente sobre la
cascada principal. Cuando Sr. Kaufmann vio el lugar donde
Wright habia situado la casa duddé de su decisidn, pero este le
recordd su deseo de vivir en la cascada, y no solamente préximo

a ella para contemplarla.

@

Imagen 13: Boceto en el que se indican los tres niveles.

Imagen 14: Boceto de la sala de estar principal con una pequefia elevacién, la
cual muestra la entrada caracteristica y la relacion de la piedra y la cascada.

2.3.2 PLANTAS

La casa tiene tres alturas.

La primera planta se asienta directamente en la roca natural que
emerge de la tierra formada en la base de la chimenea, el
corazén de la casa. Esta se prolonga por delante formando una
gran terraza suspendida por encima de la cascada. Asi pues, da la

sensacion de que el agua sale de la misma casa.
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La entrada principal se situa en la cara norte, a través de un Destaca la gran relacion interior-exterior que se observa en
pequefio recibidor, dando paso a la sala de estar, el habitaculo todas las salas de la casa, lo cual crea una sensacion de
mas grande de la casa, el cual se conecta con el bosque. incertidumbre.

Adyacente a este se encuentran el comedor y la cocina.

‘ "
ik
& 11| [T
b
Imagen 15: Planta 1 Imagen 16: Planta 2
La segunda planta contiene dos dormitorios principales, ademas En la tercera y ultima planta donde se encuentra el mirador, se
de una pequefia habitacion de invitados. Todas y cada una de hallan el estudio y la galeria, con una terraza contigua.

estas estancias posee su propia terraza.
|
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Imagen 17: Planta 3

Respecto al conjunto podemos destacar sus pisos y terrazas en
voladizo horizontal, que se disparan formando cascadas, sin
soportes aparentes. Las paredes se evitan casi por completo y la

sensacion de cobijo esta casi en su totalidad.

La impresion de refugio proporcionado por los aleros vy
ventanales, mejoran estos ritmos horizontales y verticales de la

Casa.

2.3.3 ALZADOS

Se puede observar una total integracion de los alzados con
respecto al entorno, gracias a los muros de piedra tanto en el

exterior como en el interior.

Asi pues, los distintos niveles introducidos en la casa formados
por las grandes terrazas, simulan el escalonamiento de una

montafia. La casa parece fundirse con la naturaleza del lugar.

Imagen 18: Alzado Este
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Imagen 19: Alzado Sur

2.3.4 DESCRIPCION DE LOS ESPACIOS INTERIORES

Wright creé un nuevo concepto respecto a los espacios
interiores de los edificios, que aplicé sobre todo en sus casas de
la pradera. Este arquitecto rechazd el criterio existente hasta Imagen 20: Fotografia interior

entonces de los espacios interiores como estancias cerradas y

aisladas de las demas, y disefié espacios en los que cada Para diferenciar una zona de otra, recurrié a divisiones de
7

habitacién o sala se abria a las demds, con lo que consiguié una material ligero (imagen 21) o a techos de altura diferente,

gran transparencia visual, una profusién de luz y una sensacién evitando los cerramientos sélidos innecesarios.

de amplitud y abertura.
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Dentro de la casa, los efectos de la luz moteada, que rodea el
follaje y el movimiento de las aguas, revela la actitud de Wright

hacia la integracién de la arquitectura y la naturaleza.

Imagen 21: Fotografia interior, encuentro de la carpinteria con el forjado

Con todo ello, Wright establecié por primera vez la diferencia

entre "espacios definidos" y "espacios cerrados". Ademas,

estudidé con gran atencion la arquitectura maya y aplicé este

estilo a muchas de sus viviendas.

Imagen 22: Fotografia interior, juego de luces
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El eje principal de la casa es la enorme chimenea rustica que
surge de la piedra natural y todos los espacios se articulan a

través de esta.

Imagen 23: Secciones interiores

2.4 ANALISIS FORMAL

Wright basd su composicion en el arreglo de voliumenes

horizontales y verticales dispuestos dinamicamente.

Las grandes rocas del terreno son aprovechadas para sostener
partes del edificio, un ejemplo es la sala de estar. Ademas, se

ayudan de muros verticales de piedra. Imagen 24: Chimenea de piedra

Encima de estos se encuentran los planos horizontales que

presenta la construccidon y que se encuentran en forma de A continuacién, se pueden apreciar las axonometrias de los
escalera, lo que permite salvar el desnivel del terreno y diferentes niveles de la casa, los muros principales, su
adaptarse. integracion en la naturaleza y como sobresalen las grandes

terrazas sin apoyo aparente.
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Imagen 25: Planta de cimentacién
Imagen 27: Planta 2

Imagen 26: Planta 1
Imagen 28: Planta 3
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2.5 INTERPRETACION

El caracter centrifugo de la construccion de Wright es heredero
de las tradicionales casas de campo americanas en forma de

cruz.

La misma adaptacién a la construccién hace que la casa sea un
auténtico simbolo del organicismo. Los materiales, la concepcién
del espacio, la implicacion directa con la naturaleza y la
integracion en el agua son simbolos de una manera mucho mas
concreta de entender la arquitectura, abierta e integrada en el

entorno.

La casa fue encargada a Wright en 1935 por Edgar Kaufmann,
director de unos grandes almacenes de Pittsburg, hecha para uso
particular, lo que determina el caracter practico. Fue una especie
de aventura técnica por parte del autor, que exploraba las
posibilidades de nuevos materiales y la realizacion de un
verdadero ejercicio de integracion de la arquitectura en la

naturaleza.

El programa tedrico de Wright tuvo oposiciones de los
racionalistas europeos Walter Gropius y Mies Van de Rohe,
arquitectos que, a pesar de todo, asumieron algunas de las

posturas de Wright y las aplicaron en sus obras.

Imagen 29: Boceto de interpretacion
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3. CONSTRUCCION

3.1 FORMA DE TRABAIJAR DE WRIGHT
Del mismo modo que ocurria con el resto de edificios de Wright,

el disefio de la casa no se detuvo al inicio de la construccion.

El arquitecto citaba en sus numerosos escritos lo mucho que
aprendia de los contratistas y de los trabajadores durante la
construccion, y como estos nuevos conocimientos le permitian
cambiar y mejorar el disefio. En otras ocasiones, también
observd nuevas oportunidades espaciales, que requerian
cambios que incluian la remodelacién y reconstruccién de partes

del edificio ya terminado.

Un ejemplo de esto seria la Torre de
Apartamentos en San Marco (1929), en el e
que se reforzaron los pisos de hormigdén en o

la estructura del nucleo. =g

Imagen 30: Torre de Apartamentos en San Marco

Wright era un arquitecto que regularmente estaba en la obra
para su supervisién, pero con la rapida extensién a nivel nacional
de sus proyectos, como el edificio de Johnson Wax en Wisconsin,
los realizados en Arizona, los campos de la Universidad del sur de
Florida y la Usonian Houses, tuvo que confiar mas en sus
aprendices del Taliesin, los cuales se encargaron potencialmente

de controlar la construccion.

Cuando proyectaba, tenia un sentido intuitivo asombrosamente
exacto de los materiales y sus posibilidades constructivas vy
estructurales pero, a menudo, fue incapaz de transmitirlo, tanto

a sus aprendices como a sus clientes.

3.2 COMIENZOS DE LA CONSTRUCCION

A finales de 1935 se abrié una antigua cantera de roca a unos
150 metros al oeste de la cascada. Este seria el material
escogido, propio del lugar, para los muros y los pavimentos de la

Casa.
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Se tomaron los estratos de la piedra y fueron rotos en pedazos
alrededor de unos 0.30 m. de ancho y 0.61 m. de largo, siendo el

grosor el propio de los estratos de la cantera.

El material escogido para la estructura fue el hormigdén armado,
el cual todavia se consideraba nuevo en América. Los ingenieros
desde un primer momento dudaron sobre el material escogido vy,
a esta duda, se le anadio el reto estructural de situar la casa en el

borde de la roca, sobre la cascada.

Los ingenieros hicieron que Kaufmann, para el cual seria la casa,

también dudara de ello.

Cuando Wright se enteré de lo que pensaba su cliente, quiso que
este le devolviera los dibujos que le habia ido proporcionando de

la casa puesto que, bajo su criterio, no la merecia.

Mas tarde, Kaufmann le pidié disculpas y dio su aprobacién para

poner los planos en funcionamiento.

Uno de los aspectos mas relevantes del proyecto se percibe en la
imagen a posteriori, donde se muestra una axonometria con el

disefio de la losa ingeniosa de Wright.

N\ AT
. 4
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Imagen 31: Axonometria de la losa ingeniosa de Wright

Esta losa, variando el canto y el tipo, pretendia conseguir la

estabilidad estructural necesaria en los grandes voladizos.
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3.3 FASES MAS RELEVANTES DE LA CONSTRUCCION Siguiendo con los muros de roca, cabe destacar que Wright antes
A principios de agosto de 1936, se empezaron los encofrados de de su definitiva realizacién, cre6 una muestra que fue aprobada
las losas de hormigon. por él mismo en el propio lugar.
El encofrado del primer piso se colocé con ménsulas extendidas, También es importante relacionarlos con los acantilados de roca
tal y como se aprecia en la imagen. de su pais natal, lo cual le inspird a seguir con esta corriente en
Bear Run.

En esta imagen de 1936, se observa la construccion de los muros
de mamposteria de piedra del segundo piso. Cerca del centro
hay una pared con ranura para el vidrio, establecido en

albanileria.

Imagen 32: Encofrado de la losa del primer piso Imagen 33: Construcciéon de los muros de piedra
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A continuacién, se puede apreciar la estructura reforzada de Continuando con la construccion, se observa una imagen del
vigas de hormigén, situada en la terraza del dormitorio en el lado otofio de 1936, en la que aparece el encofrado de madera bajo
oeste de la casa. el primer piso, de losa de hormigdn y el retirado de debajo de la

. _ _ segunda losa.
Los arboles existentes se alojan por aberturas enmarcadas en la

terraza de la planta, asi pues, tres vigas principales llevan el

afloramiento de piedra existente a lo largo de la calzada.

) o Imagen 35: Encofrado y retirado
Imagen 34: Estructura reforzada de vigas de hormigén
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3.4 CIRCUNSTANCIAS DE LA OBRA

Mendel Glickman y William Wesley Peters, ingenieros y grandes
pensadores estructurales que permanecieron toda su vida con
Wright en Taliesin, fueron los responsables del célculo de las
cargas estructurales. Calcularon las cargas en el hormigén
reforzado y en el doble voladizo de losa con vigas, apoyado hacia

afuera, sobre el arroyo.

Este ingenioso diseiio colocaba la losa plana en la parte inferior,
formando el techo del espacio interior por debajo. Sélo
mediante el estudio del dibujo de la secciéon podemos discernir
las vigas integrales que, con los antepechos en el borde,

describen la estructural real que trabaja en el primer piso.

b B SR S —

LS —

Imagen 36: Seccion transversal

El incidente mas grave en la construccidn de Fallingwater fue
causado por el contratista, el ingeniero y Kaufmann cuando

vertieron la losa del primer piso el 19 de agosto.

A peticién de Kaufmann los ingenieros reforzaron el plano de la
losa poniendo doble acero. Este acero no solo afiadié excesivo
peso a la losa cuidadosamente calculada, sino que al disponer
tan juntas las armaduras en algunos sitios, entre ellas no habia

suficiente hormigon, lo que provoco una pérdida real de fuerza.

Ademas, el contratista no realizé una adecuada ejecucion en la
construccidon de los encofrados de madera, pues los construyd
de tal forma que estructuralmente provocaron un leve
asentamiento. Este se produjo en el tiempo y afectd a los

voladizos.

Wright no fue consciente de los graves errores que se estaban
cometiendo hasta el momento en el que empezaron a aparecer

las primeras grietas en el hormigon.
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Estas se fueron extendiendo en el hormigéon hasta la

rehabilitacion que se ha hecho posteriormente.

A pesar de las cargas estructurales agregadas y de las debilidades

de la construccion, la casa se pudo sostener facilmente.

Wright afirmod que esto era debido a la calidad de su intuicion
estructural, puesto que sin esta y con las incidencias de la obra,

la vivienda no se hubiera podido mantener en pie.

3.5 PLANOS Y DEALLES DE LA FORMA DE CONSTRUIR

A continuacién se analizan algunos de los planos hechos a mano
de la construccién de la Casa de la Cascada y el porqué de la

forma en que Wright la construyé.

En primer lugar, se detallan las secciones oeste y este, a partir de
las cuales se puede afirmar que las escaleras suspendidas sobre
el arroyo no estaban destinadas originalmente a tener soporte

estructural sobre el lecho del mismo.

Imagen 37: Secciones este y oeste

En segundo lugar se describen los acabados de los antepechos.

Wright sugirio que al hormigdn de estos se le diera una capa final
de pan de oro, pero Kaufmann lo rechazé. Asi pues, se utilizd

para el color del hormigdn una especie de color tierra.

Los cantos inicialmente eran planos, pero posteriormente se

disefaron y realizaron como cantos redondeados.
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Seguidamente, se estudia el detalle de las ventanas vy

carpinterias de la casa.

Para crear un lugar en armonia con la naturaleza, Wright opté
por crear ventanas pequefias en la cocina y en las habitaciones,
sin encuadre vertical en el muro de piedra, permitiendo dentro y
fuera combinar de forma similar las losas que se encontraban en
el piso, para que la casa diera la sensacidon de continuar hacia

afuera en las terrazas y a través del vidrio.

Imagen 38: Planos de construccién

Como anécdota, destacar que mientras que los historiadores
mantienen que Kaufmann sugirid correr el vidrio directamente
en la piedra, y algunos incluso han descrito la ranura de piedra
como si hubiese sido cortada con una sierra, los detalles nos
llevan a sospechar que Wright habia concebido este detalle bien

antes de la construccion.

Otros aspecto en el que Kaufmann quiso contribuir en la
sensacion natural de la casa fue la de entrar en la sala de estar
con la roca original que, saliendo de la planta plana de pizarra,
sirvi6 como hogar para la casa. Wright tenia la intencion de
cortar la roca fuera de plano incluso con el piso de pizarra, sin
embargo Kaufmann sugirié que permaneciera como inicialmente
se encontraba cuando su familia tomaba el picnic sobre ella,

antes de que la casa fuera construida.

Aqui podemos ver, incluso durante la construccién, que Wright
estaba dispuesto a incorporar ideas que mejorarian la riqueza

espacial y la experiencia de sus disefos.
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A continuacion, se observan algunos planos de construcciéon en
los que aparece la trampilla de vidrio sobre escaleras

suspendidas en la sala de estar, la planta y la seccién.

i1
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Imagen 39: Trampilla de vidrio en las escaleras

Ya por ultimo se insertan algunos detalles mas de la escalera y de

los alzados interiores.

Imagen 40: Detalle escalera

'E."-"

Imagen 41: Detalle escalera
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b

Imagen 42: Detalle escalera Imagen 44: Detalles interiores

Finalmente, destacar que un aspecto muy importante en el
disefio y la construccion de Fallingwater es la gran sensibilidad al
sitio natural, intentando siempre que sea posible preservar el

medio ambiente y conservar los afloramientos de roca en su

lugar original.

Imagen 43: Detalle escalera
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3.6 SITUACION ACTUAL DE LA CASA DE LA CASCADA

La Familia Kaufmann disfrutd del refugio en la montafia desde
1939 hasta 1963, fecha ultima que coincide con la venta de la
casa por el hijo del Sr. Kaufmann a la Western Pennsylvania

Conservancy, debido al alto coste que requeria su conservacion.

Fue entonces, a partir de 1964, cuando se convirtié en Centro de
Visitantes y Casa Museo y se abrid al publico. A dia de hoy la

vivienda ha recibido mas de 4.5 millones de visitantes.

En 2002 la Fallingwater recibié una importante restauracion que
tuvo un coste total de 11.5 millones de délares, infinitamente
superior al presupuestado en su construccién inicial, 155.000

dolares.

Imagen 45: Estado actual de Fallingwater
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3.7 RESTAURACION

La reparacidon de la Casa de la Cascada se habia postergado
varias veces por la falta de fondos suficientes, aun siendo

conscientes de su necesidad.

Se habian detectado numerosas fisuras en la estructura de
hormigdén, asi como desplazamientos inadmisibles en la punta de

los voladizos.

También se le afiadieron los problemas de moho en la estructura
por la cercania del agua, los cuales habian existido siempre,
originando asi un deterioro notable de la casa con el transcurrir

de los afios.

3.7.1 FASES DE RESTAURACION

Primeramente se intentaron reparar las grietas que habian
aparecido en los antepechos de la terraza de la segunda planta,
las cuales, ya se habian abierto en el momento de la

construccion.

Mas tarde, en 1990, se realizd un estudio para resolver el

problema de las grietas de esta terraza, la cual transferia sus

cargas a la primera planta a través de los pilares de las ventanas
de la sala de estar. Los estudios también demostraron que la
primera y segunda plantas se reforzaron insuficientemente con

el acero.

Las medidas tomadas en el momento revelaron que ambas
plantas se habian desviado 0.1778 metros y continuaban

haciéndolo.

El apuntalamiento temporal se instalé en 1997 para apoyar el

voladizo mientras se buscaba una solucion.

En 2002 los equipos de restauracion retiraron el suelo del salén e
instalaron cables post-tesados en algunas de las principales vigas

y viguetas del nivel por debajo del suelo.

Los cables estaban unidos a los lados de estas y tensados para

afadir resistencia a compresion.
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Imagen 46: Estado del voladizo cuando se retiré el suelo

El post-tesado causé el levantamiento del forjado hasta 0.025
metros, cerrando las grietas histdricas. El suelo se recolocd y la

reparacion ahora no puede ser vista.

Asi pues, el edificio paso a ser autoportante.

FRANK LLOYD WRIGHT
Casa de la Cascada

Imagen 47: Esquema del post-tesado
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El ingeniero estructural Robert Silman fue el encargado de las
reparaciones. Su propuesta fue elegida por un panel de expertos,
gue coincidié con que no habia una mejor manera de solucionar

los problemas de la casa sin interferir con la estética original.

Silman investigo la estructura con avanzados sistemas de radar y
con medidores ultrasonicos que le permitieron encontrar la
ubicacion de las grietas sin necesidad de romper los muros ni

pisos.

Este ya habia trabajado en seis obras de Wright y, segun explico,
sus construcciones solian presentar problemas en los techos. El
arquitecto los preferia planos y anos atrds no existian los
materiales apropiados lo suficientemente livianos y a la vez
impermeables para lidiar con sus requerimientos. Como
consecuencia, los hogares presentan goteras y dafos por

humedad, los cuales se repetian en la Casa de la Cascada.

Las reparaciones definitivas de la Casa de la Cascada son parte
de un proyecto que incluye la impermeabilizacion de toda la

casa. Ademds de los problemas estructurales, también se

restauraron las grietas y se cambiaron las instalaciones sanitarias

y de agua de la propiedad.
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3.7.2 RECONOCIMIENTOS

-En 1991 los miembros del Instituto Americano de Arquitectos
(AlA) votaron a la Fallingwater House ( La Casa de la Cascada)
como "el mejor trabajo de todos los tiempos realizado por un

arquitecto americano".

-En 1996 la Fallingwater fue declarada Hito Histdorico Nacional.

-Desde 2007 la Fallingwater ocupa el puesto n2 29 en la lista AIA
150, donde se recogen las 150 obras mas queridas vy

representativas de la arquitectura favorita americana.
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4. DISENO DEL MODELO

4.1 INTRODUCCION

Para poder hacer el andlisis estructural de la Casa de la Cascada

se ha hecho uso del programa de Architrave.

Primeramente Architrave Disefio, insertado dentro de AutoCAD,
donde se ha modelizado la estructura con sus entidades propias,
como lineas y 3Dcaras, asignandole propiedades geométricas y
mecanicas desde él, e insertando entidades graficas diversas que

simbolizan las acciones y apoyos.

En segundo lugar, Architrave Cdlculo. Una vez elaborado el
modelo, los elementos graficos que lo componen se exportan a
un fichero en formato xml, que sirve de vinculo con Architrave
Cdlculo, déonde se analizan, se dimensionan y se obtienen

resultados del modelo.

AUTODESK A

AUTOCAD "
At architrave

Imagen 48: Simbolo de AutoCAD Imagen 49: Simbolo de Architrave

Para la realizacion del analisis de la estructura y de su
comportamiento frente a las cargas a las que esta sometida, se
ha realizado un modelo virtual de la casa intentando simular lo

maximo posible la vivienda real.

Se han propuesto soluciones alternativas a las existentes, que
supondran un comportamiento similar a estas, estudidndose los

elementos que componen la estructura y cdmo se relacionan.

4.2 EL CONCEPTO ESTRUCTURAL DEL EDIFICIO

Antes de empezar a analizar las diferentes partes del edificio, se
va a estudiar la estructura para poder entender como funciona y
posteriormente poder analizar los elementos de manera mas

detallada.

4.2.1 PLANTA DE CIMENTACION

El edificio se levantd sobre una cascada, en un profundo
barranco conocido como Bear Run (Pennsylvania), por lo que

requeria una solucion de cimentacion apropiada al lugar.
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Como se observa en la siguiente imagen de la planta de Ademas, en la zona sefalada en la planta de cimentacién se
cimentacién a cota -3.6 m., la solucién elegida es la de zapatas coloca una solera de 0.15 m. de espesor.

corridas. Unas son excéntricas, otras centradas y aparecen
4.2.2 PLANTA PRIMERA
también algunas combinadas. Estas zapatas varian su seccion, la
cual es rectangular, dependiendo del estrato en el que se A continuacion, se analiza el nivel a cota 0 m., planta primera,
insertan, entre 1.15 x 0.40 m. y 1.70 x 0.60 m. Sobre ellas, donde se levanta el primer forjado.
aparecen unos muros portantes de entre 0.40 y 1.30 m. de

espesor, los cuales también varian en funcion de las zapatas.

Imagen 50: Planta de cimentacidn Imagen 51: Forjado de la planta primera
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En esta planta aparecen dos tipos diferentes de forjado.

Se estudia con mayor hincapié el nervado, el cual aparece en la
mayor parte de la planta, a excepcion de la zona senalada, la cual
se corresponde a la estancia de cocina y cuarto de servicio y el

forjado es de losa maciza con 0.25 m. de espesor.

El forjado nervado, trabaja como un voladizo apoydndose en los
grandes muros que llegan a la cimentacion. A su vez, estos se

comportan como contrapeso.

i
|
‘

Imagen 52: Detalle de la seccién del forjado de la planta primera

Como se aprecia en el detalle, es un forjado de 0.55m. de
espesor, compuesto por unas grandes vigas de hormigdén armado
de seccion 0.85m. x 0.55 m. y unas viguetas de seccion 0.10 x
0.50 m., enrasadas por la cara inferior con una losa de 0.15 m.
Destacar, que los interejes del forjado nervado son de alrededor

de 4 metros.

En el hueco de la escalera del forjado se aprecian dos pequefios
pilares que apoyan en el tramo de viga curva. Ambos no se han
incluido en el modelo, puesto que se ha simplificado Ia

estructura y se han insertado sélo los elementos significativos.

4.2.3 PLANTA SEGUNDA

En el siguiente nivel a cota 3.5 m., es donde se desarrolla el

forjado de la segunda planta.

Este es el mas complejo de todos, pues estd formado por tres

tipos diferentes de seccién.

Para poder explicarlo mejor se va a analizar situando tres puntos

de referencia: el punto A, el punto By el punto C.
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Imagen 53: Forjado de la planta segunda

El forjado en el punto A esta formado por una losa maciza 0.25
m. de espesor, cambiando en el punto B, ya que se convierte en
una losa de canto variable y termina en el punto C con un forjado

nervado de 0.55 m. de espesor.

Estudiando la disposicién de las vigas del forjado nervado, se
llega a la conclusion de que el forjado de la segunda planta
apoya en la planta inferior a través de la carpinteria metdlica,

igualandose asi las deformaciones.

Ademas se ayuda de la pérgola anexa a él, formada por nervios
de seccion 0.25 x 0.20 m. variando el nervio perimetral de 0.45 x

0.15 m.
4.2.4 PLANTA TERCERA

El siguiente nivel a cota 6.85m., la tercera planta, es donde se

desarrolla el ultimo forjado.

En este no aparecen grandes voladizos, por lo que el forjado se
simplifica, siendo una losa maciza de 0.25 m. de espesor y

disminuyendo este a 0.15 m. en la pequefia terraza.
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Imagen 54: Forjado de la tercera planta

Pagina 42



UNIVERSITAT
POLITECNICA FRANK LLOYD WRIGHT

DE VALENCIA Casa de la Cascada

4.2.5 SECCION 4.3 EL MODELO

Se ha realizado un modelo de la estructura mural de la Casa de la

e Cascada.
Primero se han creado unas polilineas en AutoCAD para
i S S S | — B -
|3 ( representar los muros y los forjados de los diferentes niveles.
*nnn'r:nnnnl—!
| |
1
t . .
B - ] Esta ha sido la base de nuestro modelo, a partir del cual hemos
= continuado afadiendo elementos para poder acercarnos lo
maximo posible a la realidad.
Imagen 55: Seccién completa
A continuacién, se expone una imagen del despiece de la
En la imagen de la seccidon se consigue entender la variacién de estructura basica.

forjados que utiliza Wright para solucionar cada uno de los

problemas que plantea la estructura.

También se aprecia la importancia de los antepechos con canto
redondeado que aparecen en el perimetro de los forjados. Estos

tienen una seccién de 0.25 x 0.90 m. y 0.25 x 1.45 m.

Es importante destacar que tanto en las plantas de forjado que
se han analizado como en la seccidn, se aprecia la disposicidn de

elementos masivos que contrarrestan los voladizos.
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Imagen 56: Modelo basico de forjados y muros

En segundo lugar, se han colocado los 5 pilares estructurales
entre el primer y el segundo forjado, necesarios para absorber el

gran voladizo.

Estos pilares tendrdn asignado el material acero y una seccién de
2UPN-80 y en el analisis obtendremos resultados con vy sin ellos

para poder expresar su importancia.

En tercer lugar, se ha realizado una simplificacion de los
antepechos con canto redondeado y se afiaden a nuestro
modelo como una viga perimetral de seccion 0.3 x 1.2 m. y con

una materialidad de HA-25.

Destacar que cuando analicemos los resultados evaluaremos

como se estabiliza el conjunto con o sin ellos.

Seguidamente, se han modelizado todos juntos como elementos

finitos triangulares planos.

A continuacidn, se han insertado la materialidad y el espesor de

los muros y forjados.

Para los muros se ha escogido un espesor medio de 0.55m. y se

le ha asignado una materialidad de ladrillo.
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Respecto a los forjados, al analizarlos anteriormente cada uno ha
resultado ser diferente, por lo que para nuestro modelo se ha
llegado a una simplificacion: utilizaremos losas macizas de un

espesor medio de 0.3 m.

Para poder soportar el gran voladizo del primer forjado, se han
afiadido a nuestro modelo 4 pequeiias ménsulas. Estas seran de
un espesor de 0.35 m. y se les asignara una materialidad de

ladrillo.

También se ha afiadido al segundo forjado la pérgola adyacente
a él, utilizando una seccion de 0.25 m. x 0.20 m. y con una

materialidad de HP-25.

Por ultimo, para la cimentacién se ha optado por una zapata
corrida y se realiza una simplificacion de los muros que

descansan sobre esta, pues seran todos centrados.
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4.4 MODELIZACION DEL CONJUNTO

En este apartado se muestra el resultado de la modelizacién del

conjunto.

Imagen 58: Imagen representativa de la Casa de la Cascada

Imagen 57: Modelo virtual de la Casa de la Cascada

La vista aérea del modelo virtual hace posible apreciar todos los

elementos que lo forman vy, sobre todo, las grandes terrazas en

voladizo.

Por ultimo, se justifica la similitud del modelo con la vivienda real Imagen 59: Modelo virtual de la Casa de la Cascada

con la comparacién de estas dos imagenes.
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5. EVALUACION DE CARGAS

Para poder aproximarnos a las cargas a las que puede estar
sometida la estructura real de la Casa de la Cascada, se ha
realizado un modelo al cual se le asignan unas determinadas
cargas. Estas se obtienen de acuerdo con lo establecido en el
Codigo Técnico de la Edificacion (CTE), en concreto en su
apartado DB-SE-AE: Documento Basico de Seguridad Estructural,

Acciones en la Edificacion.

Para el andlisis de la Casa de la Cascada sdlo utilizaremos las
cargas permanentes y las variables, sin tener en cuenta las

acciones accidentales.

Es importante destacar que los pesos propios de los elementos
estructurales ya los tiene en cuenta Architrave a la hora de
realizar el calculo a partir de las secciones y materiales definidos.

Por tanto, no serd necesario afadirlas como una carga adicional.

5.1 ACCIONES PERMANENTES

Para la determinacidn de las cargas permanentes se han
utilizado los pesos de los materiales y elementos constructivos a
emplear en la edificacién. Tales como el propio peso de la
estructura y de los elementos constructivos como tabiqueria,

cerramientos, pavimentos, falsos techos, etc.
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5.1.1 PLANTA PRIMERA

g . S « Pilares
Forjado nervado de hormigéon armado de 0.55 m. de SN :;"“wiﬂ‘p_ .
il s gt — al:'?:te:a Ir:en:’ ica
ESPESON .oovrvivrseesesse st s st bbb s ss s s s 6.25 KN/m? i e T T I iy
Tablero de madera 0.025 M......ccoouevivernnecenenneeeee 0.15 KN/m? ,_ . i n
Enlosado de piedra (sobre mortero  autonivelante
1510 1) TSN 1.10 KN/m?
Muros de carga hechos con la misma piedra arenisca que la :
plataforma de la roca de 0.55 M....cccceevveveeeiecececiinns 11.30 KN/m?
Antepecho de seccion 0.3 M......c.weeeeeeeeeeeee e 7.50 KN/m?
Vidrieria (incluida la carpinteria metalica).........ccce...... 0.35 KN/m?
. . Imagen 60: Planta primera
5 pilares metalicos 2 UPN-80........cccceevvevevenenrnenicnienenns 3.10 KN
Las cargas verticales permanentes totales de la primera planta
T
tendran un valor de 7.50 KN /m”. I y

Imagen 61: Seccidn transversal
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Forjado nervado de hormigdén armado de 0.55 m. de espesor,

....................................................................................... 6.25 KN/m?
Forjado de canto variable de viguetas y bovedillas.......3.5 KN/m?
Forjado de losa maciza 0.3 M......ccooeveeeeereieieeiereeeee 7.5KN/m?
Tablero de madera 0.025M.........cooveeerreeeemeerrneerrreneennn. 0.15 KN/m?
Enlosado de piedra.........ccceveeeieeeevecieeee e 1.1 KN/m?

Muros de carga hechos con la misma piedra arenisca que la

plataforma de 1a roca......ccocovevevevvcncenccee e 11.30 KN/m?
Antepecho de hormigén armado de 0.3 m..................... 7.5 KN/m?
Vidrieria (incluida la carpinteria metalica) ................... 0.35 KN/m?

Tabiqueria interior de 12cm. de espesor formada por L.H de 11
cm. y enlucido de yeso en ambas caras

............................................................................................ 1.62 KN/m?

Las cargas verticales permanentes totales de la segunda planta,

tendran un valor total de 7.50 KN /m?®.

FRANK LLOYD WRIGHT

Casa de la Cascada

M Concargas

M Muros de piedra
=—Carpinteria metélica
~Tabiqueria interior
- Antepechos

Imagen 63: Seccidn transversal
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5.1.3 PLANTA TERCERA
Losa maciza de hormigén armado de espesor 0.3 m.....7.5 KN/m?
Tablero de madera 0.025M .......co.oeervveemereeemereeeeenesseneeons 0.15 KN/m?

Enlosado de piedra (sobre mortero  autonivelante

010 1) IR 1.1 KN/m?

Muros de carga hechos con la misma piedra arenisca que la

plataforma de 1a roca.......ccoeeeveeceececeec e 11.30 KN/m?
Antepecho de seccion 0.3 M.......c.oeeeeveeeereese e, 7.50 KN/m?
Vidrieria (incluida la carpinteria metdlica) .......c.cccueeue. 0.35 KN/m?

Las cargas verticales permanentes totales de la tercera planta

tendran un valor de 8.75 KN /m®.

M Concargas

HMMuros de piedra
=—Carpinteria metélica
—Antepechos

|
|
|
R

]

|
L
|

i

{

Imagen 64: Segunda planta

Imagen 65: Seccidn transversal
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5.1.4 CUBIERTA

Losa maciza hormigén armado de 0.3 M......ccveeweeen... 7.5 KN/m?
Hormigdn de pendientes 0.1 M......cccceeveeeeceeeeenenenneene. 1KN/m?
1Yot o T= Y Lo YOO 0.5 KN/m?

Las cargas verticales permanentes de la cubierta totales tendran

un valor total de 8.50 KN /m?.

Por ultimo, destacar que las acciones se han introducido en el
modelo como cargas superficiales gravitatorias aplicadas sobre
superficies de reparto, los forjados. No se han aplicado cargas

horizontales sobre los muros.

M Concargas

|

\
|

]

Imagen 66: Tercera planta

Imagen 67: Seccion transversal

Pagina 51



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

FRANK LLOYD WRIGHT

Casa de la Cascada

5.2 ACCIONES VARIABLES

Las cargas variables son aquellas que actian Unicamente durante
un periodo de tiempo y su valor de carga en el momento que

actla no es constante.

Para el calculo de la sobrecarga de nieve y viento es necesaria la
ubicacién del edificio. Puesto que estamos teniendo en cuenta
para los calculos la normativa europea, el emplazamiento real,
en Pennsilvanya no es posible. Asi pues, se va a considerar que el

edificio se encuentra situado en Espafia.

Pennsilvanya se encuentra a una altitud sobre el nivel del mar de
1298 m., con temperaturas maximas en verano de 292y llegando
a alcanzar en invierno -72 hasta bajo cero. Por ello, y debido a la
gran altura que alcanza el edificio se ha optado a realizar los

calculos teniendo en cuenta los efectos mas desfavorables.

5.2.1 SOBRECARGA DE USO

Para la sobrecarga de uso se establece lo recogido en la tabla
“3.1 Valores caracteristicos de las sobrecargas de uso” del DB SE-

Acciones en la edificacion del CTE:

Sobrecarga de uso total sera: 2 KN/m? en la zona destinada a

vivienda y 1 KN/m? para la cubierta transitable.

Carga Carga
Categoria de uso Subcategorias de uso uniforme | concentrada
[kMim?] [kN]
m de-habhiac i ﬁ 1.
2 x A 2 2 |
A | Zonas residenciales
A2 Trasteros 2 2
B | Zonas administrativas 2 2
1 Zonas con mesas ¥ siflas 3 4
c2z Zonas con asienios fijos 4 4
Zonas de accaso al Zonas sin cbstaculos que impidan el fibre
pliblico {con la excep- ea mavimiento de las persanas como vestibulos = "
C | cién de las superficies de edificios plblicos, administrativos. hoteles:
perenacientss alas zalas de exposicion en musees: sic.
categerias A, B.y D) ca Zonas destinadas a gimnasio u actividades 7
fisicas
cE ZDna§ de aglomeracien (salas de concienos, 5 F
estadios, eic)
o1 Locsles comerciales 5 4
D |Zonas comerciales oo Supermmercados. hipermercados o grandes 5 T
superiicies
E |Zonas de trafico y de aparcamiento para vehiculos igeros (peso total < 30 kN) 2 2p™
F | Cublertss transitables scces ¥ ! +- 2
Cubiartas accesitles [ Cubiertas eon inclinacién inferior & 20° ik 2 ]
G | dnicamente para con- Cubiertas lgeras scbee correas (sin forado) [ 1
senyacion = G2 Cubiertas con inclinacidn superor a 40° 1] 2

Imagen 68: Tabla con los valores caracteristicos de la sobrecarga de uso
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5.2.2 SOBRECARGA DE NIEVE

Tabla de sobrecarga de nieve en capitales de provincia vy

ciudades autondmicas:

o Altitud sk - Altitud sk o Altitud sk L
Capital m KN/ Capital m KN Capital KN/ . .
Albacete 690 0,6 Guadalajara 680 0,6 Pontevedra 0 0,3 = i
Alicante | Alacant 0 0,2 Huelva 0 0,2 Salamanca 780 05 =
Almeria 0 0.2 Huesca 470 0,7 | SanSebastian/Donostia 0 03
Avila 1.130 1,0 Jaén 570 0.4 Santander 0 0,3
Badajoz 180 0.2 Leon 820 1.2 Segovia 1.000 0.7
Barcelona 0 0,4 Lérida / Lieida 150 05 Sevilla 10 0,2
Bilbao / Bilbo 0 03 Logrofio 380 06 Soria 1.080 0,97 Imagen 70: Tercera planta Imagen 71: Segunda planta
Burgos 860 06 Lugo 470 07 Tamagona 0 04"
Caceres 440 0,4 Madrid 660 06 Tenerife 0 0,2
Cadiz 0 0,2 Malaga 0 0.2 Teruel 950 0,9
Castellén 0 0,2 Murcia 40 0,2 Toledo 550 05
Ciudad Real 640 0.6 Orense / Ourense 130 0.4 Valencia/Valéncia 0 0.2
Cordoba 100 0,2 Oviedo 230 05 Valladolid 690 0,4
Corufa ! A Corufia 0 0,3 Palencia 740 04 Vitoria / Gasteiz 520 0,7
Cuenca 1.010 1,0 Palma de Mallorca 0 0,2 Zamora 650 04
Gerona / Girona 70 04 Palmas, Las 0 02 Zaragoza 210 05
Granada 690 0,5 Pamplona/lruna 450 07 Ceuta y Melilla 0 0,2
. L [
Imagen 69: Carga de nieve 1 - & =—Tra
. o . . i~ I. .
Ubicacion: Soria (1090 m. altitud) L = —
|
|
- Valor caracteristico de carga de nieve: |j -
sk =0,9 KN/m2
- Coeficiente de forma de cubierta para inclinacion <309, u=1
qn=p-sk
2 .
qn=1-0,9=0,9 KN/m Imagen 72: Primera planta

La sobrecarga de nieve se tendrd en cuenta en las terrazas y en

la cubierta:
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5.3 RESUMEN DE CARGA

ACCIONES PERMANENTES ACCIONES VARIABLES CARGAS GRAVITATORIAS QUE
HAY QUE INSERTAR EN EL
Peso propio de Cubiertas | Sobrecarga de Uso Nieve MODELO (EL modelos ya tiene en
Niveles Solados + enlucidos + tabiqueria CARGA TOTAL cuenta el PP en los elementos
la estructura
finitos y no hay que afiadirlo)
PERMANENTES VARIABLES
Planta | Vivienda 6.25 , , , 1.25 KN/m’ 2.00 KN/m®
orimera KN/ 1.25 KN/m 2.00 KN/m 9.50 KN/m
m
Terraza | 6.25 KN/m’ 1.25 KN/m’ 1.00 KN/m? 0.90 KN/m’|  9.40 KN/m’ 1.25 KN/m’ 1.90 KN/m*
Planta | Vivienda 2.00 KN/m’ 1.25 KN/m’ 2.00 KN/m”
segunda 7.50 KN/m’ 1.25 KN/m’ 10.75 KN/m’
Terraza | 6.25 KN/m’ 1.25 KN/m’ 1.00 KN/m? 0.90 KN/m®|  9.40 KN/m’ 1.25 KN/m’ 1.90 KN/m?
Planta | Vivienda 2.00 KN/m” 1.25 KN/m’ 2.00 KN/m”
tercera 7.50 KN/m’ 1.25 KN/m’ 10.75 KN/m’
Planta 150 1.50 KN/m’ 0.9 KN/m’
cubierta 7.50 KN/m’ _ 9.90 KN/m?
KN/m 0.90 KN/m?

Imagen 73: Cargas gravitatorias consideradas para el calculo
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5.4 COMBINACION DE CARGAS En base a lo extraido del documento se establecen diferentes

L _ ) combinaciones de cargas en funcion de si estamos analizando los
La combinacion de cargas la realiza el programa Architrave una

_ - N Estados Limite Ultimos (ELU) o los Estados Limite de Servicio
vez son asignados los valores de ponderaciéon de cada accion

(ELS), estudiando en cada caso para una accién variable como
extraidos del DBSE.

principal, quedando de la siguiente manera:

XWYG‘i'Gk,iJrYP Pt oygr  Quy + 2 ¥ai Yo Qi (4.3)
jz iv

Estados Limites Ultimos (Criterios resistentes)

as decir, considerando la actuacion simultdnea de:

a) todas las acciones permanentes, en valor de calculo (v - Gy ), incluido el pratensado ( y.- P ); Cargas de Uso como hipétesis variable principal'

b) una accion variable cualquiera, en valor de calculo ( vg - Qg ). debiendo adoptarse como tal una
tras otra sucesivamente en distintos analisis;

(C1): 1.35 H1 + 1.5 H2 + 0.9 H3

¢) el rasto de las acciones variables. en valor de célculo de combinacion ( vq - yig - Q)

Imagen 74: Combinacién de acciones Cargas de Nieve como hipdtesis variable principal:

(C2): 1.35 H1 + 1.05 H2 + 1.5 H3

Tabla 4.1 Coeficientes parciales de seguridad (y) para las acciones

Tipo de verificacién " Tipo de accion Situacion persistente o transitoria
desfavorable favorable Estados Limites de Servicio (Criterios de desplazamiento y
Permanente
Peso propio, peso del terreno 1,35 0,80 CI f .y
Resistencia Empuje del terreno 1,35 0,70 e OrmaC|on)
Presién del agua 1,20 0,90
Variable 150 0 Uso (C1): 1 H1 + 1 H2 +0.6 H3
desestabilizadora | estabilizadora
Permanente
- Peso propio, peso del terreno 1,10 0,90 : .
Estabilidad " Nieve (C2) 1H1+0.7H2 +1H3
Empuje del terreno 1,35 0,80
Presién del agua 1,05 0,95
Variable 1,50 0

M| o coeficientes correspondientes a la verificacién de la resistencia del terreno se establecen en el DB-SE-C

Imagen 75: Tabla de coeficientes parciales de seguridad

H1: Cargas verticales permanentes; H2: Cargas verticales

variables; H3: Nieve
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6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La ultima fase del trabajo consiste en la puesta en carga del
modelo. Se han analizado los resultados obtenidos y estudiado
como se comporta la estructura en los diferentes supuestos

planteados.
6.1 ANALISIS POR PLANTAS
Por una parte se detallan los esfuerzos y las deformaciones de

cada una de las plantas, aislandolas una por una.

Los resultados obtenidos van a ser bastante predecibles, y muy
utiles para los resultados del comportamiento global de Ia

estructura.

6.1.1 PLANTA PRIMERA

El analisis de los esfuerzos se ha hecho sobre la envolvente, en
combinaciones de E.L. Ultimos, tomando como carga persistente

la de uso.

En las siguientes imagenes se muestran los mapas de colores de

los isovalores de Momentos Mx y My.

M {m-kNim)
253
13,388
45, 78
-BG, 161
172 2
130, 54
195 35
-X31.6E7
~PGH, R
-AH. AT
Bl Bicq]
-arH2

A

LT T T T T R T L T I T

Imagen 76: Isovalores de momentos Mx. Envolvente ELU
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En primer lugar y analizando los momentos Mx, podemos
observar como la concentracion de los momentos a lo largo de

todo el forjado es bastante uniforme, de alrededor de 9 m-KN/m.

No obstante, aparece una mayor concentracién de esfuerzos
repartidos en 4 puntos. Esto es debido a las cuatro ménsulas
sobre las que apoya el gran voladizo, en las que se obtienen unos

momentos de aproximadamente 160 m.KN/m.

Cabe destacar la ménsula de la izquierda, que tiene una

concentracion de momentos superior a las demas, 370 m-KN/m.

74 : = ':":T::' Esto se justifica con la doble direccion del voladizo.

-L176
45487
-8, 758
131,18
172419
A3 73
-ZE1L M
206 51
-337.662
-3r8.973
i

A

AAAAd AR AN A

Imagen 77: Isovalores de momentos My. Envolvente ELU
Imagen 78: Isovalores de momentos Mx. Envolvente ELU
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Continuado con los momentos My, observamos que la
concentracion sigue siendo bastante uniforme, de alrededor de

7m-KN/m y que en el voladizo vuelve a ser mayor.

Pero, en este caso, la concentracion abarca casi todo el eje del
voladizo en contacto con las ménsulas, con un valor medio de

unos 120 m-KN/m.

El momento que se produce sobre el eje x llega a un valor
maximo mayor que el que se produce sobre el eje y, 420

m-KN/m en el voladizo de doble sentido.

Siguiendo con el estudio de esta planta, se ha realizado el
andlisis de las deformaciones, el cual se ha hecho sobre las
combinaciones de E.L. de Servicio, tomando como carga

caracteristica la sobrecarga de uso.

A continuacién, analizaremos el mapa de colores de la

deformada Dz en combinaciones de E.L. de Servicio.

DespZ (cm)
nme
1427
1.8
-1.31
1.7
2196
2638
2.0
3.2
2,965
-4 A4y
-4 55

AA A A A A A A AR AR

Imagen 79: Deformacion Z

Si estudiamos este mapa de colores, se observa cémo la

deformaciéon es practicamente nula en toda la parte de Ia
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vivienda, la cual estd sustentada por muros, aunque en el

voladizo la deformacién no es despreciable.

Centrandonos en este, cuya luz es de 5 m., podemos percibir
cdmo en su perimetro tenemos unos desplazamientos de

aproximadamente 0.025 m.

El valor maximo es de 0.0485 m., y este lo obtenemos en el
voladizo en dos direcciones que aparece en la esquina. Su
deformacion es mucho mayor que la parte del voladizo que solo
es de una direccion, ya que se suma la deformacién de ambos

ejes x e y, produciendo un mayor desplazamiento.

Imagen 80: Deformada de la planta 0

Para poder acercarnos un poco mas a la realidad, se muestran
ambas imagenes donde se puede apreciar la deformacién que
aparecié en la Casa de la Cascada, que mads adelante tuvo que

ser reparada y la que se ha obtenido en el modelo.

Imagen 81: Situacion real Imagen 82: Detalle de la deformada de forjado 0

6.1.2 PLANTA SEGUNDA

Una vez analizada la primera planta, pasamos a estudiar la
segunda. Se ha realizado el andlisis de los esfuerzos sobre la
envolvente en combinaciones de E.L. Ultimos, tomandose como

carga persistente la de uso.
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En las siguientes imagenes se muestran los mapas de colores de

los isovalores de Momentos Mx y My.

Mz (m-khim)
=T
frafna
10,503
4573
-H1.576
15412
150 248
185,85
-H59.5H
=W, 737
Ert i
- 4

A

A AN AAAAAAA N

Imagen 83: Isovalores de momentos Mx. Envolvente ELU

My (mekehm)
-]
12312
M1
-4{1, 560
67,
53451
115,82
a3
-T2 TH
188,15
~&F 6
22 7

L]

Aol A A A AR A AR

Imagen 84: Isovalores de momentos My. Envolvente ELU
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Respecto al analisis de los isovalores de Mx, se observan en todo
el forjado unos valores bastante uniformes, aproximadamente 5
m-KN/m. Esto varia en el voladizo del extremo izquierdo, pues

carece de apoyo alguno, llegando a alcanzar 324.4 m-KN/m.

En el otro voladizo no sucede esto, ya que se apoya sobre 5
pilares estructurales y, gracias a ellos, la concentracién es

bastante uniforme con el resto del forjado.

Continuando con el andlisis de los momentos My, se percibe una
mayor concentracién de estos en el voladizo apoyado sobre los 5

pilares y los dos pequefios muros.

En el voladizo extremo izquierdo sdlo aparece una mayor
concentracion en una zona determinada, donde esta en contacto

con el muro inferior.

La concentracion media en la gran parte de los voladizo es de
unos 54 m-KN/m, superior al resto del forjado con valor de 5

m-KN/m y llegando a un maximo de 252.1 m-KN/m.

Imagen 85: Isovalores de momentos My. Envolvente ELU

A continuacién, analizaremos el mapa de colores de la

deformada Dz en combinaciones de E.L. de Servicio.
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DespZ [cm)
o=
1432
1,287
1.3
1,796
275
-2, 706
-2.1a
-3.613
4.0
-4.5M
45979

M

LT T T L T T T T T T

Imagen86: Deformacién Z

Imagen87: Deformada

Estas se producen de una manera gradual, con desplazamientos
casi nulos en la mayoria del forjado hasta 0.05 m. en los puntos

maximos, extremos de voladizo.

6.1.3 PLANTA TERCERA

A continuacion seguimos con el andlisis de los esfuerzos sobre la
envolvente en combinaciones de E.L. Ultimos tomando como

carga persistente la de uso.

En las siguientes imagenes se muestran los mapas de colores de

los isovalores de Momentos Mx y My.
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Wz {mekehim) e N My (mekNim)
\T:E_ﬁ)( « TTHE 'E_,a)( < 2644
=< IRERS < H.Bfa
< 72 noq < 1346
< B < 18

< 5,78 < 19,72

< .6 < M1

< 3559 < 427m

< -J4% < M. X5

< 56, TAl < 5 BR

< B_AN = -Fr.3a7
< - ] < -i8, 5HG

o< -11Il.!lﬁ = _-“]1415

Imagen 88: Isovalores de momentos Mx. Envolvente ELU Imagen 89: Isovalores de momentos My. Envolvente ELU
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A partir de esta planta, al carecer de grandes voladizos como en
las plantas bajas analizadas anteriormente, la concentracién de
momentos que se producen son mucho menores y bastante

uniformes.

Si nos fijamos en la concentracion de momentos Mx, podemos
apreciar cémo varia de 52 m-KN/m a 110 m-KN/m, valor maximo
que se produce en los puntos de contacto con los muros

inferiores.

Imagen 90: Isovalores de momentos Mx. Envolvente ELU

Es importante explicar que el programa utiliza una gama de
colores para definir los puntos maximos y minimos. En los casos
anteriores en los que habia voladizos, los puntos maximos eran
muy representativos, pero en este caso ya no lo son dada la poca

diferencia de valores entre unos y otros.

En los momentos My, volvemos a apreciar lo mismo: los valores
varian de 26,4 m-KN/m a 100,4 m-KN/m, producidos en los

puntos en contacto con los muros.

Seguidamente se ha realizado el analisis de las deformaciones, el
cual se ha hecho sobre las combinaciones de E.L. de Servicio,

tomando como carga caracteristica la sobrecarga de uso.

A continuacion analizaremos el mapa de colores de la deformada

Dz en combinaciones de E.L. de Servicio.
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Despd (em)
{105
11062
o013
119
173
4,315
1,377
143
450
1,563
11,675
17

AA A AAAAS AR AR

Imagen 91: Deformaciones Z

Si  observamos la imagen en la que aparecen los
desplazamientos, se puede apreciar como a pesar de la
graduacién de colores que nos muestra Architrave, se puede ver
que los desplazamientos son practicamente nulos en toda la

planta.

6.1.4 PLANTA DE CUBIERTA

Para la planta de cubierta, seguimos con el andlisis de los
esfuerzos sobre la envolvente en combinaciones de E.L. Ultimos

tomando como carga persistente la de uso.

En las siguientes imagenes se muestran los mapas de colores de

los isovalores de Momentos Mx y My.

Mz (mekMN/m)
1298
.06
451
L2
4515
.04
12572
-12,1m
22 G
27,137
21,685
26213

f

LT L T T L R T L T L R T

Imagen 92: Isovalores de momentos Mx. Envolvente ELU
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My {mekMim)
102
TAED
4. S
1.1
213
5237
|31
11,734
M. 53R
18,142
.6
Er M|

i

AAA AA N/ A NA

Imagen 93: Isovalores de momentos My. Envolvente ELU

En ambas imagenes podemos observar cdmo a pesar de que hay
una graduacién de colores, la concentracion de momentos en

Mx y My, son bastante uniformes a lo largo de toda la planta.

Lo mismo ocurre con el analisis de las deformaciones, el cual se
ha hecho sobre las combinaciones de E.L. de Servicio, tomando

como carga caracteristica la sobrecarga de uso.

Analizando el mapa de colores de la deformada Dz en
combinaciones de E.L. de Servicio, se puede observar que los

desplazamientos en toda la planta son casi nulos.

Desps (om)
4.m2
-
11,134
.44
11,5
1,066
11,06
1,87
1, IE8
411
4113
4,130

A A A AN AN A MM A/

Imagen 94: Deformaciones Z
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6.2 ANALISIS DE LOS MUROS

A continuacién vamos a estudiar el mapa de colores de tensiones

en los muros y explicaremos los puntos de concentracién de

tensiones.

6.2.1 MUROS SOBRE LOS QUE APOYA LA PLANTA PRIMERA

El andlisis de las tensiones se hara sobre la envolvente en

combinaciones de E.L. Ultimos tomando como carga persistente VL oy
4
Sy (Nimm2)
la de uso. < 190
< 126
= 13
Las tensiones principales en los muros se corresponden con las : i‘g
. ] . < 4660
que llevan el sentido de la gravedad, asi pues se han estudiado < 5749
. . . { -E.m
las correspondientes al eje y (ejes locales). < 7.966
< -5 [0H
= A1
Los isovalores muestran que las tensiones Sy en la mayoria de los i

muros son casi nulas, y mayoritariamente negativas

(compresion).
Imagen 95: Valores de las tensiones en los muros

Los valores mas representativos se observan en las ménsulas con
valores de alrededor de 5N/mm?, llegando a un maximo de
11,3N/mm?, en la ménsula que soporta el voladizo en ambas

direcciones (ménsula izquierda).

Pagina 67



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

FRANK LLOYD WRIGHT

Casa de la Cascada

6.2.2 MUROS SOBRE LOS QUE APOYA LA PLANTA SEGUNDA

A continuacion, seguimos con el analisis de las tensiones sobre la
envolvente en combinaciones de E.L. Ultimos tomando como
carga persistente la de uso, pero ahora con los muros de la

segunda planta.

Sy (MimmZ)
12,385
101
T.EH
554
1.8
961
-1.12%6
-3.612
5,855
3,186
-MA72
1278

f

L T T T T T T L B

Imagen 96: Valores de las tensiones en los muros

En este caso los isovalores muestran que las tensiones Sy en la
mayoria de los muros son bastante minimas, de alrededor de 3

N/mm?, y mayoritariamente negativas (compresion).

En los dos pequeiios muros, los cuales soportan parte del
voladizo anteriormente analizado, se puede observar cémo
aumentan un poco las tensiones con respecto a los demas

muros, pues llegan a tensiones de 12,75 N/mm?.
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6.2.3 MUROS SOBRE LOS QUE APOYA LA PLANTA TERCERA 6.2.4 MUROS SOBRE LOS QUE APOYA LA CUBIERTA

Se repite el andlisis de las tensiones sobre la envolvente en Para estos muros continuamos con el andlisis de las tensiones
combinaciones de E.L. Ultimos tomando como carga persistente sobre la envolvente en combinaciones de E.L. Ultimos tomando
la de uso. como carga persistente la de uso.

Sy (N/mm2)
< I 1XF
< 2T3I6
< 25

) < 1,983
i < 1,362
Sy (N/imm2) < 117
< D788 = 07E
< [,740 «< 0289
< 11 < 12
< T8 < 1353
< 1,00 < AL7E4
< 1456 < 1175
< 1. 55
< 23
< -2 W
W % « 3.7
L = A7 W Imagen 98: Valores de las tensiones en los muros
< 4140 w{__a}{
Imagen 97: Valores de las tensiones en los muros
Las tensiones Sy que nos muestran los isovalores son casi nulas y Las tensiones Sy que nos muestran los isovalores son casi nulas y
mayoritariamente negativas (compresion). mayoritariamente negativas (compresién), como en la mayor

. arte de los muros de las diferentes plantas analizadas.
En estos muros se puede destacar un punto donde las tensiones P P

llegan a maximas con un valor de 4,1 N/mmz, punto en contacto

con un pequefio voladizo, aunque no muy representativo.
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6.3 ANALISIS GLOBAL DE LAS DEFORMACIONES EN ELS DE LAS
DIFERENTES HIPOTESIS PLANTEADAS

A continuacién se muestra una imagen global de las

deformaciones en E.L. de Servicios.

Imagen 99: Modelo con deformaciones

Como se puede observar en el modelo, los valores maximos de

las deformaciones se producen en los grandes voladizos.

En nuestro estudio hemos realizado varias hipdtesis para poder

analizar la importancia estructural y estabilizadora de los

antepechos y la linea de pilares en el primer forjado que se
afiaden a la estructura basica de muros y forjados de la Casa de

la Cascada.

Para ello se ha realizado un andlisis global de las deformaciones
el cual se hard sobre las combinaciones de E.L. de Servicio y se ha

tomado como carga caracteristica la de sobrecarga de uso.

Hemos analizado el mapa de colores de la deformada Dz en

combinaciones de E.L. de Servicio en tres hipdtesis diferentes:

- HIPOTESIS 1: Andlisis global de deformaciones con pilares
y antepechos.

- HIPOTESIS 2: Andlisis global de deformaciones sin los
antepechos.

- HIPOTESIS 3: Andlisis global de deformaciones sin los

pilares.
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6.3.1 ANALISIS GLOBAL DE DEFORMACIONES CON PILARES Y

ANTEPECHOS

Cespd (cm)
0,3
1452
-85
1.3
-1.796
22Xl
-2, 76
-3, 16
3,615
-4,
-4, 1M
-1.579

il

A A A AR AN A AN A

Imagen 100: Deformacion Z

En esta primera hipdtesis en la que aparecen todos los
elementos de nuestro modelo se observa, gracias a la graduacion
de colores, cémo las maximas deformaciones se producen en los

voladizos.

Los desplazamientos en todo el modelo son casi nulos vy

aparecen en los voladizos.

En esta hipdtesis el valor medio de deformacién que se produce
en los voladizos es de 0.025 m., llegando gradualmente a un

maximo de 0.049 m.
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L

0z
1441
0,90
-1.268
LB

257

263
-1 M7
-LG10
5073
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Imagen 101: Deformacion Z

Siguiendo con la segunda hipétesis en la cual hemos analizado la
estructura global sin los antepechos, se observa cémo el
desplazamiento se incrementa 0.001 m. con respecto a la

primera hipétesis en el valor maximo.

No obstante, cabe destacar también ya que no se aprecia en la
gama de colores, que en este caso los voladizos no van
aumentando la deformacién tan gradualmente como antes, pues
estos deforman mucho mas rdpido al llegar a los extremos de los

voladizos.

Asi pues, se demuestra la funcion estabilizadora de los

antepechos.
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DespZ (cm)
0, [
4,55
1,1
1,636
219
2.6
23m
2.85%
4411
4,967
5522
6,77

AA A AN A AA NN AR

Imagen 102: Deformacion Z

En la ultima hipdtesis planteada, en la que eliminamos los
pilares, se puede apreciar cdmo en este caso la deformacion
maxima es 0.06 m., pues ha aumentado un poco mas de 0.01 m.
con respecto a la hipdtesis primera en la que actuan todos los

elementos (0.049 m)

Destaca la gran rapidez con la que deforma el gran voladizo sin la

linea de pilares, llevdandose con él el gran voladizo inferior.

Asi pues, queda demostrada la gran funcidn estructural de la

linea de pilares.
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7. CONCLUSIONES

El anterior estudio de la vida y obra de Frank Lloyd Wright, nos
ha permitido tener un amplio conocimiento de su forma de
proyectar. Partiendo del analisis de su trayectoria y de sus
influencias y tradiciones arquitectonicas, asi como de las etapas
por las que atravesd, se ha podido llevar a cabo el presente

trabajo de investigacién de una forma mas profunda.

Asi pues, nos ha resultado mas facil entender el caracter de la
Casa de la Cascada y su funcionamiento, atendiendo a las
caracteristicas de la etapa organicista de Wright, en la que el
disefio de la misma parte de una absoluta integracion en el
paisaje, pues todas las decisiones tomadas para su construccién

pretenden crear esta union entre naturaleza y edificacion.

El sistema empleado para llevar a cabo la construccion de la casa
parte de la cimentacion sobre la propia roca del barranco vy, es a
partir de esta, donde se crean los planos horizontales y verticales

gue forman la estructura de la vivienda.

La solucién empleada por el arquitecto para resolver el problema
de los grandes voladizos (planos horizontales), nos ha permitido
entender cémo el hecho de variar el canto y el tipo de losa en el
proyecto tiene un sentido puramente estructural. Con ello, lo
gue se pretende es soportar los grandes voladizos a modo de

terrazas, tan presentes en toda la obra.

El modelo que hemos creado intenta ser lo mas fiel posible a la
realidad para, posteriormente en su puesta en carga, hacer un

estudio de la respuesta y las necesidades estructurales.

En la creacion de este, hemos optado por realizar una
simplificacion de los forjados, tarea que se ha podido ejecutar

gracias a la comprensién del proyecto.

Tras su puesta en carga, los resultados obtenidos, a pesar de las
losas ingeniosas de Wright, nos indican que el mayor problema

reside en el peso propio de los voladizos.

Por tanto, el andlisis de esta parte del trabajo se centra en
comprobar las deformaciones de estos, afadiendo los

antepechos y los pilares incluidos en la vivienda, para una mayor
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estabilidad y resistencia, concluyendo que su respuesta es

favorable.

Cabe decir que, a pesar del poco apoyo que recibié Wright al
inicio del proyecto debido a la falta de credulidad que recibia
una estructura suspendida sobre el agua sin apoyo aparente,
esta construccién fue su logro maximo, ya que llevd el disefio
hasta los limites no explorados, arriesgando el éxito en los

factores estructurales.

Por tanto, no nos gustaria dar por finalizado el presente trabajo
sin destacar el gran ingenio de Wright, pues fue su ambicién la
gue le permitié no abandonar su propdsito y conseguir algo que
hasta el momento parecia insélito: proyectar, disefiar y organizar

un espacio, consiguiendo unir estructura y organismos naturales.
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