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Abstract

This article presents an exercise carried out with first-year Architecture students
focused on a complex geometric shape: minimal surfaces. It explains the
development of the exercises, which combine mathematical and geometric
knowledge with hands-on experimentation and the creative application of what has
been studied. In this case, soap bubbles, created with a soapy solution, are used to
gain an intuitive understanding of minimal surfaces. At the same time, it takes the
opportunity to join the debate on the use of manual, digital, and three-dimensional
graphic tools in the early education of an architecture student.

Keywords: minimal surfaces, learning through experience, programming,
polyhedral.

Thematic areas: educational research, graphic ideation, problem-based learning,
ICT tools, experimental pedagogy.

Resumen

Este articulo presenta un ejercicio que se ha realizado con alumnos del primer curso
del grado en Arquitectura acerca de una forma geométrica compleja: las superficies
minimas. Explica el desarrollo de los ejercicios, en los que se combina el
conocimiento matematico y geométrico con la experimentacién manual y con la
aplicacion creativa de lo estudiado. En este caso, se utilizan para el conocimiento
intuitivo de las superficies minimas la creacién de pompas de jabon gracias a una
solucién jabonosa. A la vez, aprovecha esta oportunidad para unirse al debate sobre
el uso de las herramientas graficas manuales, informaticas y tridimensionales en la
educacion inicial de un estudiante de arquitectura.

Palabras clave: superficies minimas, aprendizaje a través de la experiencia,
programacion, poliedros.

Bloques tematicos: investigacion educativa, ideacién grafica, aprendizaje basado
en problemas, herramientas TIC, pedagogia experimental.
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1. Introduccion

El estudio y la comprension profunda de geometrias complejas no solo abre nuevas posibilidades
estéticas y estructurales, sino que también permite desafiar y expandir los limites de lo
arquitectonicamente posible. La incorporaciéon de herramientas digitales ha sido fundamental en
este ambito, permitiéndonos descifrar y replicar formas que anteriormente eran inconcebibles.
Para un estudiante de arquitectura, geometrias como los cristales, las superficies interpoladas o
las superficies minimas serian inabarcables sin los softwares que transforman las férmulas
matematicas de manera grafica y que facilitan el trabajo con parametros.

Queremos aprovechar este articulo para presentar un proyecto realizado con alumnos para
entender las superficies minimas y con él, unirnos al debate abierto sobre el uso de las
herramientas graficas manuales, informaticas y tridimensionales en la educacion inicial de un
estudiante de arquitectura.

Nuestra meta en la asignatura de Laboratorio de Geometria y Forma equipar a los estudiantes
con las habilidades necesarias para comprender y manipular la geometria de cualquier forma,
ampliando significativamente sus horizontes creativos y disminuyendo cualquier reticencia a
emplear estas formas en sus disefos futuros.

Este enfoque es un pilar central en el curso que impartimos en el segundo semestre del primer
afo del grado en Arquitectura. Nos basamos en la Geometria métrica y espacial impartida en el
primer semestre a través del rigor del dibujo a mano y gracias a esa adquisicién de contenidos
anterior y a la vision espacial que ya poseen, podemos llegar a alcanzar geometrias complejas.

Nos apoyamos también en las ofras asignaturas graficas que se imparten a lo largo del curso;
taller de Expresion Grafica, taller de Creacion Arquitectdnica o Anatomia Arquitecténica, en las
que se utilizan unicamente métodos tradicionales de dibujo, algo muy propio de estos primeros
pasos en la formacion del futuro arquitecto. De esta manera y gracias a la combinacion de todas
estas asignaturas, el alumno comprende la importancia del dibujo a mano para la expresion
grafica, pero a la vez dispone de las herramientas informaticas que le facilitan el entender y
trabajar con la geometria mas compleja. Nuestro enfoque pedagdgico combina la generacion
digital con experiencias tactiles. Este método bidireccional no solo fortalece la comprensién
tedrica, sino que también enriquece la percepcion sensorial de los estudiantes, vital para una
practica arquitectonica innovadora y consciente.

En los ultimos afios hemos optado por una metodologia hibrida en la que se combinan ejercicios

realizados a ordenador con otros realizados a mano y con la experimentacion manual
construyendo las diferentes formas geométricas. Construimos maquetas por ejemplo al explicar
las superficies regladas, los sélidos de revolucion, al estudiar soleamiento, las intersecciones de
cubiertas o los taludes y terraplenes. Comprobamos que, al construir lo que estan estudiando de
una manera grafica y bidimensional, el conocimiento adquiere profundidad y son capaces de
entender lo que estan dibujando e incluso anticipar los procedimientos. A la vez, también
entienden mas facilmente la aplicabilidad de ese conocimiento, lo que contribuye a que le den
una mayor importancia y a fijarlo en sus mentes.
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Ese aprendizaje conjunto y paralelo de aspectos tedricos y practicos es un basico en la
ensefianza tradicional de la arquitectura y ha continuado siendo asi con el Movimiento Moderno
y hasta la actualidad, al menos en muchas de nuestras Escuelas. Por mencionar una experiencia
que todos conocemos, en la Bauhaus convivia la ensefianza de un artista con un artesano en
cada uno de los cursos que se impartian. Se combinaba el conocimiento completo y riguroso del
material y de las técnicas que se debian utilizar para trabajarlo con la visién innovadora de un
artista, que buscaba darle nuevos usos, combinarlo de manera creativa. A otro nivel, pero de la
misma manera, buscamos que el alumno entienda el material y las posibilidades geométricas
que este tiene para luego poderlo utilizar de manera artistica y aplicada a la realidad. Para ello
es necesaria la experimentacion practica (Fig.1), a la vez que el estudio tedrico.

Fig.1 Alumnos trabajando con las superficies minimas. Fuente: Autores

2. Superficies minimas

Una de estas "nuevas geometrias complejas” mencionadas y que exploramos al final del
semestre son las superficies minimas, cuyo disefio y estudio requieren el apoyo de herramientas
informaticas debido a su complejidad intrinseca. Las superficies minimas son aquellas
superficies cerradas que poseen un area minima y una curvatura media cero en cada punto. El
trabajo con distancias minimas, superficies minimas y volimenes minimos es de gran interés por
la optimizacion de material. Sabemos que la linea recta es la distancia mas corta entre dos
puntos, que el circulo encierra mas superficie con menor perimetro que cualquier otra forma
plana y que la esfera hace lo mismo en cuanto a volumen. ;Pero qué ocurre si las aristas o
curvas que se quieren unir no son tan sencillas, sino que empiezan a adquirir una cierta
complejidad? (Fig.2).

Las superficies minimas se pueden categorizar en superficies clasicas (mas facilmente
entendibles en general y que pueden ser definidas de otras formas, como superficies de
revolucion o superficies regladas), como son el plano, el catenoide o el helicoide, las superficies
que fueron descubiertas y desarrolladas a lo largo del siglo XIX, como las superficies minimales
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de Schwarz, de Riemann, de Enneper, de Henneberg y de Bour, y las superficies de los siglos
XXy XXI, de bastante reciente descubrimiento, como son el giroide, la silla de montar, la
superficie de Scherk, la de Costa y la de Chen-Gackstatter (Alonso, 2020).

Fig. 2 Superficies minimas generadas por los alumnos. Fuente: Autores

El estudio, la comprobacion, la definicion matematica y la generacion de estas superficies
minimas sigue siendo un campo abierto en el mundo de la Matematica, asi como sus
aplicaciones. Por poner un ejemplo, aunque ya en 1887 fue Lord Kelvin quien lanzé la pregunta
acerca de cual era la espuma de pompas de jabén mas eficaz, refiriéndose a como se podrian
posicionar celdas de igual volumen con el minimo area de contacto entre ellas, no fue hasta 1993
cuando dos fisicos del Trinity College idearon la estructura de Weaire-Phelan, a la que nombraron
con sus apellidos. En ese momento era simplemente un concepto matematico hasta que
recientemente, en 2012, el profesor Ruggero Gabbrielli pudo construirla y asi demostrarla
(Gabbirielli, 2012).

Como se puede imaginar, el estudio de las superficies minimas no es sencillo, pero a la vez y
como mencionaremos mas adelante, su uso esta siendo cada vez mas frecuente, por las ventajas
de optimizacién que presentan. Para facilitarles a los alumnos este conocimiento, afrontamos su
estudio a través de varios acercamientos.

Les introdujimos en la generacion de las superficies minimas a través de Grasshopper-
Rhinoceros (Fig.3). Utilizamos estos programas ya que permiten la generacion de geometrias de
una cierta complejidad y su visualizacion y trabajo con ellas, para llegar a obtener documentos
graficos propios de un arquitecto.

Al ser geometrias no habitualmente utilizadas, no viene incluida en la interfaz de Grasshopper
una herramienta que permita calcularlas y dibujarlas directamente, por lo que, si no se dispone
de conocimientos matematicos y de programacion un tanto desarrollados, como suele ser el caso
de nuestros estudiantes, es necesario cefiirse a algunos de los plug-ins desarrollados por
programadores y que se pueden encontrar en diversas plataformas web. Estos no permiten la
realizacion de cualquier superficie minima, sino que tienen unos fuertes condicionante, pero para
un primer acercamiento como el que realizamos, son suficientes.
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Fig. 3 Algunas de las superficies minimas generadas por los alumnos en Grasshopper. Fuente: Autores

A la vez, partimos de que, a pesar de la complejidad de las superficies minimas, el concepto
detras de ellas es intuitivamente comprendido desde la infancia; por ejemplo, cuando
observamos la formacién de una pompa de jabon que naturalmente busca minimizar su area
superficial, cuando se hincha un globo o cuando se estira una tela desde diferentes esquinas,
juegos que todos hemos realizado desde pequefios. Inspirados en el trabajo pionero de Frei Otto,
quien utilizaba maquetas para estudiar las tensiones superficiales en soluciones acuosas
jabonosas y desde alli aplicarlo en la construccion de sus conocidas cubiertas, decidimos
lanzarnos a estudiar este tipo de superficies tanto desde la informatica como desde la
experimentacion.

3. Referencias

Antes de entrar a explicar el ejercicio que hemos realizado y para enfatizar la importancia que el
estudio de este tipo de geometria puede tener en la actualidad, vamos a mencionar algunas de
las referencias y ejemplos que les mostramos en clase a los alumnos (Ortega, 2021).

Fig. 4 Taichung Metropolitan Opera House. Toyo Ito.2010. Fuente: Creative Commons
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Aunque sea una geometria de relativamente reciente descubrimiento, se han empleado en
numerosas ocasiones tanto en el mundo de la arquitectura como en el del disefio de mobiliario o
en el arte. Toyo lto utiliza la Superficie de Scherk en el disefio de la Taichung Metropolitan Opera
House (2006) (Fig.4), Zaha Hadid utilizé la superficie de Chen-Gackstatter en pabellon
matematico del Museo de Ciencias de Londres (2016) y también se han construido parques
infantiles utilizando giroides, como el levantado en el Museum Exploratorium de San Francisco.
PTW Architects se basé en la pompa de jabén (en concreto en las mencionadas y explicadas
estructuras de Weaire-Phelan y de Kelvin) para disefiar el centro acuatico de Pekin en 2008
(Fig.5).

o i e - gal.53 =z

Fig. 5 Centro Acuético Nacional de Pekin 2008. PTW Architect. Fuente: Creative Commons

En el ambito del disefio, Bruno Munari disefié con la forma del catenoide la lampara Falkand
(1964) y con la misma geometria, Thomas Heatherwick ha realizado la Spun Chair (2010) (Fig.6).
En cuanto a obras artisticas, han sido utilizadas en ejemplos como la Wavy Enneper (2011) de
Alice Aycock, o en las obras de Eva Hild.

Fig. 6 Spun Chair de Thomas Heatherwick (2010). Fuente: Creative Commons
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Aunque no todas las superficies tensadas son minimas, ya que una superficie minima debe
cumplir que la curvatura media en cada punto es cero y las tensadas pueden tener fuerzas
adicionales que hacen que no sigan esa forma ideal, estudiamos también dentro de esta parte
de la asignatura las superficies tensadas. Dentro de las superficies tensadas contamos con
innumerables ejemplos de arquitectura ligera desde la antigliedad, construida por medio de telas
y en la actualidad, ha sido aprovechada especialmente para cubrir grandes luces. Entre otros
ejemplos, empezando por la obra de Frei Otto podemos mencionar el pabellén para la Exposicion
de Jardineria (1963) en Hamburgo, el estadio Olimpico de Munich (1972) (Fig.7), el Multihalle de
Mannhein (1975) o el aviario del Zoo de Munich en Hellabrunn (1980). También presentamos a
los alumnos otros ejemplos como cubierta del estadio del Levante UD, disefiada por Serge Ferrari
en 2020, el Millennium Dome de Richard Rogers (2000), el estadio Rey Fahd de Riad (1987) de
Michael KC Cheah o el mas reciente Wanda Metropolitano(2017) en Madrid de Cruz y Ortiz.

Fig. 7 Estadio Olimpico de Munich 72. Frei Otto. Fuente: Creative Commons

4. Trabajo con superficies minimas

El proyecto que vamos a presentar se ha alargado durante varios meses, lo que facilita que se
pueda alcanzar una mayor complejidad, partiendo de elementos mas basicos y acomparnando el
proceso de aprendizaje natural del alumno. Tuvo lugar en dos fases diferenciadas y evaluadas
por separado, siendo la primera la base para la segunda. Cada una de esas fases tuvo una
duracién muy reducida, ya que se realiza cada una en una unica semana, durante una clase
tedrica, con su correspondiente ejercicio practico y una pequefa aplicacion creativa.

Contamos con un grupo unico de 100 alumnos, con formaciones previas muy diferentes y un alto
porcentaje (alrededor del 35%) de alumnos internacionales que muchas veces poseen
conocimientos previos diferentes. Esto supone un reto en las asignaturas del primer afio, que
intentamos solventar abarcando tanto los conocimientos basicos, pasando por ellos muy
rapidamente, como la complejidad a la que se pretende llegar al final de la asignatura. Es por
ello por lo que vemos la necesidad de afrontar cada ejercicio desde diferentes aspectos, ya que
cada alumno puede llegar a entender el contenido de una manera diferente y sera esa la que le
abra al manejo total.
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# Lados Nombre Familia # Lados Nombre Familia
4 Tetraedro Regular Poliedro regular convexo/Sdlidos platénicos 17 Rotonda pentagonal Solido de Johnson {J06)
5 Prisma Triangular Poliedro prismétice | Prismea 17 Prisma hexagenal triaumertado Solido de Johnson {J57)
5 Piramide Cuadrada Sdlido de Johnson (JO1) 17 Esfenocorcna Aumentado Sdlido de Johnson {J&T)
i} Rombohadro Auren Aguds Isozonoedro Aureo (AG) 18 Antiprisma Octogonal Artiprismas
[ Rombohedro Aureo Obluso Isozonoedra Aurea (08) 18 Cidpula Cuadrada Alargada Sdlido de Johnson {19)
L] Prisma Rectangular ( Cuboide Polisdro prismatics [ Prisma 18 Orthobicupoka cuadrada Solido de Johnson {J28)
6  Cubo (Hexaedro Regular) Paoliadro regular convexa/Sdlidos platénicos 18 Gyroblcupola cuadraca Stlido de Johneon {J29)
L] Piramide Pentagona Sdlido de Johnson [J02) 18 Sphenomegacorcna Solido de Johnson {J88)
(5] Bipiramide nangular Salido de Johnson [J12) 20 Artiprsma Eneagonal Artiprismas
T Prisma Pertagonal Poliedro prismatico { Prisma 20 |cosaedro Rémbico Isozonoedro Aureo (F20)
7 Firamide tiangular alargada Sdlido de Jonnson (JOT) 20 leasasdro Regular Poliedre regular convexo/Solidos pla
8 Prisma Hexagonal Paoliedro prismatico / Prisma 20 Gran lcosaedro Poliadros regulares concavos!solido:
& Cctaedro Regular Fualizdio regular convexalSdlidos pletonicos 2 Copula triangular girostongadsz Solido de Johnson {J22)
8 Tetrzedro Truncado Sdlido Arquimedizno [ Poliedros convexos semirreq) 20 Orthobicugla triangular alargada Solido de Johnson {J35)
a Clpuls Triangular Sdlido de Johnson (J03) 20 Gyrobicupsla Triangular alargada Solido de Johnson {J36)
il Gyrooifastigium Sdlido de Johnson [J26) 20 Dodecaadrs aumentads an parabla  Sdlido de Johnson {J59)
8 Prisma Triangular Aumentado Salido de Johnson [J43) 20 Dodecasdre metabiaumentado Salido de Johnson {J80)
I} leosaedro tridiminado Sdlido de Johnson (J83) 20 Hebespherorotunda triangular Solido de Johnson {J92)
9 Prisma Heptagonal Poliedro prismatice { Prisma 21 Hebespnenomegacorona Solido de Johnson {189}
a9 Pirdmide Cuadrada Alargada Sdhdo de Jahnson [J08) 22 Artiprsma Decagonal Artiprismas
9 Bipiramide Triangular Alargada Salido de Johnson (J14) 22 Cipula Pentagonal Alargaca Solido de Johnson {J20)
10 Antiprizma Cuadrado Antiprismas 22 Orthobicupla pentagonal Solido de Johnson {J30)
10 Prisma Octogonal Paoliedro prismatico { Prisma 22 Gyrobicupla pentagonal Sdlido de Johnson {J31)
10 Copula Cuadrada Salido de Johnson [J04) 22 Cubo Truncatdo Aumeantadoe Solido de Johnson {J66)
10 Bipiramice pentagonal Sdldo de Johnson (J13) 24 Dos-letracdro Politopos Compuestos
10 Prisma Pertagoenal Aumentado Sdlido de Johnson (J52) 24 Dodecasdre tiaumentado Solido de Johnson {J&1)
10 lcosaedro Tridisminuido Aumentado  Sdlido de Johnson [J&4) 2&  Blesfenocingulo/Disphenocingulum  Sélido de Johnson {J90)
1 Prisma Eneagonal Paliedro prismatico [ Prisma e Triaquisoctaedro Solidos de Catalan
ik | Piramide Pentagona’ Alargada Sdldo de Johnson [JO05) 24 leosilelragdre Deliodal Solidos de Catalan
" Prisma Triangular Bizumentacs Solide de Johnson [J50) 24 |cositetraedre Pentagonal Solidos de Catalan
1 Prisma Hexagonal Aumertado Sdlido de Johnson (J54) 24 Tetaguishexaedro Stlidos de Catalan
12 Antiprizma Pentagonal Antiprismas 26 Rombicuboctasdro Sdlido Arguimediano [ Poliedros con'
12 Dodecaedro de Bilinski Iznzunoedro Aures (B12) 26 Cuboclaedro Truncado Solido Arguimediana | Paledros con
12 Anfiprisma Pentagonal Poliedro prismatica { Prisma 26 Cipula Cuadrada Gyroelongada Solido de Johnson {J23)
12 Prisma Decagonal Paolisdro prisméticos [ Prisma 26 Gyrobicupcla Cusdrada Alargada Solido de Johnson {J37)
12 Dodecasdro Regular Poliedro reqular convexo/Sdlidos platdnicos ¢ Sélidg 26 Bicupola Triangular Gircelengada Sdlido de Johnson {J44)
12 Gran dodecaedo Faliedros regulares concavos/solidos de Kepler-Pai 26 Artiprisma cuadrado chato Solido de Johnson {J85)
12 Gran dodecaedro esireliado Paliedros regulares corcavos/solidos de Kepler-Pal 27 Rolonda Pentagonal Alargada Solido de Johnson {J21)
12 Pequefo codecaedro estrellado Poliedros regulares concavos/solidos de Kepler-Paoi 27 Orthocupalarctunda pentagonal Solido de Johnson {J32)
12 Cdpula pentagonal Fdlido de Johnson [J05) 27 Gyrocupoiarotunda pantagonal Sdlido de Johnson {J33)
12 Bipiramide Cuzdrada Alargada Salido de Johnson [J15) 30 Cubo Truncade Biaumentado Salido de Johnson {J67)
12 lcosaedro metabidiminado Sdlido de Johnson [JB2) . Trdaconlaedio Rémbico Solidos da Catalan / |sozoncedro Au
12 Disfenc'de desagradabie Salido de Johnson (J84) 32 Dos-tefraedro truncado Politopos Compuestos
12 Lampars Sdlidos de Catalan 32 Daodecaadro Truncado Solico Arquimediano | Paliedros con
12 Triaguistetraedro Sdlidos de Catalan 32 lcosaedro Truncado Sdlido Arguimediano ! Poliedros con'
13 Piramide cuadrada giroelongada Sdlido de Johnson (J10) 32 |cosidodecasdro Solido Arquimediano / Paliedros con
13 Prisma Pertagonal Blaumentado Sélido de Johnson (J53) 32 Cdpula pentagonzl girosdongada Sélido de Johnson {J24)
14 Antiprisma Hexagaonal Antiprismas 32 Orthobirotunda pentagonal Solido de Johnson {J34)
14 Compuesio de cubo y octaedra Palitopos Compuestos 32 Orlohicdpu'a Pentagonal Alargada Sdlido de Johnson {J38)
14 Cubo Truncads Solido Arquimedizno [ Poliedros convexos semirreg) 32 Gyrobicupla Pentagonel Alargada Solido de Johnson {J39)
14 Cuboclaecro Sdlide Arguimediano [ Polledros convexos semirreg) 32 Rombicosidodecaedro tridiminade  Sdlido de Johneon {J83)
14 Octaedre Truncado Salido Arquimedizno [ Poliedros convexos semirreq| 3 Bicupula Cuadrada Giroelongada Solido de Johnson {J45)
14 Copula Tnangular Alargada Salide de Johnson [J18) ar Rotonda pentagonal gircelangada Solido de Johnson {J25)
14 Orthobicupla triangular Solido de Johnson (J27) a7 Ortocupsiarotunda Pentagonal Alarge Solido de Johnson {J40)
14 Prisma trizngular triaumentads Sdlido de Johnson (J51) 37 Gyrocupolarotunda Pentagonal Alarg: Stlido de Johnson {J41)
14 Prisma Hexagonal Parabiaumentado  Sdlido de Johnson [J55) 38 Cubo Romo / Cubo Chato Salido Arguimediano [ Poliedros con
14 Prisma hexagonal metabiaumentado  Salido de Johnson [J56) 42 Ortobirotunda Pentagonal Alargada Solido de Johnson {J42)
14 Tetrzedro Truncado Aumentado Sdlido de Johnson [JBS) 42 Gyrobirotunda Pentagonal Alargada  Sdlido de Johnson {J43)
14  Sphenocorona Sdlido de Johnson [J86) 42 Bicupula Pentagonal Giroelongada  Sdlido de Johnson {J46)
14 Bilurablrotenda Sdlido da Johnson (J51) 42 Dodecaadrs truncado aumartado Sdlido de Johnson {J68)
15 Bipiramice Peniagonal Alargada Salido de Johnson [J16) 42 Rombicosidodecasdre parabiciminad Solido de Johnson {J80)
16 Anliprizma Heptagonal Anltiprismag 42  Rombicosidodecaedro melabidiminac Solido de Johneon (J81)
18 Pirémide pentagonal giroelongada  Sdlido de Johnson (J11) 42 Gyrate Bidiminished Rhombicosidode Solido de Johnson {J82)
16 Bipirdmide cuadrada giroslongada  Sdido de Johnson [(J17) 47 Cupolarstunda pantagonal giroslongs Solido de Johnson {J47)
18 Dodecaedre Aumentado Sdlido de Johnson (J58)

Fig. 8 Listado de poliedros con los que trabajamos en el gjercicio. Fuente: Autores

Estamos al frente de la asignatura tres profesores, ayudados cada afio por cinco o seis alumnos
colaboradores de cursos superiores, que obtuvieron al cursar la asignatura excelentes
calificaciones y a los que iniciamos en las labores docentes y de investigacion.

En la primera de las fases de este proyecto, introdujimos el ejercicio de las superficies minimas
al comienzo del segundo semestre, a través de una sesién dedicada a los poliedros, donde se
estudiaban sus propiedades, métodos de construccion, intersecciones, etc. Después de hacer
varios ejercicios y sin advertirles del uso posterior, pedimos a cada alumno un ejercicio un tanto
singular: debia construir con alambre un poliedro diferente, asignado entre los sélidos platénicos,
arquimedianos, de Kepler-Poinsot, prismas, antiprismas, sélidos de Catalan y de Johnson.
Asignamos poliedros hasta llegar a los 100 alumnos que siguen el curso (Fig.8). El listado de
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solidos diferentes y su desarrollo provenia de un proyecto de investigacion realizado con alumnos
colaboradores hace cuatro afios. Esos alumnos, que durante el afio en el que se hizo este
proyecto, cursaban 5° curso, fueron los encargados de presentar en clase sus investigaciones
sobre poliedros y ayudarnos a seguir el desarrollo de esta primera fase.

A la vez que lo construian, con una dimensién maxima de 15 cm, tenian que buscar un uso dentro
del ambito del disefio o de la arquitectura para dicho poliedro (Fig.9). Como base para la
estructura alambrica y como ejercicio de vision espacial, debian realizar también una maqueta
de las mismas dimensiones con papel, a partir del desarrollo del poliedro.

Unos meses mas tarde, y después de haber ido aumentando la complejidad de la geometria a
abarcar, impartimos una clase en la que categorizamos las superficies minimas segin ya hemos
mencionado. Ademas de iniciarles en la base geometria y matematica de estas superficies, les
mostramos multiples ejemplos de cémo las superficies minimas han sido utilizadas tanto en el
disefio como en la arquitectura.
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Fig. 9 Usos creativos de los poliedros. Fuente: Marta Maisterra y Susana Guerrero

A la sesion tedrica le siguié una sesion practica, en la que de manera simultanea los alumnos
tenian que abordar la aproximacion a las superficies desde dos puntos de vista. El primero fue
realizando diferentes ejercicios con Grasshopper, cubriendo espacios con superficies minimas
con condicionantes geométricos y reproduciendo algunas estructuras ya construidas. A la vez, y
trabajando de esta manera desde lo manual y trabajando el modo de conocimiento inductivo, en
grupos reducidos experimentaban con las superficies minimas generadas en pompas de jabdn.

Para ello, utilizamos dos barrefios, en los que realizamos la mezcla necesaria de agua,
detergente y glicerina para obtener un liquido cuya consistencia permitiera la generacién de
pompas. (Bragado 2024) Los alumnos recuperaron para este ejercicio las maquetas alambricas
de poliedros que habiamos conservado en el departamento y las fueron sumergiendo
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sucesivamente en el liquido, analizando las formas obtenidas, intentado intuir antes cémo se
formarian y realizando fotografias y dibujos a mano de las mismas (Fig.10).

Fig. 10 Superficies minimas generadas por los alumnos. Fuente: Autores

Ademas de utilizar los poliedros como base para generar superficies minimas, animamos a los
estudiantes a que siguieran con la experimentacion, intentando reproducir con el alambre las
formas que generarian algunas de las superficies minimas estudiadas.
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PERGPECTI ARCHOMETRCA

CUBRIR UN ESPACIO

Fig. 11 Ejercicios realizados por los alumnos con superficies tensadas. Fuente: Jara Benito y Jennifer Aguilera

Una ultima fase de este ejercicio y que actué a modo de cierre, consistié en poner a prueba su
aprendizaje aplicandolo creativamente a través del disefio de una pequefia cubierta de tela
tensada para un modulo de emergencia (Fig.11), en el que utilizaban algun tipo de estructura
rigida que actuaba como base para sostener la superficie tensada. Es un acercamiento al tema
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desde otro punto de vista. Nos hemos planteado como posibilidad para futuros afios que la
experimentacién que realicen los alumnos pueda ir también de la mano de la construccion de
estructuras tensadas, fijas en diferentes puntos, con diferentes alturas. Es algo muy aplicable a
la construccion de cubiertas y que ellos mismos pueden construir a escala real como estructuras
efimeras.

5. Método de aprendizaje

La ensefianza con medios informaticos desde el primer curso es una cuestién que esta
continuamente en debate, con sus detractores y sus defensores. Tiene sus puntos positivos y
sus puntos negativos, que de alguna manera hay que suplir. Nos apoyamos para nuestro
planteamiento en articulos como el escrito por los profesores de la ETSAV para el Congreso EGA
(Cisneros 2016), en el que defienden como este trabajo con las nuevas tecnologias permite, al
menos en el campo de la Geometria, el llegar a una complejidad antes inimaginable. El si
debemos alcanzar dicha complejidad o si es mejor asentar las bases y mejorar las habilidades
manuales y espaciales fundamentales esta encima de la mesa y sera una opcion a estudiar.

Con ejercicios como el que hemos explicado y con la asignatura dividida en dos semestres,
siendo el primero manual y el segundo hibrido, intentamos responder a estas preguntas y ver si
es posible obtener los dos objetivos; que se entienda, se asienten los conocimientos, se
profundice y a la vez se pueda llegar a trabajar con geometria complejas, lo que amplia
enormemente las herramientas de trabajo del futuro arquitecto y le otorga una enorme libertad
formal. Nos gustaria que cualquier alumno que lo deseara pudiera emplear en sus futuros
proyectos formas complejas, sin tener que prescindir de ello por miedo a su dificultad o por falta
de conocimiento. Esta es una inquietud que compartimos con otras Escuelas (Alvaro-Tordesillas,
2024); plantear el dotar al alumno de un dominio y un entendimiento tal de la geometria que esta
no sea el problema en practicamente ningun planteamiento.

Lo que si que consideramos fundamental es que la clase de Geometria no se convierta en una
clase de informatica (Crespo-Cabillo, 2023), por lo que el alumno debe aprender el manejo de la
herramienta por su cuenta, con tutoriales que les facilitamos, aplicados a cada ejercicio y muchos
mas que puede encontrar en la red si desea ampliar su habilidad. La conjuncion de trabajo
manual, construcciéon y experimentacion haptica con formas complejas junto con el estudio de

Fig. 12 Alumnos trabajando con las superficies minimas. Fuente: Autores
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estas a través de la programacion, facilitan un entendimiento mucho mas profundo y que abarca
todos los acercamientos posibles al tema, dandole unidad (Casado-Rezola, 2021).

En el ultimo congreso EGA, Virginia de Jorge hablaba de la necesaria aplicabilidad del contenido
que el alumno necesita percibir continuamente al estudiar Geometria (De Jorge, 2024). Por ello
trabajamos continuamente con referencias de obras ya construidas y le demostramos de alguna
manera su habilidad y conocimiento para hacerlo construyendo esas formas (Fig.12). El tema de
la experimentacion tactil en nuestro ambito es fundamental, como afirman Gonzalez Uriel et al;
“Se ha comprobado que el manejo de elementos fisicos y la necesidad de construir con
dimensiones, volumenes y gravedad hacen aflorar cuestiones fundamentales para un arquitecto
también relacionadas con la forma.” (Gonzalez, 2024). Genera en el alumno preguntas que
buscan respuesta y que son las que transforman el conocimiento abstracto en una posible
herramienta a usar, por lo que afronta el estudio de una manera diferente, con un mayor interés.

6. Conclusiones

El ejercicio fue de gran aprendizaje para los alumnos, gracias al acercamiento desde diferentes
enfoques, desde el primer trabajo de construccién de poliedros, imaginando sus usos, siguiendo
con la experiencia ludica de formar superficies minimas con jabén (Fig.13), pasando a su dibujo
amano y llegando a su representacion exacta y su calculo matematico gracias al ordenador. Son
enfoques muy diferentes, pero que solamente gracias a su combinacion permiten el paso de lo
tedrico a lo experimental y de la intuicion a la certeza.

Fig. 13 Superficies minimas generadas por los alumnos. Fuente: Autores

Con este tipo de ejercicios se consigue la involucracion del alumno en su propio aprendizaje, en
una asignatura con una gran carga técnica y con creciente dificultad. Al plantear desde los
primeros cursos de la carrera este acercamiento al conocimiento polifacético y aplicado se hace
comprensible la importancia de lo que se esta estudiando.

Es cierto que nos planteamos en la asignatura que podria existir un cierto riesgo hacia el
formalismo, hacia el abuso de la forma compleja por el hecho de ser mas novedosa o que los
alumnos pudieran caer en la confusion con respecto a la escala de lo que estan disefiando en el
ordenador o del presupuesto que conllevaria esta construccion, pero nuestra experiencia nos
dice que al pasar por las asignaturas de Proyectos y al ir afiadiendo aspectos constructivos y
estructurales a sus disefos, ese posible peligro se elimina, llegando a hacer en los proyectos
finales de grado unos edificios sensatos, a la vez que innovadores.
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Es dificil evaluar la mejora de los conocimientos de los alumnos y la eficacia de este
afrontamiento, pero si que podemos medirlos a través de las reuniones que tenemos con los
profesores de la asignatura de Taller de Proyectos del segundo curso, en la que perciben cémo
los alumnos se lanzan con mayor frecuencia a utilizar geometrias complejas en sus proyectos,
sobre todo en aquellos que son mas experimentales. Se pueden ver esporadicamente maquetas
de cubiertas con superficies tensadas en la Escuela fruto de entregas de Proyectos de
practicamente todos los cursos. De hecho, recibimos varias veces a alumnos de cursos
superiores que acuden a los profesores de Geometria para preguntarnos sobre algunas
cuestiones que les surgen al aplicar en sus proyectos los conocimientos que aprendieron cuando
cursaban la asignatura.

AN
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L

Fig. 14 Alumnos trabajando con las superficies minimas. Fuente: Autores

Estos ejercicios, cuando se realizan inicialmente, generan mucho trabajo para el profesor, tanto
por la planificacion, el pensar qué sera lo mas adecuado, como afrontarlo, qué ejercicios realizar,
qué problemas se puede encontrar el alumno, cual puede ser su proceso mental al afrontarlo,
etc. También después de una primera experiencia se obtienen nuevos aprendizajes y se mejora
cada ejercicio, cambiando sutil o totalmente los ejercicios, para abarcar otros campos o paliar
errores cometidos; los resultados pueden no ser tan perfectos como se esperaba, el tiempo que
le ha llevado al alumno ha sido demasiado, o no ha conseguido entender lo que se buscaba.
Esta tarea, de ingente trabajo, que todos los profesores afrontamos, produce una enorme
satisfaccion y adquiere sentido cuando se percibe el disfrute y agradecimiento de los alumnos
(Fig.14) por intentar hacerles mas asequible el conocimiento sin dejar de exigirles y también
cuando los resultados posteriores muestran la asimilacion de dicho contenido.
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