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INTRODUCCION

Uno de los elementos que definen la espacialidad arquitecténica y que ha sido utilizado durante muchos
siglos son las superficies. Sin embargo una de las superficies que mds se ha empleado en la arquitectura
son los paraboloides hiperbdlicos y lo importante de este tipo de superficies es que, si bien es una
superficie tridimensional, se puede construir usando solo lineas rectas.

También encontramos otro tipo de superficies: superficies minimas, que es el tema que se estudiard, las
cuales ayudan a la proyeccion de estructuras con diversas formas de disefio y que son estudiadas en la
geometria desde el siglo XVII. El estudio de este tipo de superficies es importante pues son supetficies
que a pese a ser simples y ligeras en peso pueden cubrir una amplia luz entre los apoyos. Un primer
acercamiento al estudio de estas superficies podria ser realizando un simple experimento en el cual se
generaran superficies minimas. Por ejemplo, si formamos con alambres las aristas de un tetraedro y
luego penetramos lo formado en un recipiente lleno de agua, en el cual previamente se ha disuelto una
disolucién jabonosa, luego notaremos que al retirarlo de este se formara una superficie que envuelve a
todas las aristas, de esta manera se demuestra que esta superficie es la que cuenta con el area minima
posible dentro de todas las existentes y por ello se le conoce como superficie minima.

Para entender mds a cabalidad este tema, en el trabajo presentado se investigara un ejemplo
arquitecténico en particular que sera el de Estadio Olimpico de Munich (1972) del arquitecto aleman
Frei Otto: Supetficies minimas en el Estadio Olimpico de Munich. Para el disefio de este estadio,
Otto uso el concepto de superficies minimas para la cubierta, que cubren tanto el estadio propiamente
dicho, asi como también las pistas atléticas y piscinas, y se logra que el peso también sea minimo y una
tensién superficial equilibrada que le brinda estabilidad al conjunto (lo mismo que sucede con las
burbujas de jabén que se forman con el experimento de alambres mencionado lineas arriba). También
es importante destacar que al usar areas minimas para el desarrollo de estas cubiertas se logra una
economia del material y como conjunto arquitecténico, una forma organica de la cubierta que brinda al
espectador un paisaje diferente a los patrones ortogonales que rigen la arquitectura moderna.

Para organizar el marco tedrico del tema a estudiar, se ha divido el trabajo en capitulos. El primer
capitulo, Reflexién, es un comentario individual de valor de cada integrante sobre su preocupacion
personal del porque vincular a las ciencias matematicas con la arquitectura y que relaciones existen entre
ambas. El Segundo Capitulo, Enlaces contiene informacién de todas las fuentes web graficas a las que
se ha consultado para desarrollar el trabajo, ademds de una descripcién general de lo que contiene el
enlace respectivo. El Tercer Capitulo, Contexto, contiene informacién sobre céomo se origind el
conocimiento de superficies minimas en el mundo a través de la historia y como se aplicé este
conocimiento, posteriormente, a la arquitectura y su evolucién. Por ultimo en el Capitulo Matematicas,
profundiza en temas de connotacién mas teérica y de abstraccion matematica, teoremas y principios
fundamentales, sobre superficies minimas.
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CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion del problema

Uno de los elementos que definen la espacialidad arquitecténica y que ha sido utilizado durante muchos
siglos son las superficies. Sin embargo una de las superficies que mas se ha empleado en la arquitectura
son los paraboloides hiperbdlicos y lo importante de este tipo de superficies es que, si bien es una
superficie tridimensional, se puede construir usando solo lineas rectas.

También encontramos otro tipo de supetficies: superficies minimas, que es el tema que se estudiara, las
cuales ayudan a la proyeccién de estructuras con diversas formas de disefio y que son estudiadas en la
geometria desde el siglo XVII. El estudio de este tipo de superficies es importante pues son superficies
que a pese a ser simples y ligeras en peso pueden cubrir una amplia luz entre los apoyos.

Para entender mas a cabalidad este tema, en el trabajo presentado se investigard un ejemplo
arquitecténico en particular que sera el de Estadio Olimpico de Munich (1972) del arquitecto aleman
Frei Otto: Superficies minimas en el Estadio Olimpico de Munich. Para el disefio de este estadio Otto
usé el concepto superficies minimas para generar la cubierta, que cubre tanto el estadio propiamente
dicho, las pistas atléticas y piscinas. Con esta cubierta se logra que el peso de la misma sea minimo y una
tensién superficial equilibrada que le brinda estabilidad al conjunto. También es importante destacar
que al usar areas minimas para el desarrollo de estas cubiertas se logra una economia del material y
como conjunto arquitecténico una forma organica de la cubierta que brinda al espectador un paisaje
diferente a los patrones ortogonales que rigen por lo general a la arquitectura moderna.

1.2 Contexto
1.2.1 La teotfa de las Superficies Minimas: Joseph Plateau.

Para poder entender la teorfa de las superficies minimas es importante situarnos en el siglo XIX. Hacia
esos aflos, el fisico Belga, Joseph Plateau realizé experimentos simples y divertidos que consistian en
hacer pompas de jabén y mojar marcos de alambre en una disolucién jabonosa. Plateau dificilmente
podia imaginar que sus trabajos servirfan para desarrollar y potenciar una nueva rama de las
matematicas, y de las ciencias en general. Estos experimentos le permitieron percatarse de que las
peliculas de jabén obedecen a un principio muy simple: hacer minima su area ya que seran las mds
estables pues su energfa potencial es minima. Afirmaba, también, que la tensioén superficial era, en parte,
la causante de los resultados de sus experimentos.

Figura 1: Joseph Plateu; fuente: http://www.trueknowledge.com/g/facts_about__joseph_plateau
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Es asi que formul6 tres puntos basicos en la teotfa sobre las SUPERFICIES MINIMAS basado en sus
observaciones a partir de sus experimentos. Segin Plateau estas superficies se generaban por la tensién
superficial que la propia naturaleza demandaba en su intento de buscar un area minima. Este trabajo
exige una energia determinada y las superficies o areas tienden a contraerse para minimizar esta energia.

En 1873 formulé el problema que lleva su nombre: “problema de Plateau” que busca determinar la
superficie de area minima limitada en el espacio por un contorno cerrado. En donde enuncio las tres
leyes siguientes:

Primera ley: “Tres supetficies de jabon se intersecan a lo largo de una linea. El dngulo formado por los
planos tangenciales a dos superficies que se intersecan, en cualquier punto a lo largo de la linea de
interseccién de las tres superficies, es de 120°”.

Segunda Ley: “Cuatro lineas todas formadas por la interseccion de tres superficies, se intersecan en un
punto y el angulo formado por cada capa es de 109°28".

Tercera Ley: “Una pelicula de jabén que puede moverse libremente sobre una superficies la interseca en

09>

un angulo de 90°”.

Finalmente dentro de sus objetivos podemos mencionar al hecho de indagar sobre la tendencia de los
liquidos y la naturaleza, en general, a adoptar la forma esférica; ademds de demostrar mediante sus
experiencias realizadas la elaboracién de materiales interactivos que expliquen, de una manera visual y
manipulativas, estos conceptos.

Sin embargo, el concepto de minima 4rea parecer ser introducido, mucho antes, por Arquimedes pues
este observé que las lineas rectas minimizaban la longitud entre dos puntos asi como los planos, en
algunos casos, minimizaban las superficies. Mucho tiempo después a esto, en 1676, Boyle demostrd con
experimentos de liquidos el comportamiento de las gotas de agua, para esto mezcl6 dos liquidos: uno
denso y alcohol y noté que al estar estos en reposo se formaba una superficie entre ambos que los
separaba.

1.2.2 Superficies Minimas en la Arquitectura.

Las superficies minimas existen desde la antigliedad siendo las cipulas las primeras expresiones de este
calculo matematico que busca encontrar la forma més econémica de sostener un el peso propio de un
techo. Sin embargo para lograr eso las estructuras de cupulas resultaban en grandes alturas que le
otorgaban a los espacios amplios de planta también una gran monumentalidad a escala urbana. De ahi
que las superficies minimas en la modernidad resultan de combinar las curvas parabdlicas e hiperbolicas
en mas de un sentido, pudiendo techar espacios enormes como un estadio sin necesidad tener
estructuras exageradamente altas. Es asi como la teoria de las "superficies minimas" en la arquitectura
van adquiriendo mayor presencia en el contexto de la arquitectura contemporanea.
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1.2.3 La Arquitectura Organica: El Caso del Estadio Olimpico de Munich.

La ciudad contemporanea era criticada por su crecimiento irracional, por la concentracion desmesurada
de edificios y masas humanas en espacios reducidos (tugurizacién) , por ello en el siglo XX se
produjeron una serie de movimientos de vanguardia para solucionar estos problemas, dentro de estos
movimientos arquitectonicos transformadores se destaca el movimiento de vanguardia propulsado por
el norteamericano Frank Lloyd Wright, el cual fue la Arquitectura Organica que busca integrar
armoénicamente la construccién de espacios humanos y la naturaleza, promueve como el ideal moderno
la de vivir en conjunto con la vida, predomina lo util sobre lo meramente ornamental, la incorporacién
a la arquitectura de los adelantos de la era industrial .Un ejemplo acerca de esta arquitectura es el
Estadio Olimpico de Munich que fue disefiado por los arquitectos alemanes Gunther Behnisch y Frei
Paul Otto , este dltimo un gran exponente de formas organicas arquitectonicas que se ven reflejadas en
la cobertura del estadio , la idea formal era imitar a los Alpes que rodeaban la edificacién integrando las
formas sobresalientes de los techos con las colinas e insertar el conjunto dentro del paisaje que estaba
formado por escombros amontonados causados por los bombardeos de la segunda guerra mundial, el
edificio tiene una gran relacién con la naturaleza no solo como estd emplazado sino también trata de
coger la forma de elementos naturales y los plasmandolos en la cobertura .

Figuras 2 y 3: Estadio Olimpico Munich - Arq. Frei Otto (Alemania), fuente: http://www.megaupload.com/?d=3H7FHAFY

Para el presente trabajo nos centraremos en analizar el estadio olimpico Mdnich como obra significante
de la presencia del teorema de SUPERFICIES MINIMAS presentes en la arquitectura. Dicho estadio
es uno de los recintos de mayor reconocimiento arquitecténico, disefiado por el aleman Frei Otto. Esta
ubicado en la ciudad de Munich, capital del estado de Baviera al sur de Alemania. Se construy6 para
albergar los Juegos Olimpicos de Munich 1972, y con posterioridad fue sede de la Copa Mundial de
Fatbol de 1974.

1.2.4 La Arquitectura Textil

Asf como existen grandes y reconocidas obras arquitecténicas donde la utilizacion del teorema de las
SUPERFICES MINIMAS es bastante clara, también existen otros ejemplos donde se da la utilizacién
de las mismas pero para un uso y escala menot.

Es asi como se puede mencionar a la Arquitectura textil, que es la arquitectura que emplea materiales
tensados, sean membranas textiles, ldminas, mallas de cables, etc. Ha sido desarrollada durante los
ultimos 50 afios y se ha convertido hoy en una nueva herramienta del repertorio arquitectonico espacial,
siendo las cubiertas exteriores un desafio conceptual, espacial y estructural, tratando de dar soluciones

7 | PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU



SUPERFICIES MINIMAS: EL ESTADIO OLIMPICO DE MUNICH | 2011

espaciales a partir de una tecnologia que a pesar de su flexibilidad espacial conlleva una minuciosa
ingenierfa de detalle.

La arquitectura textil se puede fabricar tensada o neumatica. Las cubiertas neumaticas son las
soportadas por aire, ya que el esfuerzo perpendicular se consigue con una sobre presién de aire. Las
cubiertas tensadas son las que emplean mastiles, tensores y cables para tensar la tela por sus extremos
en direcciones y sentidos opuestos, incluso fuera de plano.

Las primeras obras de arquitectura textil comenzaron a realizarse en 1952, aunque el punto de partida
de este nuevo tipo de construccion se puede situar en la construcciéon del Pabellon Aleman para la
Expo de Montreal de 1967, obra proyectada por Frei Otto y Rolf Gutbrod. Present6 en gran manera
un punto de partida radical, tanto arquitecténica como estructuralmente.

Figuta 4: Pab. Aleman - Expo de Montreal 1967 (Frei Otto y Rolf Gutbrod); fuente http://www.tatinga.net/posts/ciencia-
educacion/11991622/ Arquitectura-Textil--_Tenso-estructuras_.html

A partir de ese afio, la realizacién de obras de arquitectura textil ha ido en aumento hasta nuestros dias,
donde el uso de este tipo de construccién estd muy extendido. Hoy en dfa, la mayoria de los grandes
estadios deportivos son cublertos con estructuras tensadas, asi como terminales de aeropuertos,
circuitos de Férmula 1 y centros comerciales, con supetficies superiores a los 100.000 m2.

En cuanto a sus caracteristicas las estructuras textiles proporcionan amplios cerramientos de gran
variedad e interés espacial, requieren minimos elementos de soporte de estructura "tigida" y
proporcionan niveles generales de luz diurna natural muy buenos. A la hora de realizar un proyecto de
arquitectura textil hay que tener en cuenta tres factores estructurales fundamentales: la eleccién de la
forma superficial, los niveles de pretensado y la deformidad de la superficie, pues las superficies textiles
difieren mucho de las estructuras convencionales.
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CAPITULO 2: SOLUCION MATEMATICA DEL PROBLEMA
2.1. Requisitos matematicos para resolver el problema

La resolucién matematica de proyectos como el Estadio Olimpico de Munich se hacen basados
principalmente en softwares matematicos que general la superficie a partir de curvas. De esta manera:

Figura 5: La forma de las cubiertas de membrana; fuente: Www.herrera.unt.edu.ar/revistacet/anteriores/Nro26/PDF/p50-54.pdf

Para cllo, antes de estudiar propiamente las superficies minimas (mds especificamente las superficies
anticlasticas) que son el objeto principal de estudio cuando hablamos de los techos tensados,
estudiaremos los elementos que componen esta estructura desde un enfoque matematico.

2.1.1. Las curvas

Sila definimos de un modo mas o menos informal e intuitivo, todos tenemos una idea de lo que es la
curvatura de una curva y de que algo sea mas o menos curvo. Sin embargo, la descripcién matematica
precisa del concepto de curvatura no es en absoluto nada inmediato y ha necesitado de diferentes
aproximaciones hasta llegar al concepto actual de curvatura.

Segin nuestra experiencia una linea recta no tiene curvatura alguna (su curvatura debe ser cero), puesto
que no se dobla en absoluto, mientras que una circunferencia se dobla lo mismo en todos sus puntos
(su curvatura debe ser la misma en todos sus puntos). Ademas, circunferencias de radio pequefio son
circunferencias muy curvadas y conforme aumenta el radio r, disminuye la curvatura de la
circunferencia. Es asi como el concepto de curvatura de una curva esta basado precisamente en este
comportamiento de la curvatura de una circunferencia frente a su radio.
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Finalmente entonces definimos a la curvatura como aquella medida del cambio de direccién del vector
tangente a una curva, cuanto mas rapido cambia éste a medida que nos desplazamos a lo largo de la
curva, se dice, que mas grande es la curvatura.

Fuentes: http://www.f-seneca.org/seneca/informes/Matematicas.pdf

Cutrva convexa

Para empezar de manera sencilla es importante sefialar que la palabra convexo proviene del latin y
significa llevar a cuestas, por lo cual se entiende que la palabra represente al lado que parece estar
encorvado de los dos que puede generar una curva. La convexidad es el opuesto a la concavidad.

Una curva se dice que es convexa si la recta tangente en cada punto deja a la curva completamente a
uno de los lados que determina dicha recta. Entonces andlogamente, diremos que es CONVEXA o
presenta su concavidad hacia arriba si dados dos puntos de la curva el segmento que los une queda por

encima de la curva.

Una funcién serd CONVEXA en un intervalo cuando las tangentes a la curva en los puntos de dicho
intervalo quedan por debajo de la curva.

Se puede utilizar las terminaciones de céncavo u convexo, hacia arriba o hacia abajo de distintas
maneras: una misma curva puede ser céncava hacia arriba o convexa hacia abajo; o céncava hacia abajo
y convexa hacia arriba.

lado conmvexo lado concavo

lado concavo [ado convexo

Figura 6: Convexidad y concavidad; fuente: http://www.ugr.es/~rcamino/docencia/geo3-95/convexa.pdf

Concavidad hacia abajo

Para un mejor entendimiento de la misma es necesario definir concavidad como aquella caracteristica
de una curva en el entorno de un punto en el que la tangente no la atraviesa. La concavidad de una
curva o de una superficie es la parte que se asemeja a la zona interior de una circunferencia o de una
esfera.

Se dice que para una curva, en el punto dado de tangencia, presenta una concavidad hacia el lado donde
no se encuentra la tangente. Por ello si es que la curva que da por debajo de la tangente debemos
mencionar acertadamente que esa curva es “concava hacia abajo”.
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Para un mejor entendimiento es preciso citar un ejemplo:

Considere la funcion f cuya grafica aparece en la fig. Note en primer lugar que la curva que f representa,
tiene tangente en todos sus puntos.

P(c,f(c))

Figura 7: Tangentes de una curva, fuente: ttp://docencia.udea.edu.co/ingenieria/ calculo/pdf/4_7_1?.pdf

Se observa que en los puntos “cercanos” a x1, pero diferentes de x1, la curva se encuentra por “debajo”
de la recta tangente. Se dice en este caso que la curva es concava hacia abajo en el punto x1. Del mismo
modo hacia x2, la recta esta por “encima’” de la recta tangente, en este caso la curva hacia arriba en el
punto x2.

A partir de ello se puede precisar lo siguiente:

y=1'(c) (x-0)H'(c)

Figura 8: Concavidad; fuente: http://docencia.udea.edu.co/ingenieria/calculo/pdf/4_7_12.pdf

f es concava hacia abajo en ¢ o concava negativa en c, si existe un intervalo abierto (a, b) al cual
pertenece c, tal que para todo x de (a, b), x # ¢ se cumple que:

Z(x) = {(x) — ' (x)(x-¢)-f(c)<c

Se usari el simbolo: N, pata denotat que una curva es concava hacia abajo o cdéncava negativa.

Otro teorema, que se enuncia sin demostraciéon establece una condicién suficiente para determinar la
concavidad de una curva en un intervalo: Teorema de criterio de la segunda derivada para concavidad.

Este teorema enuncia que sea f una funcién dos veces derivable en todos los puntos de un intervalo
abierto 1. Entonces: Si £’(x) < 0 para todo x 1, entonces, f es concava hacia abajo en I.
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La catenaria

La catenaria es la curva que muestra una cadena suspendida por sus extremos que estd sometida a un
campo gravitatorio uniforme, su masa esta distribuida uniformemente por unidad de longitud. Estas
curvas entonces representan una forma natural de auto estructuracién que al colocarse de manera
invertida funciona de la misma manera, cargando su propio peso de manera eficiente, con ello creamos
un arco estructura. Por e¢jemplo en el arco del proyecto arquitecténico Arco Gateway del Arq. Eero
Sarinen se usa la catenaria invertida que soporta solamente su propio peso; de esta manera, la cadena
estd en tension estando estrictamente en compresion, el Arco Gateway no es una catenaria comun, sino
una curva mas general de la forma y =Acosh(Bx). Esto la convierte en una curva catenaria ponderada
invertida : el arco es mas grueso en sus dos bases que en su vértice.

Figura 9: Arco Gateway; fuente: http://www.paginal2.com.ar/diario/suplementos/futuro/13-2054-2008-12-08.html

2.1.2. Las superficies

Una superficie es un conjunto de puntos en el espacio que forma un espacio topolégico bidimensional.
Existen muchos tipos de superficie y en rasgos generales estan clasificadas por sus topologias.

Topologia finita y topologias homeomorfas

La topologia es el estudio de las propiedades que permanecen invariables en una supetficie cuando esta
es alterada de manera fisica sin separar ni adherir partes de esta superficie ni haciendo coincidir puntos
diferenciados.

Las topologias homeomorfas entonces hacen referencia a superficies distintas pero topolégicamente
equivalentes. En la definicién antetior de "Helicoide", por ejemplo, se seflala que esta topologia es
homeomorfa a la de un plano. Asimismo la topologia de una taza es homeomorfa a la de una rosquilla y
la de un catenoide es homeomorfa a la de cualquier forma generada por el desplazamiento de una
circunferencia.

Cuando hablamos de topologfas finitas nos referimos a aquellas superficies a las que le podemos
determinar un final (la superficie podria seguir sin embargo hasta el infinito) sin alterar sus propiedades.
Por ejemplo, un plano, el cual podemos establecerles los limites de un cuadrado, o una circunferencia o
cualquier otra forma y sigue siendo una misma topologia finita. Las topologias infinitas, en cambio, no
tienen un limite determinado y son la representacion de superficies completas de por si, sin una
extension hasta el infinito, por ejemplo: la esfera.

12 | PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU


http://www.pagina12.com.ar/diario/suplementos/futuro/13-2054-2008-12-08.html

SUPERFICIES MINIMAS: EL ESTADIO OLIMPICO DE MUNICH | 2011

Podemos decir entonces intuitivamente que las topologias finitas corresponden a supetficies infinitas y
las topologias infinitas corresponden a superficies finitas.

Superficies cuddricas

Una superficie cuadratica es una superficie del espacio tridimensional real usual, en un sistema de
coordenadas ortogonal y unitario. Su ecuacién es de segundo grado con tres variables: x, v, z.

Ecuacién general: a x* + b y? + ¢ 22 + ey + fz — g; donde g es la constante

Se puede decir que patra que la ecuacion de la forma F(x, y, z) represente una supetficie cuadratica esta
debe poseer las siguientes caracteristicas:

e Decben estar presentes las variables x,y,z
e Debe ser una expresion poli némica de segundo grado

e Al menos dos de las variables deben estar elevadas al cuadrado

Clasificacion de Ias superficies cuadriticas

Paraboloides: Solo dos de sus variables estin elevadas al cuadrado, la otra variable es lineal. Pueden
ser:

Paraboloide Eliptico: Los coeficientes de sus términos cuadriticos presentan igual signo pero
diferente valor. Sus secciones transversales son elipses.

EI:;- + Elipse

K_ Pardbola

Pardbola

Figura 10: Paraboloide Eliptico Fuente: http://es.scribd.com/doc/29598351/Superficies-cuadricas

Paraboloide Circular: Los coeficientes de sus términos cuadraticos presentan igual signo e igual valor.
Sus secciones transversales son circulos

e 1
[ Y

Pardbola

Figura 11: Paraboloide Circular Fuente: http://es.scribd.com/doc/29598351/Superficies-cuadricas
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Paraboloide Hiperbolico: Los coeficientes de sus términos cuadraticos presentan diferente signo. Sus
secciones transversales son parabolas.

K—— Hipérbola ——'

Hipérbola

</

Parabola

Figura 12: Paraboloide Hiperbolico Fuente: http://es.scribd.com/doc/29598351/Superficies-cuadricas

Los siguientes tipos de superficies cuadriticas presentan sus tres variables elevadas al cuadrado.

Elipsoides: Los coeficientes de las variables presentan igual signo pero valores diferentes. Sus
secciones transversales son elipses o circunferencias.

Elpseo
Ircunferencia
—

Figura 13: Elipsoides Fuente: http://es.scribd.com/doc/29598351/Superficies-cuadricas

Esferas: Los coeficientes de las variables presentan igual signo e igual valor. Sus secciones transversales
son circulares

i

7 Grunfersnaas

Figura 14: Esferas Fuente: http://es.scribd.com/doc/29598351/Superficies-cuadricas
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Hiperboloides: Uno de los tres coeficientes de las variables presentan signo diferente y el término
independiente es diferente a cero. Sus secciones transversales son elipses o circunferencias. Pueden ser:

Hiperboloide de dos hojas: Dos de los coeficientes de las variables presentan signo negativo y el otro
positivo.

Hiperboloide de una hoja: Dos de los coeficientes de las variables presentan signo positivo y el otro
negativo.

Circunferenda o

Hipérbola

Figura 15: Hiperboloide Fuente: http://es.scribd.com/doc/29598351/Superficies-cuadricas

Conos: Uno de los coeficientes de las variables presenta signo diferente y el término independiente es
igual a cero. Sus secciones transversales pueden ser elipses o circunferencias.

Crrcunferenaa
o elipse

Figura 16: Cono Fuente: http://es.scribd.com/doc/29598351/Superficies-cuadricas

Superficies regladas

Las superficies regladas son superficies que contienen rectas y que se pueden generar mediante el
movimiento de una recta (recta generatriz) que se mantiene en contacto con otras rectas determinadas
directrices. Pueden ser:

- Desarrollables: Dado un plano tangente a la recta generatriz, este tocara todos los puntos de dicha
recta. Por esta caracteristica, estas superficies seran desarrollables en un mismo plano.

- Alabeadas: Dada un plano tangente a la recta generatriz, este no tocara todos los puntos de dicha
recta sino ira variando. Estas superficies no son desarrollables en un mismo plano.

Dentro de las superficies desarrollables se pueden mencionar como las mas importantes las siguientes:

Superficies Conicas (Conos): Son superficies generadas por una recta generatriz que tiene un punto
fijo (vértice del cono) y que a partir de este punto se va apoyando sobre una curva cerrada o no
denominada curva generatriz.
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directriz

Figura 17: Superficies regladas; fuente: http://es.scribd.com/doc/63955070/77/T2-9-SUPERFICIES-REGLADAS

Superficies Cilindricas (Cilindros): Son superficies generadas por una recta generatriz que se
mantiene paralela a una recta con una direccién especifica y se va apoyando sobre una curva cerrada o
no, denominada curva generatriz.

Superficies anti cldsticas
Las superficies anti clasticas o también llamadas cascarones anti clasticos, son una superficie que

adquiere su complejidad en su doble curvatura: una positiva y una negativa. Las superficies anti clasticas
representan el concepto que se aproxima entonces a la construccion del estadio de Munich.

Observemos un cuadro en el que estan clasificadas las superficies antes revisadas junto con las
superficies de doble curvatura negativa (anti clasticas):

SIMPLE CURVATURA

POSITIVA

DOELE

CCOMBINADAS

-

SUPERFICIES DE DOBLE
CURVATURA NEGATIVA

PARAB OO PERBOUICSS

Figural8: Supetficies; fuente: http://www.herrera.unt.edu.ar/revistacet/anteriores/Nro26/PDF/p50-54.pdf
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Podemos observar entonces que a diferencia de las otras superficies, las superficies anti clasticas estin
directamente relacionadas con la estructuracién pues sus elementos lineales convertidos en la realidad
en cables, son capaces de sostener la membrana a través de la TENSION. Esto se debe a la doble
curvatura que ofrece el equilibrio para que esto suceda. Dentro de estas superficies anti clasticas
encontramos entonces los Hiperboloides de una hoja y los Paraboloides hiperbélicos. Si observamos la
grafica de los Hiperboloides y los Paraboloides Hiperbdlicos nos daremos cuenta que sus primeras
graficas representan las mismas superficies graficando de manera simple la doble curvatura (una
representada por la forma de las lineas y otra por el giro de la superficie) y a continuaciéon encontramos
la misma superficie transformada en elementos estructurales auto-resistentes a través de la tensién.

Otras superficies
Conoide

Son superficies alabeadas son siempre regladas porque se generan siempre por el movimiento de una
linea recta, por ende dos posiciones adyacentes de una recta se cruzan. Estas superficies se pueden
clasificar: se apoyan en tres directrices sin perder el contacto con ellas, se apoyan en dos lineas
directrices y siempre estan paralelas a un plano director, se apoyan en dos lineas directrices y forma la
generatriz siempre un mismo angulo con algin plano. En el caso del conoide pertenece al segundo
grupo porque se genera apoyado en una linea recta y una curva con un plano director y dos directrices,
si la directriz curva es un circulo se produce un conoide circular y si es una elipse se tiene el conoide
eliptico, etc., en el caso que la directriz es paralela al plano de la directriz curva y perpendicular al plano
director, la superficie se denomina conoide recto.

Su aplicaciéon en la arquitectura seda gracias al arquitecto Gaudi quien la utilizo en el edificio de la
Sagrada Familia, se encuentran en las fachadas y en las cubiertas sirven de esqueleto, donde Las vigas de
madera son las generatrices que se apoyan en el perfil sinusoidal de las fachadas, por un lado, y en la
jacena central interior por otro , en consecuencia también son dos lineas directrices, una recta y otra
curva, y una serie de rectas que se apoyan en ellas.

Helicoide
La helicoide es una superficie reglada generada por una linea recta que gira segin una espiral alrededor

de un e¢je vertical, el arquitecto Gaudi las uso de una manera de notable en las escaleras de la Sagrada
Familia, las chimeneas imaginativas de Palacio Guell olas columnas helicoidales del Park Guell.

Figura 19: Helicoide de Gaudi; fuente: http://www.mctit.com/comsoc/treballsrecerca/treballs_03_04/treb_publicats/gaudi/documents/estructures.pdf
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2.2. Aplicacion de los conceptos matematicos en la solucion del problema

El estadio olimpico de Munich aplica los conceptos de curvas y supetficies trabajadas previamente, para
poder generar un resultado arquitecténico que realmente da la impresién de pertenecer a la naturaleza.
Esto se debe al concepto mismo de las superficies minimas.

Un método para hallar la superficie minima de determinada estructura es hacer un modelo a escala en
alambre y sumergirlo en agua con jabon. La burbuja que se generara al sacar la estructura del agua es la
superficie minima que se necesitara para cubrir dicha estructura. Este mismo proceso, de caracteristicas
tan organicas, es generado por un ordenador, a través del disefio de la estructura compuesta de curvas.

Es por eso que un primer supcapitulo nos permite entender las curvas en si, su clasificacién y definicién
matematica, para luego entrar en el tema de las superficies, y desde un enfoque tedrico estudiar su
comportamiento y sus propiedades en funcién a las curvas.

La cubierta del estadio de Munich representa estos dos conceptos. Las curvas representadas en la
estructura de fierro y la superficie representada en la cubierta textil. Asimismo, la superficie estd
compuesta de infinitas curvas generadas por seccion. Desde una perspectiva de superficies regladas,
estas formas tridimensionales también pueden ser generadas por infinitas lineas rectas. En la imagen se
puede observar el caricter anti clastico de la cubierta en la que curvas de distinta otientacién y
concavidad se encuentran definidas por la gran unidad organica y fluida que es el techo.
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CONCLUSIONES
3.1. El impacto en la arquitectura.

Concluimos entonces que las superficies minimas son importantes en la arquitectura en tanto permiten
el techado de una gran area de manera econémica, naturalmente estructural y arquitecténicamente
estética. Si bien este trabajo ha estado centrado en la arquitectura textil, representada por el Estadio
Olimpico de Munich, las formas de las superficies minimas pueden ser aplicadas (y han sido aplicadas
desde la antigiiedad) en diversos materiales, a diversas escalas y con diversos fines. Reconocemos que
uno de los atributos fundamentales en las superficies minimas del Estadio de Munich es su caracter de
superficie reglada. Reglar una superficie es la manera mas sencilla de representar una superficie curvada
en la realidad y de poder llevarla a cabo de manera constructiva. Los conceptos de supetficies que se
han trabajado (cuadricas, anti clasticas y regladas) no son excluyentes uno del otro, no se trata de una
clasificacién. Por el contrario, son diversas maneras de entrar al tema de las superficies utilizando
variables distintas. Por ello entendemos que las superficies anti clasticas tienen como caracteristica a su
vez ser superficies regladas, a diferencia de las superficies sin clasticas (de doble curvatura positiva). De
aquellos grupos de superficies, entonces, el mas reducido y especifico es el de las superficies anti
clasticas, que reconocemos como las formas ideales para su construccién en la realidad, porque se
pueden estructurar a partir de rectas. Las rectas en la arquitectura textil representan fibras de tensién
que permiten rigidizar un material que en principio tiene como caracteristica su maleabilidad. Las rectas
en una arquitectura tradicional, por ejemplo en una estructura de concreto, representan los listones de
madera utilizados al momento de encofrar. Por tanto, las superficies anti clasticas son la solucién
estructural al problema de la construccién fisica de superficies de curvatura compleja. Si bien las
superficies minimas solo pueden ser representadas con exactitud matematica a través de herramientas
informaticas de disefio, su representacién a la hora de concebir un proyecto arquitecténico puede ser
lograda a través de experimentos sencillos a pequefia escala, como los realizados por Joseph Plateu, los
cuales convierten el problema aparentemente complejo de las superficies minimas, en un juego bastante
libre y organico, de gran utilidad para el pensamiento arquitecténico y la creatividad.

3.2. El uso de la matematica.

El problema de las superficies minimas, abordado desde el caso del Estadio Olimpico de Munich
permite abarcar conceptos matematicos diversos. La estructura de este trabajo, la cual se ha centrado en
dos pilares basicos, la curva y la superficie, abstrae de manera sintética los elementos matematicos
entendiéndolos en su estado mas primario. De este modo podemos desprender de un problema
arquitecténico complejo, una serie de temas matematicos de interés, que nos dé un panorama completo
del universo de las formas que pueden ser regladas a través de la geometria. Y en esta logico de ir de lo
complejo a lo mas sencillo, que se ha podido comprender que las formas mas sofisticadas de la
arquitectura no son sino composiciones y superposiciones de elementos matematicos tan sencillos
como una recta. El trabajo también permite dar un repaso a propiedades de curvas basicas reconocidas
en un sistema de coordenadas de dos dimensiones, asi como de las superficies cuddricas, reconocidas
en un sistema de coordenadas de tres dimensiones. Un déficit de un estudio matematico sobre las
superficies curvas es la falta de precision al momento de describir dichas superficies con una férmula
algebraica convencional. Este déficit es cubierto, sin embargo, por las soluciones que aporta el
ordenador a la construccion de las formas. De todos modos, éste es un ambito que amerita un estudio
posterior de profundizacion.
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3.3. Importancia de las matematicas en la formacion del arquitecto Se suele tener la idea de que la
arquitectura es una disciplina artistica, incluso esta incluida en las siete bellas artes del pensamiento
clasico. El arte se caracteriza, entre otras cosas, por su libertad de expresion y de creacién. Sin embargo
la arquitectura, y lo sabemos todos los que trabajamos con ella, esta llena de restricciones. Los que
hayan sido empujados hacia esta vocacién debido a una vena artistica, se toparan con una serie de
limitaciones impuestas por condiciones externas, como la gravedad, la estructura, el presupuesto, el
tamafio del lote, etc. La gran mayorfa de estas “restricciones” estan representadas por las ciencias y las
matematicas en sus diversas variedades. Por eso que para el dominio pleno de la libertad arquitecténica,
es preciso el estudio de dichas ciencias de modo de poder incorporarlas con facilidad a la hora del
proceso de disefio. Las matematicas, ademds de servir como herramienta de resolucién de problemas
arquitecténicos, también pueden representar una fuente de inspiracioén. Las formas que la matematica
ya tiene regladas en su extensa historia, son de utilidad para servir al disefio arquitecténico de manera
sencilla, estructural y organica. Las matematicas también le ensefian al arquitecto a reflexionar
objetivamente acerca de lo que es naturalmente bello y que con la misma naturalidad puede ser
reproducido en la arquitectura.
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ANEXOS
Anexo 1: Referencias Bibliograficas
Contexto

1. Wikipedia. “Arquitectura textil " En: http://es.wikipedia.org/wiki/Arquitectura textil
Ultimo acceso: 8/10/11

El contenido habla sobre la arquitectura textil, su definicion, historia, caracteristicas, su forma y
comportamiento de las estructuras textiles, detalles constructivos y los materiales que usa.

2. Lucas Pascual." De las superficies minimas, las pompas de jabon y otras construcciones

optimas " En: http://www.um.es/docencia/plucas/miscelanea/minimales.pdf Ultimo acceso:
15/10/11

El contenido es en general sobre las Superficies minimas abarcando diferentes puntos: La etapa de
desarrollo, propiedades fisicas y topologicas, Ejemplos y relaciones fisicas entre ellas.

3. Ampliacién de Matematicas. “Cubierta de la ciudad olimpica de Munich” En:
http://portalevlm.usal.es/blogs/ampliacion/2009/09/30/cubierta-de-la-ciudad-olimpica-de-munich
Ultimo acceso: 25/10/2011

Pequeflo texto perteneciente a un blog en el cual se hace referencia a la cubierta del estadio olimpico de
Munich. Se destaca las ventajas del uso de las superficies minimas en el desarrollo de su cubierta.

4. Wikipedia." Arquitectura Organica " En:
http://es.wikipedia.org/wiki/Arquitectura org%C3%Alnica Ultimo acceso: 20/10/11

El contenido es sobra la definicién de la Arquitectura Organica donde se habla acerca de sus inicios y
su evolucién y los arquitectos que pertenecen a esta corriente, siendo el Arq. Frank Lloyd Wrigth quien
promovib esta corriente.

5. Esther Vallejo Lobete, Fernando Fadén Salazar y José Enrique Cerdén Hoyos. “La geometria,
soporte de la idea en el proceso del disefio” En: )
http://www.degraf.ufpr.br/artigos graphica/TAGEOMETRIA.pdf Ultimo acceso: 25/10/2011

0. Raul Ibdfiez Torres. “El vientre de un arquitecto: La bisqueda de la forma " En:

http://www.matesco.unican.es/talleres matematicas/transparencias/transparencias-raul.pdf Ultimo
acceso: 15/10/11

Un interesante documento que se titula El vientre de un arquitecto: La busqueda de la forma. Como se
anuncia, se trata de poner en manifiesto los diferentes tipos de formas. Se explica el concepto de cada
uno de ellos y también se ejemplifica con obras arquitectonicas relacionadas.

7. Luis Felipe Villada Pefaranda. “Superficies Minimas” En:

:/ /lfcrux.wordpress.com/componentes/sistemas%20complejos /superficies-minimas/ Ultimo
acceso: 25/10/2011
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En el articulo se menciona las principales ideas sobre superficies minimas, para tener una nocién rapida
del tema con preguntas como ¢qué son?, ¢para qué sirven?, scémo funciona?
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El contenido principal es acerca de cémo las matematicas, es decir el Célculo de variaciones o calculo
infinitesimal, trata los problemas de maximos y minimas superficies donde minimizar areas es
equivalente a resolver una ecuacion diferencial, para entender visualmente esto utilizan una simple
disolucién jabonosa, demostraciones que hizo Plateau en el siglo XIX quien resolvié y enunci6 las leyes
que rigen el comportamiento de minimizar esfuerzos que utiliza la naturaleza haciendo experimentos
con burbujas y pompas de jabén.

2. Departamento de Arquitectura y Departamento de Matematicas, Universidad de los Andes.
“Modelos Matematicos y Simulacion Numérica en Arquitectura” En:
laboratoriomatematicas.uniandes.edu.co/bioing/cuadernillo.pdf Ultimo acceso: 25/10/2011

3. Lucas Pascual." De las superficies minimas, las pompas de jabon y otras construcciones

optimas " En: http://www.um.es/docencia/plucas/miscelanea/minimales.pdf Ultimo acceso:
15/10/11

El contenido es en general sobre las Superficies minimas abarcando diferentes puntos: La etapa de
desarrollo, propiedades fisicas y topoldgicas, Ejemplos y relaciones fisicas.

4. Luis Felipe Villada Pefaranda. “Superficies Minimas” En:

http://lfcrux.wordpress.com/componentes/sistemas%20complejos/superficies-minimas/ Ultimo
acceso: 25/10/2011

En el articulo se menciona las principales ideas sobre superficies minimas, para tener una nocién rapida
del tema con preguntas como ¢qué son?, spara qué sirven?, scémo funciona?

5. Maria Rosa Sanchez de Colacelli. "La forma en las cubiertas de membranas. Parte 1: De las
tiendas a las membranas pretensadas” En:

http://www.herrera.unt.edu.ar/revistacet/anteriores/Nro26/PDF/p50-54.pdf Ultimo acceso:
19/10/11

Se habla de las cubiertas de membranas pretensadas, acerca de su estructura y disefio que esta
relacionado con superficies geométricas para luego pasar a la clasificacién de estas: Superficies de doble
curvatura negativa, superficies combinadas, doble curvatura positiva, superficies de simple curvatura
para luego ejemplificarlos medio de aplicaciones en algunas cubiertas.

6. Monserrat’s Web log. “Superficies Minimas” En: http://realidadmultisensorial.wordpress.com
Ultimo acceso: 25/10/2011

Un pequefio articulo donde se toca el tema de forma fugaz. Se menciona el concepto y las bondades de
su uso en la arquitectura.
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7. Morfologia estética. “Superficies Minimas” En:

http://morfologiaestetica.wordpress.com/2008/12/03 /superficies-minimas/ Ultimo acceso:
25/10/2011

Pequefio articulo que se menciona supetficialmente el tema, se enfoca mas en mostrar imagenes de
obras arquitectonicas que usan el concepto de superficies minimas en su desarrollo.

8. Néstor Martin Gulias. “Superficies regladas alabeadas” En: http://superficies-regladas-
alabeadas.blogspot.com/ Ultimo acceso: 25/10/2011

El contenido es acerca de la definicién de las superficies regladas alabeadas con su clasificaciéon para
luego explicar los tipos de superficies que estan dentro de esas caracteristicas: paraboloide, conoide,
Hiperboloide de revolucién de una rama, helicoide, helicoide oblicuo.

9. Sagrada Familia. “Helicoides y Conoides” En: http://www.sagradafamilia.cat/sf-

cast/docs instit/pdf/geom 05.pdf Ultimo acceso: 25/10/2011

Contiene informacién sobre conoide y helicoides y donde se usa en la arquitectura de Gaudi, en el
edificio de la Sagrada Familia.

El problema y su solucion matematica

1. Claudia Alsina. “Geometria Gaudiniana” En: http://textos.pucp.edu.pe/pdf/413.pdf Ultimo
acceso: 25/10/2011

contenido es acerca de cémo el arquitecto Gaudi ha modificado y utilizado las superficies
El tenid d 1 arquitecto Gaudi h dificado y utilizado 1 fici
geométricas en esta caso: conoides, hiperboloide, arcos catenarios, etc. y como esos han sido aplicados
en los diferentes edificios disefiados por ese arquitecto.

2. “Estructuras Arquitecténicas” En
http://www.mctit.com/comsoc/treballsrecerca/treballs 03 04/treb publicats/gaudi/documents/estr

uctures.pdf Ultimo acceso: 25/10/2011

3. Salvador Pérez Arroyo. “Arquitectura Organica " En:
http://diselabia.wordpress.com/2008/07/30/disenos-olimpicos-iii-y-la-mano-del-arquitecto-ii-frei-
otto-y-munich-72/

Descatga de archivo: http://www.megaupload.com/?d=3H7FHAFY Ultimo acceso: 15/10/11

Se habla acerca de la arquitectura organica. El arquitecto Frei Otto explica las caracteristicas de dicha
arquitectura.

4. Wikipedia." Minimalsurface " En: http://en.wikipedia.org/wiki/Minimal sutface Ultimo acceso:
15/10/11

El contenido es sobre la definicién de las superficies minimas y lo ejemplifican con el experimento
donde se hace una inmersiéon de un marco de alambre en una solucién de jabén, formando asi una
pelicula de jabon la cual es una superficie minima cuyo limite es la estructura del alambre, luego define
lo que es una superficie minima relacionandolo con las curvaturas.
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