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Resumen

Frei Otto es uno de los arquitectos del siglo XX que mas
investigo las estructuras de forma activa, que visibilizan con
mucha claridad la relacion entre forma y estructura, con
formas que siguen el flujo de las tensiones. Sus estructuras se
caracterizan por la ligereza y por las formas superficiales de las
membranas traccionadas.

La modelizacién mateméatica de algunas de las superficies
singulares de Frei Otto es posible gracias al caracter puramente
geométrico de muchas de ellas. Desde las superficies minimales
(es decir, superficies que minimizan su area bajo ciertas
condiciones de contorno) que obtenia experimentalmente con
agua jabonosa, hasta superficies de doble curvatura. Muchas de
ellas son susceptibles de ser matematicamente parametrizadas,
y asuvez es posible experimentar con la variacion de parametros
para descubrir nuevas formas. Para ello se utilizara software
con licencia UPV que permite generar formas exportables a
formatos de CAD y de impresion 3D, y generar maquetas que
reproduzcan dichas formas.

Palabras clave
Frei Otto, modelizacion matematica, superficies minimales,

superficies de doble curvatura, arquitectura paramétrica,
estructuras de forma activa.
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Resumen

Frei Otto és un dels arquitectes del segle XX que més va
investigar les estructures de forma activa, que visibilizan amb
molta claredat la relacié entre forma i estructura, amb formes
que seguixen el flux de les tensions. Les seues estructures es
caracteritzen per la lleugeresa i per les formes superficials de les
membranes traccionadas.

La modelitzaci6 matematica d'algunes de les superficies
singulars de Frei Otto és possible gracies al caracter purament
geometric de moltes delles. Des de les superficies minimales
(és a dir, superficies que minimitzen la seua area davall certes
condicions de contorn) que obtenia experimentalment amb aigua
sabonosa, fins a superficies de doble curvatura. Moltes d’elles son
susceptibles de ser matematicament parametritzades, i al seu
torn és possible experimentar amb la variacié de parametres per
a descobrir noves formes. Per a aix0 s'utilitzara programari amb
licencia UPV que permet generar formes exportables a formats
de CADid'impressit 3D, i generar maguetes que reproduisquen
les dites formes.

Paraules clau
Frei Otto, modelitzacié matematica, superficies minimales,

superficies de doble curvatura, arquitectura parametrica,
estructures de forma activa.
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Abstract

Frei Otto is one of the 20th century architects who most
thoroughly investigated form-active structures, which make
visible the relationship between form and structure very clearly,
with forms following the flow of forces. His structures are best
characterized by their lightness and the surface forms of
tensioned membranes.

Mathematical modeling of some of the unique surfaces of
Frei Otto is possible thanks to the purely geometrical character of
many of them. Starting from its minimal surfaces (that is, surfaces
that minimize their area under certain boundary conditions)
obtained experimentally with soapy water, to surfaces of double
curvature. Many of them are capable of being mathematically
parametrized, and in turn it is possible to experiment with the
variation of parameters to discover new forms. This will require
UPV software that allows the generation of exportable forms
to CAD and 3D printing formats, and to generate models that
reproduce these forms.

Key words

Frei Otto, Mathematical modeling, minimal surfaces, double
curvature surfaces, parametric architecture, form-active structures
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1. Introduccion
1.1. Objetivos
1.2. Métodos de trabajo



Desde sus origenes, el mundo de la Arquitectura se ha
enfrentado a muchas cuestiones que intentaban definirla, dotarla
de las caracteristicas de un lapso temporal concreto.

Todas esas preguntas responden a una misma busqueda, ;s
la funcién la que sigue a la forma? o en cambio, jes la forma la
que ha de definir la funcion?.

A lo largo de los anos, las diferentes etapas por las que
atravesaba el hombre se han visto reflejadas y han buscado
refugio en ella. Las dudas e inquietudes del individuo, han
intentando definirla hasta el punto de alcanzar el céanon de
belleza deseado.

Frei Otto, es uno de los arquitectos mas influyentes del Siglo
XX. Sus investigaciones pioneras sobre estructuras ligeras de
traccion, contindan siendo de gran relevancia en la actualidad,
consiguiendo la perfecta armonia entre las transmisiones de
cargas y la forma de la misma.

La posibilidad de crear nuevas estructuras que respondan
a los conceptos de eficiencia, ligereza, economia y adaptacion,
se ve reforzada por el andlisis y la experimentacion fisica del
autor, sin dejar nunca de lado la estética natural y organica de la
estructura. La construccion ligera como sintesis de un consumo
minimo de materiales.

| 14



La metodologia experimental de Frei Otto, basado en la
autogeneracion de formas, tenia un fin practico concreto, nada
era casual ni predeterminado, sino que surge de manera natural.

Gracias a sus experimentos con peliculas de jabon, vy el
empleo de las superficies minimas, soluciona los problemas
de desigualdad tensional que surgian en sus proyectos de
membranas.

Su capacidad de encontrar lo que no se busca, por medio de
la experimentacion, genera un nuevo camino a seguir en el que
por medio de los estudios de la naturaleza, se pueden generar
nuevas estructuras livianas, donde la funcion y la forma no estan
refidas entre si.

Enestetrabajo, se ponen de manifiesto esas ideas novedosas
a la hora de proyectar, que pueden tener una gran influencia en
el campo de la construccion y de la arquitectura del futuro.

Se ha realizado una clasificacion de diversas obras y autores,
y por medio de diferentes tipos de limites y las peliculas de
jaboén, se ha podido observar cdmo serian si se hubiesen
realizado con superficies minimas, y las infinitas posibilidades
de autogeneracion de formas que nos proporciona este tipo de
experimentacion.

15|



1.1. Objetivos

En éste Trabajo de Fin de Grado, se pretende indagar, tanto
de forma tedrica como préactica, en los ejemplos de estructuras
de membranas inventadas por el arquitecto y tedrico aleman
Frei Otto, estableciendo una relacion directa entre su forma 'y
estructura.

El siguiente trabajo se basara en el estudio de las superficies
minimas, tomando como punto de partida los experimentos
realizados en los afos 50 por Frei Otto, con pompas o peliculas
de jabodn. Se trata de estructuras muy ligeras formadas
generalmente por membranas, las cuales ademas de constituir
la superficie méas pequefia posible para una estructura dada,
tienen la caracteristica de establecer una uniformidad tensional
en todos los puntos y direcciones de la superficie. Esta
propiedad fisica de las superficies minimas, se podria traducir
en términos proyectuales como gran ligereza al tratarse de
elementos con areas lo méas ajustadas posibles, eficiencia
energética, economia y adaptacion, ya que son capaces de
cubrir y unificar el espacio a gran escala.

Una vez realizado el trabajo mas préactico de experimentacion,
se procedera a modelizar matematicamente alguna de las
superficies creadas por Frei Otto, para jugar con la variacion
de parametros, permitiendo asi descubrir nuevas formas. Para
esta parte del trabajo se empleara software proporcionado por
la Universitat Politecnica de Valencia, que permita asi generar
formas que sean después reproducibles en maquetas.

| 16



1.2. Métodos de trabajo

Para organizar el marco teérico del tema a estudiar, el trabajo
se ha divido en los siguientes apartados:

Primero se expondra una breve biografia del autor, Frei Otto,
ademas de comentar los rasgos mas caracteristicos de su
arquitectura, y sus experimentos fisicos.

A continuacion nos centraremos en el estudio de las superficies
minimas, clasificandolas segun su tipo de borde, pararealizar los
experimentos con peliculas de jabdn.

Para concluir el trabajo, se procedera a parametrizar las

diferentes formas generadas en los apartados anteriores
mediante el programa informéatico Wolfram Mathematica.
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2. Frei Otto. Procesos de autogeneracion de formas
2.1. Arquitectura de Frei Otto
2.2. Metodologia y antecedentes experimentales



2.1. Arquitectura de Frei Otto

Frei Otto, nacido en Siegmar, Alemania en 1925, destacé como
una de las personalidades mas importantes dentro de lo ambitos
de la Arquitectura y la Ingenieria del Siglo XX.

Realiz6 sus estudios de Arquitectura en la Universidad Técnica
de Berlin, dénde mas tarde desarrolld su tesis doctoral sobre
Construcciones Tensadas.

Considerado como el precursor de las estructuras ligeras
de traccion, fundd el instituto para estructuras ligeras en la
Universidad de Stuttgart.

Gran parte de sus obras e investigaciones son reconocidas
y galardonadas a nivel mundial. Su extensa carrera recoge
premios tan relevantes como la Medalla de Oro Real RIBA en el
afo 2006, por el Royal Institute of British Architects, y el Premio
Pritzker en el afio 2015 atoda una vida dedicada a la arquitectura.
Concediéndose éste dias después del fallecimiento del autor,
se convierte asi en el primer Premio Pritzker entregado a titulo
pbstumo en la historia de los galardones.

Sus extensas investigaciones en estructuras ligeras, 60 afios
después de su realizacion, siguen siendo tan relevantes como
el primer dia, y su obra continda inspirando a arquitectos e
ingenieros en la actualidad.

Este tipo de estructuras surgieron ante la necesidad del autor
de cubrir y unificar el espacio a gran escala, de esta forma podia
optimizar al maximo el desarrollo de la obra, lo que le permitia
construir con la cantidad minima de materiales.

Para el autor, el concepto de Arquitectura se fusionaba con el
de Naturaleza, siguiendo las bases del Organicismo partia de
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Imagen 2. Maqueta de estructura con membranas.



de un mismo todo que le permitia analizar las estructuras mas
organicas y plasmarlas en formas que podian ser construidas
gracias a una arquitectura ligera.

Elintento de Otto de fundir la arquitectura con el mundo natural,
lo hizo pionero en el campo de la sostenibilidad, buscando
siempre la vinculacion directa entre la construccion con el medio
en el que se implanta.

Sus estructuras emulan formas biolégicas, cuerpos que trabajan
de la manera mas sostenible posible, permitiendo asi la relacion
funcidn-estética. Por tanto, toda su obra queda resumida con los
conceptos de ligereza, eficiencia, economia, y adaptacion, ya
que todas ellas parten de la busqueda de una superficie minima.

Las superficies minimas, son aquellas que tienen area minima
y una tension superficial uniforme en cada punto de la misma, a
la vez que poseen una curva cerrada como contorno. Gracias
a las investigaciones de Frei Otto, resultaron ser de gran utilidad
para lainnovacion de estructuras con un disefio simple, ya que no
hay otra superficie que posea un area menor para una estructura
dada, lo que deriva en obras de gran ligereza y estabilidad.

Basandose en estas caracteristicas, Frei Otto desarrollé una
serie de experimentos pioneros para la época, mediante los
cuales a partir de maquetas realizadas a partir de peliculas de
jabdén o membranas elésticas, creaba modelos de pequefas
dimensiones que le permitian probar y definir formas nuevas.

Para el desarrollo de este trabajo, nos vamos a centrar en la
realizacion de esas maquetas de jabdn, y podremos observar
como éste material se adapta a una serie de estructuras
propuestas, cambiando su forma al tender a la minima superficie.
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2.2. Metodologia y antecedentes experimentales

‘Poder construir presupone el conocimiento de todas
las formas de la arquitectura y de la construccion, al igual
que de su desarrollo. Construir significa progresar en ese
proceso, investigar y hacer. El desarrollo de los edificios
comenzo hace al menos 10.000 afios y ha alcanzado
un altisimo nivel, pero de ninguna manera es un proceso
cerrado. lodavia hay innumerables posibilidades
abiertas, innumerables descubrimientos por hacer”.

Otto, F 1

Frei Otto, ha dedicado gran parte de su trayectoria profesional,
en crear un vinculo entre la naturaleza y la arquitectura, que se
pudiese traducir en unaserie de nuevos conocimientos aplicables
al disefio y a la construccion. Junto a este interés del autor por
evocar las formas mas organicas, desarrolld diversos métodos
de autogeneracion de forma o form finding, que le permitiesen
crear ciertas geometrias que pudiesen cubrir determinadas
funciones.

Es durante la década de 1950, a partir de las primeras
estructuras traccionadas, cuando Otto realiza esta serie de
experimentos de autogeneracion, siguiendo los pasos de
arquitectos como Antonio Gaudi, que mediante la creacion de
maquetas de trabajo a base de cadenas y redes, estudié como
se comporta la materia al ser sometida a un sistema de cargas, y
encontrar asf nuevas formas.

La necesidad de llevar a cabo esta serie de experimentos y
ensayos fisicos con maquetas, surge como una herramienta
de trabajo fundamental en el desarrollo y busgueda de nuevas
formas.

1. Songel Gonzilez, J.M. (2008). Frei Otto. Conversacion con Juan Maria Songel. Barcelona:
Gustavo Gili, D.L
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Imagen 5. Aviario en el zoo, Miinich, Alemania 1979

De entre toda su labor de investigacion, tenemos que destacar
los experimentos realizados con peliculas de jabdn, que le
permitian extrapolar el proyecto de la fase de ensayo, a modelos
reales de superficies minimas, que podia construir con el uso de
membranas y redes de cables pretensados.

Estos experimentos se realizaban sumergiendo un marco
rigido de uno o varios trozos, con la forma deseada, teniendo
en cuenta que ha de tratarse de un contorno cerrado, en
una solucion jabonosa de agua con detergente. Al retirar la
estructura, se crea una superficie curvada dentro del propio
marco, que corresponde a las caracteristicas fisicas de una
superficie minima.

Siguiendo este sencillo proceso, Frei Otto desarrollé una serie
de maquinaria que le permitiese crear las peliculas de jabdn
y que a la vez éstas quedasen registradas y fotografiadas en
una pantalla. Con todo estos procedimientos media las formas
resultantes, y podia recrearlas con exactitud en modelos con
telas 0 membranas.

Estas estructuras ligeras, en las que la forma ha surgido
de forma experimental, sentaran las bases de una arquitectura
innovadora que constituird una herramienta muy importante de
optimizacion y busqueda de formas.

Segun Frei Otto, la experimentacion fisica es la Unica forma

que te puede conducir a encontrar lo novedoso en cuento a la
generacion de formas.
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Pese a que no todos los experimentos con peliculas de jabdn
realizados durante la década de los cincuenta tuvieron una
aplicacion practica, sirvieron como punto de partida para un tipo
muy especifico de investigacion, cruzando los caminos de la
arquitectura con el campo de las matematicas.

Se entiende que estos experimentos sirvieron de guia para
descubrir nuevas formas, como resultado de las distintas
modificaciones o variaciones de los diferentes parametros sin
limites.

Frei Otto, persigue con sus experimentos fisicos con maguetas,
la posibilidad de ganarle la batalla al calculo por ordenador, la
busqueda de lo que aun no se ha podido realizar, y que escapa
de las leyes impuestas por el hombre. Las infinitas posibilidades
fisicas que te aporta el jugar con la geometria de la naturaleza,
que queda plasmada en una superficie minima.

Un claro ejemplo de la presencia de las superficies minimas en
la arquitectura es el estadio Olimpico de Munich, disefiado por
Frei Otto, donde las formas organicas que emulaban los Alpes
que rodeaban la edificacion se ven claramente reflejadas en la
cubierta del estadio.

La arquitectura de Frei Otto, pone de manifiesto la lucha
arquitectonica entre la experimentacion fisica y el disefo digital,
dejando claro su interés por la generacion de formas mediante
medios fisicos, en vez del disefio con el ordenador 2.

2. Songel Gonzélez, J.M. (2010). “Frei Otto y el debate sobre la génesis de la forma arquitectdnica”. EGA-
Revista de expresion gréfica, 15, 8.
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alabeadas de Frei Otto.



La investigacion por medio de maquetas fisicas muestra
el interés de Otto ante el descubrimiento, la innovacion que
le permite llegar ahi donde no se habia planteado llegar,
permitiéndole descubrir 1o que no sabia que buscaba: infinitas
posibilidades.

Cabe destacar, que en la actualidad, este trabajo de
experimentacion, se ha de complementar con bases
matematicas, con el disefio légico y digital, lejos de la intuicion.
Esto permite la resolucion de proyectos como el del Estadio
Olimpico de Munich, o el Pabellén Aleman de la Exposicion de
1967, gracias a softwares informaticos que generan la superficie
a partir de curvas, estudiando la estructura desde un enfoque
matematico.

“Con el ordenador sdlo se puede calcular lo que en
realidad conceptualmente ya esta en él. Solo encuentras
lo que buscas, lo no buscado no se puede encontrar
con el ordenador. Sin embargo con la experimentacion
libre si se puede encontrar lo no buscado”.

Otto, F 3

3. Songel Gonzélez, J.M. (2005). Frei Otto y el Instituto de Estructuras Ligeras de Stuttgart: una
experiencia de metodologia, investigacion y sistematizacion en la busqueda de la forma resistente.
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3. Formacion de burbujas. Superficies minimas
3.1. Bordes rigidos
3.2. Bordes flexibles
3.3. Combinaciones
3.4. Dos marcos



Lafinalidad principal de este trabajo es analizar las formas que
se generan a partir de los experimentos con peliculas de jabdn,
realizados en los anos cincuenta, por el arquitecto aleman Frei
Otto.

Se trataran de estructuras ligeras, capaces de trabajar con
espesor y forma minima, generadas a partir de una serie de
procesos fisicos, dando como resultado, unas superficies
minimas que trabajan a traccion.

Estas superficies minimas, son aquellas estructuras formadas

generalmente por membranas, que tienen un area minima y
una curvatura media igual a cero en cada punto de la misma,
poseyendo ademas, una curva cerrada como contorno. Esta
propiedad fisica de las superficies minimas, se podria traducir
en términos proyectuales como gran ligereza al tratarse de
elementos con areas lo mas ajustadas posibles, eficiencia
energética, economia y adaptacion, ya que son capaces de
cubrir y unificar el espacio a gran escala.

Un ejemplo claro de cémo funcionan las superficies minimas
son los experimentos con pompas de jabdn, permitiendo indagar
en las caracteristicas y ver el comportamiento de éste tipo de
superficies.

Siguiendo estos estudios, se han realizado una serie de
experimentos con peliculas de jabodn, basandose en las
propiedades que éste tipo de superficies aportan al mundo de
la arquitectura.
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Analizando y observando cada una de las formas que surgen
al sumergir un contorno concreto, en una solucion jabonosa, se
ha realizado una clasificacion de los resultados, para asi poder
facilitar la comprensién de los diferentes procesos.

Cabe destacar, que no sélo se han tomado formas geométricas
puras para el desarrollo practico del trabajo, superficies como
lo pueden ser el hiperboloide hiperbdlico o paraboloides,
conocidas ya sus ecuaciones paramétricas, sino que también,
se han tomado como punto de inspiracion diferentes formas
sacadas de obras arquitecténicas ya construidas, como pueden
ser las cascaras de hormigoén realizadas por el arquitecto Félix
Candela, Jean Nouvel, e incluso las propias obras que Frei Otto
llevo a la realidad gracias a este tipo de experimentos. Todas
ellas, obras arquitecténicas muy diversas.

Este segundo punto de partida, o investigacion paralela, nos
sirve para poder analizar como se habrian llevado a cabo este
tipo de obras, si se hubiesen tomado durante su proyeccion, o
Su construccion como superficies minimas, y como se hubiesen
comportado entonces.
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3.1. Bordes rigidos

Dentro de este apartado, analizaremos todas aquellas
superficies minimas que se generen dentro de un marco o
contorno cerrado con limites rigidos.

Dado un marco de cualquier forma posible, con sus bordes
rigidos curvados o doblados, se crea un conjunto de lineas o
formas, que al ser sumergidas en una solucion jabonosa, crean
una superficie continua capaz de ser tensada.

Gracias a la experimentacion que se ha realizado para la
elaboracion de este trabajo, hemos apreciado distintas categorias
dentro de este apartado de bordes rigidos.

Por un lado, dado un marco plano, se crea una superficie de
jaboén que tendera a ser plana, independientemente del nimero
de vértices que le queramos dar a la figura, siempre y cuando la
misma no se deforme debido a su propio peso, o a la accién de
fuerzas externas que deformen el contorno.

Si doblamos un lado del marco, observamos que la superficie
generada en su interior tiende a curvarse hasta cubrir todo
el espacio acotado. Podemos retorcer o doblar el alambre
de contorno las veces que se deseen, obteniendo cada vez
diferentes formas de superficies minimas.

Por ejemplo, si realizamos diferentes vértices dentro de un
marco de alambre, creamos diferentes posibilidades de formas
articuladas, donde la tension de la ldamina de jabdn sera superior
a la rigidez del propio marco, dando infinitas posibilidades.
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Del mismo modo, si en vez de crear vértices, simplemente
retorcemos el alambre tomando las esquinas como puntos
redondeados, se generan formas mucho mas sinuosas en las
que las superficies obtenidas experimentan una mayor curvatura.

Otra categoria de la clasificacion se produce al emplear
contornos cerrados de forma circular, al igual que también
podemos considerar superficies helicoidales cuando tratamos
los bordes rigidos. Dependiendo del espacio que se deja entre
una espiral y otra, la lamina de jabdn genera una envolvente
superficial en espiral distinta.
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| Casa en Los Vilos

Dado un alambre o borde rigido, creamos un marco plano de
forma rectangular, en cuyo interior se creara una superficie de
jaboén que tendera a ser plana, independientemente del nimero
de vértices que le queramos dar a la figura.

En este caso, si partiendo de un rectangulo, doblamos a
nuestra voluntad tres veces el marco de alambre, creamos unos
pequefios monticulos que configuran de forma sinuosa, el nuevo
contorno de la estructura.

Si sumergimos la figura modificada en una solucién jabonosa,
observamos que la superficie generada en su interior tiende a
curvarse hasta cubrir todo el espacio acotado. Podemos retorcer
0 doblar el alambre de contorno las veces que se deseen,
obteniendo cada vez diferentes formas de superficies minimas.

Se obtiene, por lo tanto, una superficie minima igual a la
superficie ondulada que configura la cubierta de la Casa en Los
Vilos, obra del grupo de arquitectos SANAA, construida en Chile,
a orillas del Océano Pacffico en el afio 2012 4.

Desde el punto de vista proyectual, la sinuosa cubierta
corresponde a la clara intencion de relacionar el programa de la
vivienda con el lugar de implantacion, con la intencion de evocar
el horizonte. Una arquitectura flexible.

4. PLATAFORMA ARQUITECTURA, Agos 2007. “ACTAR: Casas SANAA (Kazuyo Sejima + Ryue Nishizawa)”.
<https:/mww.plataformaarquitectura.cl/cl/02-2288/actar-casas-sanaa-kazuyo-sejima-ryue-nishizawa>
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Imagen 8. Exterior Casa en Los Vilos en construccion.




|fmagen 9. Esquemas e imagenes propios de autogeneracidn de Imagen 10. Imagen propia. Autogeneracién de formas con bordes rigidos curvados
formas.
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| Restaurante del Parque Oceanografic de Valencia

Dado un alambre o borde rigido, creamos un marco plano de
forma circular en cuyo interior se crearé una superficie de jabdn
que tendera a ser plana, independientemente del nimero de
vértices que le queramos dar a la figura.

En este caso, partiendo de un circulo, doblamos n veces el
marco de alambre, creamos unos pegquefios monticulos que
configuran de forma sinuosa, el nuevo contorno de la estructura.

Si sumergimos la figura modificada en una solucién jabonosa,
observamos que la superficie generada en su interior tiende a
curvarse hasta cubrir todo el espacio acotado. Podemos retorcer
0 doblar el alambre de contorno las veces que se deseen,
obteniendo cada vez diferentes formas de superficies minimas.

Se obtiene, por lo tanto, una superficie minima igual a la
interseccion de cuatro paraboloides hiperbdlicos, que crean
una flor de ocho pétalos, que a su vez configura la geometria
del restaurante del Oceanografic de Valencia, construida por el
arquitecto Félix Candela en el afio 19975,

Las soluciones constructivas propuestas por el autor, destacan
por tratarse de estructuras resistentes. Debido a su geometria son
capaces de transmitir casi Unicamente esfuerzos a compresion,
lo que le permite desarrollar cascaras o envolventes muy finas
de hormigdn, de un espesor constante, normalmente de cuatro
centimetros.

5. ANDRES MARTIN, . R. / FADON SALAZAR, F. “Analisis grafico de obras embleméticas de
Félix Candela ”. <http://www.egrafica.unizar.es/ingegraf/pdf/Comunicacion17102.pdf>
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1997.

Imagen 12. Vista exterior del restaurante.



Imagen 14. Imagen propia. Autogeneracion de formas con bordes rigidos doblados.
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Imagen 13. Esquemas e imagenes propios de autogeneracion de



| El Museo Nacional de Qatar

Dado un alambre o borde rigido, creamos un marco plano de
forma circular, en cuyo interior se creara una superficie de jabon
que tenderé a ser plana.

En este caso, si partiendo de un marco circular, doblamos
a nuestra voluntad el alambre, creamos una nueva curva en su
interior, es decir, creamos un loop con el alambre que constituira
el nuevo contorno de la estructura.

Si sumergimos este marco en una solucién jabonosa, y o
sacamos, se crea una superficie minima de contacto entre los
dos contornos, el interior del loop y el exterior del circulo.

Abriendo y cerrando el circulo interior se generan diferentes
formas de superficies, como se puede apreciar en las imagenes.

Se obtiene, por lo tanto, una superficie minima igual en
concepto, a una superficie de Enneper , una superficie de auto-
interseccion. Podemos comparar esta forma generada con la
geometria que compone el Museo Nacional de Qatar, obra del
arquitecto francés Jean Noveau, aun en construccion ©..

En este proyecto, se pretende poner en valor la cultura de Qatar,
la tradicion, ademas de contar con galerias de exposiciones
permanentes, auditorio, restaurantes, parques, y demas
funciones publicas.

6. Ateliers Jean Nouvel. “National Museum du Qatar”. <http:/mwww.jeannouvel.com/en/projects/musee-
national-du-gatar/>
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Imagen 15. Museo Nacional de Qatar, Jean Nouvel, en construccion

Imagen 16. Exterior Museo.



Ifmagen 17. Esquemas e imagenes propios de autogeneracion de Imagen 18. Imagen propia. Autogeneracicdn de formas con bordes rigidos de doble curvatura
formas.
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| Casa Flor

Al tomar un trozo de alambre o borde rigido, y dandole formas
organicas y arbitrarias, conseguimos crear un contorno cerrado.

Al 'sumergir el marco en una solucion jabonosa, y lo sacamos,
se crea una superficie minima dentro del contorno.

Cabe destacar que las posibilidades que nos brindan los
experimentos con peliculas de jabdn, dentro del apartado
de bordes rigidos, nos permite innovar a la hora de crear los
contornos cerrados, aungue las superficies tienden siempre a
repetirse. No sélo podemos partir de formas geométricas puras
parametrizables, sino que cualquier forma organica, ya sea
sinuosa, angulosa, o incluso retorcida, puede contener en su
interior una superficie minima, siempre y cuando se cumpla la
condicion de ser un contorno o borde cerrado.

En nuestro caso, al crear un borde organico, sin forma légica
aparente, se obtiene una superficie minima igual en concepto,
a la membrana estructural que constituye la Casa Flor, obra del
grupo de arquitectos SANAA.

En esta vivienda, el cerramiento transparente y sinuoso,o
membrana como lo definen los autores, es el mismo que gracias
a su geometria curvilinea, es capaz de sostener las cargas
verticales en cubierta.

7. PLATAFORMA ARQUITECTURA, Agos 2007. “ACTAR: Casas SANAA (Kazuyo Sejima + Ryue Nishizawa)”.
<https:/mww.plataformaarquitectura.cl/cl/02-2288/actar-casas-sanaa-kazuyo-sejima-ryue-nishizawa>
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Imagen 20. Planos Casa Flor.



Imagen 22. Imagen propia. Autogeneracidn de formas con bordes rigidos curvados
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Imagen 21. Esquemas e imagenes propios de autogeneracion de



| lglesia de Santa Monica

Dado un alambre o borde rigido, creamos un marco plano
de forma triangular, en cuyo interior se creara una superficie de
jaboén que tendera a ser plana, independientemente del nimero
de vértices que le queramos dar a la figura. Tomamos el lado
base del triangulo, y lo doblamos de forma ascendente, creando
un cuarto vertice en la figura.

Alsumergir elmarco en una solucion jabonosa, y lo sacamos, se
crea una superficie minima dentro del contorno, correspondiente
a un paraboloide hiperbdlico.

Cabe destacar que las posibilidades que nos brindan los
experimentos con peliculas de jabdn, dentro del apartado
de bordes rigidos, nos permite innovar a la hora de crear los
contornos cerrados, aunque las superficies tienden siempre a
repetirse.

Se obtiene, por lotanto, una superficie minimaigual en concepto,
al paraboloide hiperbdlico que constituye cada uno de los brazos
de la Iglesia de Santa Mdnica, obra del arquitecto espariol Félix
Candela, y construida en San Lorenzo de Xochimancas, México
D.F. en 1960. En este caso, sblo se ha reproducido uno de los
brazos de la cubierta, pero si se repitiese el médulo tres veces
més de forma radial, se obtendria la estructura completa &

La cubierta de hormigdn disefiada en forma de paraguas,
contiene cuatro paraboloides hiperbdlicos sostenidos Unicamente
por un pilar central, liberando asi el interior de la iglesia.

8. PLATAFORMA ARQUITECTURA, Agos 2012. “Recorrido por las obras de Félix Candela”.
<https:/Mmww.plataformaarquitectura.cl/cl/02-177607/recorrido-por-las-obras-de-felix-candela>
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Imagen 23. Iglesia de Santa Mdnica en San Lorenzo de Xochi-
mancas, México D.F. 1960

Imagen 24. Paraguas interior.



Imagen 26. Imagen propia. Autogeneracicon de formas con bordes rigidos. Paraboloide hiperidlico.
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Imagen 25. Esquemas e imagenes propios de autogeneracion de
formas.



| Escalera interior del Museo Louvre

Al tomar un trozo de alambre o borde rigido, y enrollandolo
sobre sf mismo repetidas veces, conseguimos crear un contorno
cerrado, un helicoide.

Al 'sumergir el marco en una solucion jabonosa, y lo sacamos,
se crea una superficie minima dentro del contorno.

Cabe destacar que las posibilidades que nos brindan los
experimentos con peliculas de jabdn, dentro del apartado de
bordes rigidos, nos proporcionan infinitas posibilidades de
generacion de formas. Dependiendo de la distancia entre las
espirales, se produciran diferentes superficies minimas.

En nuestro caso, se obtiene una superficie minima helicoidal,
igual en concepto a la estructura que constituye la escalera
del vestibulo subterraneo del Museo Louvre en Paris, obra del
arquitecto Ming Pei®.

En esta obra, se proyectd un vestibulo subterraneo, que diese
acceso a las diferentes salas, cubierto en su totalidad por una
gran piramide de vidrio. Es la escalera helicoidal, la que salva el
desnivel desde la cota de calle.

9. PLANO Y ESCALA, Sept 2014. “Escaleras al cielo”. <https:/Avww.planoyescala.com/2014/09/escalera-
al-cielo-top-escaleras.html>
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Imagen 28. Escalera en planta.



Imagen 30. Imagen propia. Autogeneracidn de formas con bordes rigidos curvados. Helicoide.
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Imagen 29. Esquemas e imagenes propios de autogeneracion de



| Rehabilitacion del auditorio al aire libre en el parque Paraiso

Dado un alambre o borde rigido, creamos un marco plano de
forma circular, en cuyo interior se creara una superficie de jabdn
que tenderé a ser plana.

En este caso, si partiendo de un marco circular, doblamos
a nuestra voluntad el alambre, creamos una curva en forma de
hoja, el nuevo contorno de la estructura.

Si sumergimos la figura modificada en una solucién jabonosa,
observamos que la superficie generada en su interior tiende a
curvarse hasta cubrir todo el espacio acotado.

Se obtiene, por lo tanto, una superficie minima de paraboloide
hiperbdlico, igual a la superficie ondulada que configura las
diferentes cubiertas de la rehabilitacion del auditorio al aire libre
del parque Paraiso en Madrid. Cabe destacar la existencia de
cinco paraboloides de diferentes tamanos, ocupando cada uno
una funcion especifica 0.

En este proyecto, se pretende recuperar el uso cultural del
antiguo auditorio del parque, ademas de introducir en el
programa diferentes salas de ensayos y de espacios dinamicos
complementarios de usos que sirvan de equipamientos.

10. URBAN SCRAPER (2007). “Rehabilitacion del auditorio al aire libre en el parque Paraiso”. <http:/Avww.
urbanscraper.com/2007/03/rehabilitacin-del-auditorio-al-aire.html>
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Imagen 31. Rehabilitacién del auditorio al aire libre del parque
Paraiso, Madrid.

Imagen 32. Detalle del paraboloide hiperbdlico.



Imagen 34. Imagen propia. Autogeneracidn de formas con bordes rigidos curvados. Paraboloide hiperbdlico.

Imagen 33. Esquemas e imagenes propios de autogeneracion de
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3.2. Bordes flexibles

Dentro de este apartado, analizaremos aquellas superficies
minimas que se generen dentro de un marco o contorno cerrado
con limites flexibles, es decir, todas las delimitadas por hilos de
algodon.

Debemos destacar que los hilos también pueden usarse como
un marco, que nos permita producir las laminas de jabdn que
constituyen las superficies minimas.

El comportamiento de estos bordes flexibles se aleja del que
puedan presentar los bordes rigidos, la presion que experimenta
eljabdn que encierran es mayor ala que pueda soportar el propio
hilo, y por lo tanto, esta presion de traccion que se produce en
todas direcciones en la propia superficie jabonosa, produce que
los limites adopten una forma de curva.

Para el desarrollo de este tipo de formas, necesitaremos la
ayuda auxiliar de una serie de apoyos o puntos fijos, que nos
permitan atar y delimitar los contornos con los hilos de algodon.
Dado un marco flexible, por ejemplo entre dos puntos fijos, los
limites tenderan a curvarse hasta alcanzar formas céncavas.

Enel caso de colocar mas de tres puntos fijos, al no encontrarse
éstos en un mismo plano, es decir, al encontrarse alabeados, se
produciran al sumergirse en una solucion jabonosa, superficies
minimas curvadas que tenderan a alcanzar la forma de una silla
de montar, es decir, la forma de un paraboloide, al encontrarse
limitadas por un contorno.
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Gracias a la experimentacion que se ha realizado para la
elaboracion de ese trabajo, hemos apreciado que debido a la
ejecucion de este tipo de experimentos, los modelos producidos
pueden ser facimente modificados, aunque nos permiten
generar un gran numero de posibilidades diferentes.
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| Pabellon de miisica para la Exposicion Federal de Kassel

Al tomar dos trozos de hilo o borde flexible, y atarlos a cuatro
puntos de apoyos fijos situados en diferentes planos, producimos
un contorno cerrado.

Si sumergimos este marco en una solucion jabonosa, y los
sacamos, observaremos como la tension superficial que se
produce en la pelicula de jabdn producira una accion sobre el
propio hilo que tiende a curvarse, es entonces cuando se crea
una superficie minima dentro del marco cerrado.

Se obtiene, por lo tanto, una superficie minima correspondiente
aun paraboloide hiperbdlico, una superficie doblemente reglada,
creada a partir de una parabola con la concavidad hacia abajo
que se deslizaalo largo de la otra con la concavidad hacia arriba.

Esta superficie es la que se encuentra construida por medio
de membranas para el pabellbn de musica en los jardines de
la Exposicién Federal de Kassel en Colonia, Alemania, obra
del arquitecto Frei Otto, construido en el afio 1955, como una
solucion de toldo para el jardin, que cubriria el espacio destinado
a laorquesta™.

Con esta obra, el autor muestra una arquitectura ligera, que
no ha de tener una gran carga constructiva, sino que puede
expresarse através de una serie de formas simples e innovadoras
que se generan libres.

11. MANDU’A (2015). “80 arios de Frei Otto”. <http:/ww.mandua.com.py/primer-pritzker-postumo-es-
para-frei-otto-n108>
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Imagen 35. Pabellon de miisica para la Exposicidn Federal de
Kassel, Colonia.

Imagen 36. Exterior Pabellon de miisica.



Imagen 38. Imagen propia. Autogeneracidn de formas con bordes flexibles con cuatro apoyos.

Imagen 37. Esquemas e imagenes propios de autogeneracion de
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| Uno Chiyo Memorial Museum

Al tomar los trozos de hilo o borde flexible, y atarlos a cinco
puntos de apoyo fijos, dos de ellos situados en diferentes planos,
producimos un contorno cerrado.

Si sumergimos este marco en una solucion jabonosa, y los
sacamos, observaremos como la tension superficial que se
produce en la pelicula de jabdn producira una accion sobre el
propio hilo que tiende a curvarse, es entonces cuando se crea
unasuperficie minima dentro delmarco cerrado. Sia continuacion
la estiramos hasta colocar correctamente los puntos de apoyo,
observamos como la superficie se tensa.

Realizando ésto, lo que conseguiremos es un marco que
servira como mdédulo de la estructura. Obtenemos una forma
correspondiente a la una superficie minima igual, a la que
constituye la cubierta del Uno Chiyo Memorial Museum
en Yamaguchi, Japdn, obra del arquitecto Shigeru Ban en
colaboracion con Frei Otto ™2,

Se trata de una obra que no llegd a ser construida, proyectada
en un emplazamiento pintoresco japonés, cuyo Unico requisito
era el uso de las tejas de madera en la realizacion de la cubierta.

12. BOLETIN DE INFORMACION TECNICA N° 237. “80 afios de Frei Otto”. <http:/cmm.cenart.gob.mx/
delandaftextos/frei_otto.pdf>
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Imagen 40. Exterior Museo.



Imagen 42. Imagen propia. Autogeneracidn de formas con bordes flexibles.

Imagen 41. Esquemas e imagenes propios de autogeneracion de
formas. 51 |



| Pabellon de baile para la Exposicion Federal de Kassel

Al tomar los trozos de hilo o borde flexible, y atarlos a un punto
de apoyo fijo, situado en diferentes planos, producimos un
contorno cerrado.

Si sumergimos este marco en una solucion jabonosa, y los
sacamos, observaremos como la tension superficial que se
produce en la pelicula de jabdn producira una accion sobre el
propio hilo que tiende a curvarse, es entonces cuando se crea
una superficie minima dentro del marco cerrado.

Realizando ésto, lo que conseguiremos es un marco,que servira

como modulo de la estructura. Si repetiésemos éste seis veces
de forma radial, obtendremos la estructura correspondiente a
la una superficie minima igual, a la que constituye el pabellon
de musica para la Exposicion Federal de Kassel en Colonia,
Alemania, obra del arquitecto Frei Otto, construido en el afio 1957,
como solucién de toldo para el jardin, que cubriria el espacio de
la orquesta ®.

Se trata de una de las cuatro estructuras de membranas
realizadas con motivo de la exposicion en los jardines de Kassel
gue adn se conservan.

13. MANDU’A (2015). “80 arios de Frei Otto”. <http:/ww.mandua.com.py/primer-pritzker-postumo-es-
para-frei-otto-n108>
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Imagen 43. Pabellon de baile para la Exposicion Federal de
Kassel, 1957.

Imagen 44. Exterior Pabellon de baile, Colonia.



Imagen 46. Imagen propia. Autogeneracicn de formas con bordes flexibles, con seis apoyos.

Imagen 45. Esquemas e imagenes propios de autogeneracion de
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3.4. Combinaciones

Dentro de las superficies minimas, en los experimentos se
emplean las combinaciones, para el desarrollo de estructuras
mas complejas, como por ejemplo el caso de la generacion de
formas para las tiendas de campanasy las estructuras de cables,
es usual el combinar los diferentes tipos de bordes o contornos.

Un ejemplo practico de este tipo de generacion de formas se
da en las cubiertas del Estadio Olimpico de Munich1 del afio
1972, donde se representan las adiciones de las diferentes
secciones de bordes flexibles y rigidos, usando como modelo
los experimentos con peliculas de jabon.

Mediante ésta combinacion de bordes rigidos con bordes
flexibles, hemos recreado, a través de los experimentos con
las peliculas de jabodn, diferentes obras arquitectdnicas ya
construidas.
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| Acceso principal para la Exposicion Federal de Kassel

Tomando un alambre, y dandole forma rectangular, curvando
ligeramente la figura por los vértices enfrentados, obtenemos un
plano cerrado, que constituira el borde rigido de la figura.

Cogemos un hilo de algoddn, el borde flexible, y lo atamos a
dos de los vértices opuestos de la figura de alambre, generando
la diagonal de la figura.

Este hilo, al sumergir el contorno en la solucion jabonosa,
descansara sobre la superficie de jabdn que se forma, sin
ningun tipo de tension sobre él. Sin embargo, si por medio de
una herramienta auxiliar, como lo es un clip, podemos estirar ese
hilo a nuestra voluntad, modificando la superficie inicial.

En nuestro caso, al estirar del borde flexible hacia arriba,
creamos una superficie en forma de cresta, que genera a su
vez una variacion en la superficie del alambre, provocando una
curvatura ascendente en la diagonal del rectangulo inicial, al tirar
de ella.

Obtenemos asi, una superficie minima que asemeja la forma
del la superficie que configura el arco de entrada del pabellén
para la Exposicion Federal de Jardineria de Kassel del afio 1957
en Colonia, Alemania, disefiada por Frei Otto ™.

En este caso, se trata de una carpa alabeada tetrapuntual, es
decir, que sus Vvértices no se encuentran en el mismo plano, lo
cual genera esa ondulacion en su centro, al igual que nuestra
superficie.

14. BOLETIN DE INFORMACION TECNICA N° 237. “80 afios de Frei Otto”. <http:/cmm.cenart.gob.mx/
delandaftextos/frei_otto.pdf>
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Imagen 47. Arco de entrada del pabellon para la Exposicion Federal
de Jardineria de Kassel, 1957




Imagen 49. Imagen propia. Combinacidn de rectangulo de alambre mas hilo (Borde rigido / Borde

Imagen 48. Esquemas e imagenes propios de autogeneracidn de flexible)
formas. 57 |



| Estacion Central de Stuttgart

Doblamos un trozo de alambre, el borde rigido, y le damos
forma hasta obtener un semicirculo, dejando el contorno abierto,
tomamos los extremos, a los cuales atamos un hilo de algododn,
que sera borde flexible, cerrando asi el marco de la figura.

Sumergiendo ésta, en una solucién jabonosa, observamos
como el hilo es arrastrado hacia el borde rigido, debido a la
tension superficial que se produce por la pelicula de jabdn. Este
hilo, descansara sobre la superficie que se forma, sin ningun
tipo de tension sobre él. Sin embargo, si por medio de una
herramienta auxiliar, como o es un clip, podemos estirar ese hilo
a nuestra voluntad, modificando la superficie inicial.

Es entonces, al estirar del borde flexible hacia abajo, cuando
creamos una superficie en forma de cascada descendente, a la
Vez que se genera una curvatura en el semicirculo superior.

Se obtiene una superficie minima que recuerda a las cascadas
de luz que se vierten sobre las cascaras de hormigén que
conforman la estructura de la Estacion Central de Stuttgart en
Alemania, obra del arquitecto Christoph Ingenhoven .

Este proyecto cuyo objetivo principal es la modernizacion de la
estacion de tren de la ciudad, consigue mediante su disefio de
superficies minimas, ser capaz de alcanzar el ahorro energético
mediante la gestion de los recursos y la tecnologia, ademéas de
entrelazar la creacion de espacios verdes publicos con las lineas
de alta velocidad de los trenes.

15. CONSTRUIBLE, Dic 10, 2006. “Estacion Central de Stuttgart”. <https://www.construible.es/2006/12/10/
estacion-central-de-stuttgart>
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Imagen 50. Diseiio de Ia nueva Estacién Central de Stuttgart,
Alemania 2006

Imagen 51. Maqueta del proyecto, Estacion subterranea



/OE

Ifn;nagen 52. Esquemas e imagenes propios de autogeneracion de
rmas.

Imagen 53. Imagen propia. Combinacion de semi circulo mas hilo (Borde rigido / Borde flexible)
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3.5. Dos marcos

En este apartado, analizaremos aquellas superficies minimas
que se generen dentro de dos marcos o contornos cerrados
dentro tanto de los limites rigidos como de los flexibles, es decir,
todas las delimitadas por varias formas.

Dado dos marcos de cualquier forma posible, se crea un
conjunto de lineas o formas, que al ser sumergidas en una
solucion jabonosa, crean dos superficies continuas capaces
de ser tensadas, y que se combinan entre ellas. Por lo tanto
obtendremos una sola superficie que se genera por la interaccion
de dos marcos, ya sean iguales o diferentes.

Debemos destacar que la forma mas recurrente en este tipo
de experimentos es la catenoide, la formada entre dos marcos
circulares rigidos de mismo tamario.

Si realizamos el experimento mediante la combinacion de
un borde rigido y un borde flexible independientes, podemos
estudiar el comportamiento de un marco rigido circular y n
puntos fijos de apoyo dados como limites flexibles.

También se pueden formar superficies minimas entre los
bordes flexibles o0 no rigidos y la propia superficie jabonosa,
simplemente tirando de los hilos de algoddn a través del agua
con jabon.

Gracias a la experimentacién que se ha realizado para la
elaboracion de ese trabajo, hemos apreciado que debido a la
ejecucion de este tipo de experimentos, los modelos producidos
pueden ser facimente modificados, aunque nos permiten
generar un gran numero de posibilidades diferentes.
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| Catedral de Brasilia

Altomar dos trozos de alambre o borde rigido de dos tamafios
diferentes, uno mas pequefio que el otro, dandoles formas
circulares a los dos trozos, se crean dos contornos cerrados.

Si sumergimos ambos marcos en una solucion jabonosa, y los
sacamos, manteniéndolos muy cercanos y paralelos el uno del
otro, se crea una superficie minima de contacto entre los dos
contornos. Si comenzamos a alejar los aros, manteniéndolos
siempre paralelos, la superficie tiende a estrecharse por el centro,
creando una curvatura en el cuello de unién entre ambos arcos, y
formando una pequefia superficie en la zona de contacto.

Rompiendo esta pelicula se obtiene una catencide, una
superficie de revolucidn generada por la rotacion de una
hipérbola alrededor de uno de sus ejes de simetria. Si no se
rompiese esta pelicula que se forma en el interior, aparece otro
tipo de superficie, que se asemeja a la forma de un diabolo.

Se obtiene, por lo tanto, una superficie minima igual en
concepto, al hiperboloide revolucionado de 40 metros de
altura que constituye la Catedral de Brasilia, obra del arquitecto
brasilefio Oscar Niemeyer construida en el afio 1970 .

La base de este edificio es circular, de unos 60 metros de
diametro, contando con el apoyo de 16 columnas curvas que
conforman a su vez la fachada principal de la catedral.

16. PLATAFORMA ARQUITECTURA, Ener 25, 2011. “Clasicos de Arquitectura: Catedral de Brasilia / Oscar
Niemeyer”. <https:/ww.plataformaarquitectura.cl/cl/02-69439/catedral-de-brasilia-oscar-niemeyer >
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Imagen 55. Proceso constructivo de la Catedral



Imagen 57. Imagen propia. Autogeneracidn de formas con dos marcos. Catenoide.
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Imagen 56. Esquemas e imagenes propios de autogeneracion de



| Pabellon de los Rayos Casmicos

Al tomar dos trozos de alambre o borde rigido, del mismo
tamano, formamos un triangulo que deformamos hastaredondear
Su vértice superior, creando asi dos contornos cerrados.

Si sumergimos ambos marcos en una solucién jabonosa, y los
sacamos, manteniéndolos muy cercanos y paralelos el uno del
otro, se crea una superficie minima de contacto entre los dos
contornos. Si comenzamos a alejar los marcos, manteniéndolos
siempre paralelos, la superficie tiende a estrecharse por el
centro, creando una curvatura en el cuello de union entre ambos,
y formando una pequefia superficie en la zona de contacto.

Rompiendo esta pelicula se obtiene un paraboloide hiperbdlico,
una superficie doblemente reglada, creada a partir de una
parabola con la concavidad hacia abajo que se desliza a lo largo
de la otra con la concavidad hacia arriba.

Se obtiene, por lo tanto, una superficie minima igual a la que
constituye la forma del Pabellon de los Rayos Cdsmicos, obra
del arquitecto espariol Félix Candela construida en el afo 1951
en Ciudad de México 1.

Para este proyecto, se propuso emplear una cubierta de
doble curvatura, es decir, alabeada, justificando que dotaba a la
construccion de la resistencia, rigidez y la estabilidad necesaria.

17. PLATAFORMA ARQUITECTURA, Sept27, 2011. "Clasicos de Arquitectura: Pabellon de Rayos Cosmicos/
Félix Candela” <https:/Amww.plataformaarquitectura.cl/cl/02-110674/clasicos-de-arquitectura-pabellon-
de-rayos-cosmicos-felix-candela >
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Imagen 58. Pabellon de los Rayos Cdsmicos, Ciudad de
Méjico1951.

Imagen 59. Exterior del Pabellén de los Rayos Csmicos.



Imagen 60. Esquemas e imagenes propios de autogeneracion de Imagen 61. Imagen propia. Autogeneracidn de formas con dos marcos. Paraboloide hiperidlico.
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| Parroquia de San Antonio de las Huertas

Altomar dos trozos de alambre o borde rigido de forma circular
de distintos tamafos, uno mas grande que el otro, y los doblamos
hasta conseguir dos curvas semejantes a unos paraboloides
hiperbdlicos, generando dos contornos cerrados.

Si sumergimos ambos marcos en una solucion jabonosa, y
los sacamos, se crea una superficie minima en cada uno de los
contornos. Sicomenzamos aacercar los marcos, manteniéndolos
girados en uno respecto al otro, observamos como las dos
superficies tienden a unirse, formando una nueva superficie en
la zona de contacto entre ambas.

Al generarse una nueva superficie en la interseccion, se crean
también unas pequenas superficies en los alambres situados por
debajo de la superior. Rompiendo estas peliculas, la superficie
superior se estabiliza, obteniéndose una interseccion entre dos
paraboloides hiperbdlicos, una superficie doblemente reglada,
creada a partir de una parabola con la concavidad hacia abajo
que se deslizaalolargo de la otra con la concavidad hacia arriba.

Se obtiene, por lo tanto, una superficie minima igual a la que
constituye las bdvedas interiores de la Parroquia de San Antonio
de las Huertas, obra del arquitecto espafiol Félix Candela
construida en el afo 1956 en Ciudad de México ™.

Para este proyecto, se propuso emplear una cubierta de
doble curvatura, es decir, alabeada, justificando que dotaba a la
construccion de la resistencia, rigidez y la estabilidad necesaria.

18. Oliva, J.G. | Ontiveros M. | ValdezE. (2011) ‘El espacio religioso en México y las superficies de
paraboloide hiperbdlico de Félix Candela”.
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Imagen 62. Interior de Ia Parroquia de San Antonio de las
Huertas, 1956.

Imagen 63. Vista del primer cascardn de borde libre construido
para la parroquia de San Antonio de las Huertas.



Imagen 65. Imagen propia. Autogeneracicn de formas con dos marcos. Doble interseccidn de paraboloide
Ifmagen 64. Esquemas e imagenes propios de autogeneracion de hiperbdlico.
formas.
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| Dorton Arena

Al tomar dos trozos de alambre o borde rigido, del mismo
tamarfio, formamos un triangulo que deformamos hasta redondear
Su Vértice superior, creando asi dos contornos cerrados.

Si sumergimos ambos marcos en una solucion jabonosa,
y los sacamos, se crea una superficie minima en cada uno
de los contornos. Si comenzamos a entrelazar los marcos,
manteniéndolos enfrentados, observamos como las dos
superficies tienden a unirse, formando una nueva superficie en
la zona de contacto entre ambas.

Al entrelazar los dos arcos, se genera entre ellos una pelicula,
que conforme vamos separandolos, se va estirando, hasta
curvarse totalmente en su centro.

Se obtiene, por lo tanto, una superficie minima igual a dos arcos
parabdlicos que constituyen la cubierta del Dorton Arena, obra
del arquitecto Matthew Nowicki, construida en el afio 1952 en
Carolina del Norte, Estados Unidos ™.

En este proyecto, se propuso emplear una cubierta de doble
curvatura, es decir, alabeada, configurando un gran espacio sin
columnas.

19. CIVIL ENGINEERING, Sept, 2014. ‘Covered Coliseum: Dorton Arena”.
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Imagen 67. Vista aérea del Dorton Arena.



Imagen 69. Imagen propia. Autogeneracidn de formas con dos marcos. Interseccidn de dos arcos
parabdlicos.
Imagen 68. Esquemas e imagenes propios de autogeneracion de 69
formas. |







4. De la experimentacion fisica al disefio digital
4.1. Procesos informaticos. Casos practicos
4.2. Parametrizacion de formas. Wolfram Mathematica



4.1. Procesos informaticos. Casos practicos

Enlaactualidad, no se puede entender la arquitectura como un
elemento ajeno al disefio digital. Se ha convertido en un tandem
que le permite al usuario desarrollar sus tareas de una forma
rapida, eficiente, ademas de facilitar el disefio y la produccion.

Duranteeldesarrollode estetrabajo, hemos podidoapreciarque
Frei Otto, pese a destacar por su innovacion proyectual,basando
cada uno de sus trabajos en la experimentacion fisica con
maquetas, no dejd de lado la herramienta del disefio por
ordenador.

Alejandose de la idea del disefio con ordenadores como fuente
principal de trabajo que no permite desarrollar la imaginacion y
mecaniza el proceso de crear, lo defiende como un complemento
muy Util a la tarea del arquitecto o ingeniero, facilitando los
célculos estructurales o las decisiones mas aproximadas al
disefo detallado.

Para poder apreciar la importancia de las Matematicas y del
disefio digital como herramientas en la arquitectura de Frei Otto,
no podemos olvidarnos de su proyecto del Estadio Olimpico de
Munich 2,

Es en este proyecto tan complejo, donde se puede apreciar el
desarrollo de diversos conceptos matematicos. La maestria con
la que el autor logra abstraer las formas y sintetizarlas a su estado
mas sencillo y puro.

20. CROQUIZAR, Mar 28, 2013. ‘Estadio Olimpico de Munich — Frei Otto’. < http:/Avww.croquizar.com/
olympic-stadium-f-otto-g-behnisch/ >

| 72

Imagen 70. Vistas del Estadio Olimpico de Miinich, 1972.



Otro proyecto en el cual el proceso de disefio digital se fusiona
con el analégico es el del Pabellén multiusos de Mannheim 2!,

Es agqui donde, paralelamente al trabajo con maquetas
de cadenas y mallas invertidas, se emplean herramientas
informaticas que partian de la base de todos aquellos datos e
investigaciones de formas obtenidos mediante una maqueta
fisica construida por Otto.

NIE A1

Imagen 71. Vistas del Pabellén multiusos de Mannheim, 1975.

21. G. PINO, F. (2016) ‘Centro Multiusos en Mannheim. Frei Otto’.
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4.2. Parametrizacion de formas. Wolfram Mathematica

Desde los origenes de la construccion, la Arquitectura y las
Mateméticas han experimentado una estrecha relacion. La una
surge de la otra, y se complementan.

Podriamos decir, que uno de los objetivos principales de la
Arquitectura, es la construccion de volimenes que permitan
relacionar, organizar, y acotar los espacios en los cuales se vana
desarrollar las distintas funciones.

Para el desarrollo de este trabajo practico, se han realizado
diferentes experimentos con peliculas de jabdn siguiendo las
pautas de las investigaciones realizadas por el arquitecto Frei
COtto.

Los experimentos con peliculas de jabdn, nos permiten elaborar
infinitas combinaciones de formas, de estructuras, pero por otro
lado, al tratar con superficies minimas, sus caracteristicas fisicas
provocan que la pelicula tienda siempre a la creacion de curvas
concretas. Estas curvas que se generan dentro de los marcos,
tienden a reproducir ciertas geometrias como el paraboloide
hiperbdlico, que hemos sintetizado en este trabajo.

A continuacion, se expondran las formas resultantes de esos
experimentos, las cuales se han parametrizado con el programa
informatico Wolfram Mathematica, y modelizado posteriormente
con el programa Rhinoceros_Grasshopper.

Cabe destacar, que el uso de este tipo de software es una
herramienta muy Util a la hora de proyectar este tipo de formas
organicas, gracias a la clara geometria que presentan, sirve
como complemento a los procesos fisicos, facilitando tanto su
construccion como su calculo.
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| Superficie de Schwarz "D" (Diamante)

Una superficie de Schwarz %, es unejemplo de superficie
minima periédica

Se llamo a esta superficie "diamante’, porque tiene dos
laberintos congruentes entrelazados, representando cada
uno una version de una forma tubulatt inflada que asemeja la
estructura de union de un diamante.

La formula que define esta geometria es la siguiente:

sin (x) sin (y) sin (z) + sin (x) cos (y) cos (z) +
+ Cos (x) sin (y) cos (z) + cos (x) cos (y) sin (z) = 0

Una vez identificada, procedemos a introducir los parametros
en el programa informatico Wolfram Mathemética, y obtenemos
la siguiente representacion:

Imagen 72. Superficie de Schwarz "D". (Diamante). < https://demonstrations.wolfram.com/
TriplyPeriodicMinimalSurfaces/ >

22. Superficie de Schwarz < https://en.wikipedia.org/wiki/Schwarz_minimal_surface >
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Imagen 73. Imagenes propias. Superficies minimas
de peliculas de jabén, superficie de Schwarz "D".



Imagen 74. Imagen propia. Superficie minima de pelicula de
jaban, superficie de Enneper.

| Superficie de Enneper

La superficie de Enneper #, en los campos de la geometria
diferencial y algebraica, es una superficie minima de auto-
interseccion.

La formula que define esta geometria es la siguiente:
x=u(l—u?/3+v%)/3,

y=—v(l—v?/3+u)/3,
z = (u?2 —v?)/3.

Una vez identificada, procedemos a introducir los parametros
en el programa informatico Wolfram Mathematica, y obtenemos
la siguiente representacion:

ParametricPlot3D[ew[r, ¢], {ry @, 7}, {¢, @, 27}, PlotPoints » 100] & /@ {1, 2, 3}

Imagen 75. Imagen propia. Parametrizacidn de una superficie de Enneper. Wolfram Mathematica.

23. Superficie de Enneper <https://en.wikipedia.org/wiki/Enneper_surface >
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| Superficie de Schwarz "P" (Primitiva)

La segunda superficie de Scherk, se puede apreciar como
dos planos ortogonales, cuya interseccion consiste en una
secuencia de tuneles en direcciones alternas. En nuestro caso ,
sOlo representaremos un modulo de dicha secuencia.

Sus intersecciones con planos horizontales consisten en
hiperbolas alternas.

La férmula que define esta geometria es la siguiente:
cos (x) + cos (y) +cos (z) =0
Una vez identificada, procedemos a introducir los parametros

en el programa informatico Wolfram Mathemética, y obtenemos
la siguiente representacion:

Imagen 77. Superficie de Schwarz "P". (Primitivo). < htips./demonstrations.wolfram.com/TriplyPeriodicMini-
malSurfaces/ >

24. Superficie de Schwarz < https://en.wikipedia.org/wiki/Schwarz_minimal_surface >
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Imagen 76. Modelado de superficie de Schwarz "P". (Primitivo).



Imagen 78. Imagenes propias. Superficies minimas de peliculas de jabdn, superficie de Schwarz "P".
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| Catenoide

La catenoide %, es una superficie minima que pertenece a la
misma familia que la helicoide, generada al girar una curva de
forma catenaria alrededor de un gje, es decir, sobre su directriz.

La férmula que define esta geometria es la siguiente:
@ = ceosh — cosu
(=
y= ccosh% sinu
Z=v

Ddénde, u es elemento del conjunto-[-mm, M) y v es elemento del
conjunto R, siendo ¢, una constante real distinta de cero.

Una vez identificada, procedemos a introducir los parametros
en el programa informatico Wolfram Matheméatica, y obtenemos
la siguiente representacion:

ParametricPlot3D[catenoid /. a > 1, {u, 8, 27}, {v, -1.5, 1.5}]

|grafico parametrico 30

Imagen 81. Imagen propia. Parametrizacion de una catenoide. Wolfram Mathematica.

25. Catenoide < https://en.wikipedia.org/wiki/Catenoid >
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Imagen 79. Modelizado propio de una catenoide en
Rhinoceros_Grasshopper.

Imagen 80. Imagen propia. Superficie minima de pelicula de
Jjabon, catenoide.
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Imagen 82. Modelizado propio de una helicoide en Rhinoceros

Imagen 83. Imagen propia. Superficie minima de pelicula de

| Helicoide

El helicoide %, es una superficie reglada y minima, generada
por una traza de linea recta que gira segun una espiral, que se
extiende en todas direcciones.

La férmula que define esta geometria es la siguiente:
x = pcos(af),
y = psin(ab),
z=1*,

Donde, py ¢ es el rango de negativo infinito a positivo infinito,
siendo alfa una constante.Si éste es positivo, el helicoide sera
diestro, revolucionara hacia la derecha, mientras que si por el
contrario es negaryivo, sera zurdo, con su revolucion hacia la
izquierda.

Una vez identificada, procedemos a introducir los parametros
en el programa informatico Wolfram Mathematica, y obtenemos
la siguiente representacion:

ParametricPlot3D[{uCos[v], uSin[v], v/ 5}y {us @y 1}, {v, @, 4Pi}, ImageSize + Small, Mesh + {7, 408} ]
grafico paramétrico 20 |coseno seno n tamafio de im--- |tamafi--- |malla

Imagen 84. Imagen propia. Parametrizacion de una helicoide. Wolfram Mathematica.

26. Helicoide <https://en.wikipedia.org/wiki/Helicoid >
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5. Conclusion



Durante el desarrollo de éste trabajo, se ha querido relacionar
directamente el planteamiento tedrico de la arquitectura de
Frei Otto con la realizacion practica de sus experimentos con
peliculas de jabdn, al igual que poner en valor las distintas e
infinitas posibilidades que nos aporta este proceso experimental.

Como se ha podido ver reflejado en este trabajo, la
experimentacion fisica que llevd acabo Freo Otto durante la
década de los cincuenta, sigue siendo de gran relevancia.

Los métodos de autogeneracion de formas surgieron como
instrumento de disefio basandose en diversos procedimientos
experimentales con algunos sistemas materiales, buscando las
formas Optimas que permitiesen una mayor resistencia.

Podemos afirmar, que en la actualidad esta practica no ha
quedado obsoleta, sino que es un gran punto de partida para
gue nuestra mente a la hora de proyectar, se aleje de la caja,
de las formas mas ortogonales y rigurosas, y tome un camino
diferente, basandose en las formas y geometrias de la naturaleza.

Cabe destacar que este tipo de actividades pioneras fueron muy
revolucionarias en su tiempo, y que los programas informaticos
de célculos de estructuras simplemente surgieron como
complemento a ellas. La capacidad del hombre de imaginar, de
crear, debe ir mas alla de unos parametros introducidos en un
sistema de chips.

"La mayoria de los arquitectos piensan en dibujos, o
pensaron en dibujos; hoy piensan en el monitor de
la computadora’.

Otto, F &

27. MCGUIRK , J. (2005) Revista Icon, entrevista a Frei Otto.
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Todo ello se consigue mediante la inspiracion en los elementos
naturales, la intencion de relacionar la edificacion con el entorno
en el que se implanta. La busqueda de crear un solo ente entre
lo natural y lo artificial.

El arquitecto ha de buscar inspiracion en lo que conoce, lo
que puede ver. Explorar su propia mente, forzarla al maximo, y
llegar a nuevas formas, nuevas ideas. Intentar llegar a aquello
que desconoce, liberar sumente mediante la experimentacion.

La construccion de obras por medio de las superficies minimas,
no s6lo Nos muestran una forma adn novedosa de enfrentarnos al
papel y al lapiz en el momento de la proyeccion, sino que resulta
una forma de llevar a la realidad esas ideas de la forma mas
econdmica, empleando la menor cantidad de materiales posible,
logrando asi fusionar una gran ligereza y la gran adaptacion que
le otorga la estructura construida.

En definitiva, el interés de Otto por la relacion entre funcion y
forma, tiene como objetivo optimizar y generar un nuevo sistema
estructural, que siente las bases de la Arquitectura del futuro
sobre la experimentacion fisica.

"Siempre intenté pensar en tres dimensiones. El
ojo interior del cerebro no debe ser plano sino
tridimensional, para que todo sea un objeto en
el espacio. No estamos viviendo en un mundo
bidimensional”.

Otto, F 28

28. MCGUIRK , J. (2005) Revista Icon, entrevista a Frei Otto.
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8. Experimentos. " Ensayo _ error”



En este anexo, se incorporan todas aquellas fotografias
tomadas durante el proceso de experimentacion con peliculas
de jabdn, las cuales, por no poder ser parametrizadas con el
programa informatico Wolfram Mathematica, se han quedado
exentas del trabajo.

Debemos destacar el caracter no geométrico que siguen

las siguientes formas, ya que unas surgen de un proceso de
investigacion  sin patrones, y otras de la pura casualidad.
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Imagen A1. Imdgenes propias. Superficies minimas de peliculas de jabon.
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Imagen A2. Imdgenes propias. Superficies minimas de peliculas de jabon.
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Imagen A3. Imagenes propias. Superficies minimas de peliculas de jabon.
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