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RESUMEN

Este trabajo propone el desarrollo del proyecto "Mundaneum Beirut 2022", cuyo objetivo

es la regeneración del área y la implantación de un edificio que provoque impacto en el entorno

del puerto de Beirut (Líbano), gravemente dañado por una explosión en 2020.

El implantar un edificio en el histórico puerto de Beirut se plantea como una oportunidad

para fusionar los conocimientos del pasado con las ideas del futuro. Para ello, se ha partido de

una protesta hacia el Sistema de Clasificación Decimal Universal, utilizado habitualmente para

clasificar las obras en las bibliotecas. Se ha determinado que el Sistema Duodecimal es más

eficiente, ya que sus multiplicaciones y divisiones en base 12 son más sencillas. Partiendo de

esta protesta, se ha adoptado el hexágono, por sus propiedades, como figura base del proyecto.

Esta figura bidimensional tiene todos sus lados y ángulos iguales, y uniendo sus vértices internos

se forman 6 triángulos equiláteros. Explorando el hexágono en tres dimensiones, se obtiene un

tetraedro, el cual se convierte en la base estructural del proyecto.

El programa incluye un volumen central basado en la ciencia e investigación y un

volumen perimetral que fomenta el intercambio cultural; ambos incentivando la adquisición y

creación del conocimiento. Estos espacios, concebidos para proporcionar un entorno acogedor e

integrador, pretenden atraer a personas de toda condición y crear una comunidad vibrante y

dinámica que devuelva la conexión del puerto con el centro de la ciudad.

Palabras clave: Mundaneum, Beirut, tetraedro, duodecimal, hexágono
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ABSTRACT

This paper proposes the development of the "Mundaneum Beirut 2022" project, whose

objective is the regeneration of the area and the implementation of a building that will have an

impact on the environment of the port of Beirut (Lebanon), severely damaged by an explosion in

2020.

The implementation of a building in the historic port of Beirut is seen as an opportunity

to merge the knowledge of the past with the ideas of the future. To this end, the starting point

was a protest against the Universal Decimal Classification System, commonly used to classify

works in libraries. It has been determined that the Duodecimal System is more efficient since its

multiplications and divisions in base 12 are simpler. Based on this objection, the hexagon has

been adopted, due to its properties, as the base figure for the project. This two-dimensional figure

has all its sides and angles equal, and by joining its internal vertices, 6 equilateral triangles are

formed. Exploring this figure in three dimensions, a tetrahedron is obtained, which becomes the

structural basis of the project.

The program includes a central volume based on science and research and a perimeter

volume that promotes cultural exchange, both encouraging the acquisition and creation of

knowledge. These spaces, conceived to provide a welcoming and inclusive environment, aim to

attract people from all walks of life and create a vibrant and dynamic community that reconnects

the port with the city center.

Keywords: Mundaneum, Beirut, tetrahedron, duodecimal, hexagon
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INTRODUCCIÓN

Beirut, la capital de Líbano, es una ciudad que ha sido durante mucho tiempo un ejemplo

de la diversidad religiosa y cultural de Oriente Medio. Desafortunadamente, la ciudad está

dividida por diferentes sectores religiosos, y aunque ha habido esfuerzos por integrar a todas las

comunidades, a menudo hay tensiones entre ellas.

En el año 2020, Beirut sufrió una devastadora explosión que causó grandes daños en el

puerto y en otras áreas de la ciudad. A raíz de esto, se ha llevado a cabo un esfuerzo por restaurar

el puerto con la intención de volver a conectarlo con el centro de la ciudad. El puerto está situado

en una zona industrial separada del centro de la ciudad por una autopista y una vía férrea. Esto

dificulta la circulación de personas y mercancías entre ambas zonas. Esta desconexión ha

repercutido negativamente en la economía y la movilidad de la ciudad.

Otro de los problemas urbanos que enfrenta la ciudad la deficiente infraestructura

peatonal. Actualmente, las calles de Beirut están diseñadas principalmente para el tráfico

vehicular e ignoran las necesidades de los peatones. Muchos residentes utilizan el carro como

principal medio de transporte y las calles suelen estar congestionadas. Esto dificulta la

circulación segura de los peatones, que deben competir con los vehículos por el espacio en la

acera (Myntti & Mabsout, 2014; Figura 1). Para resolver estos problemas, Beirut necesita poner

en marcha un plan integral de reinfraestructura peatonal, el cual debería incluir la creación de

más aceras, reducción del tráfico vehicular e inversión en puentes peatonales y pasos

subterráneos.
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Figura 1. Las calles de Beirut

La falta de espacios verdes y espacios al aire libre es otro de los problemas que afecta a la

ciudad de Beirut (Figura 2). A pesar de ser una ciudad densamente poblada, Beirut carece de

parques, plazas y otros espacios abiertos esenciales para la salud y el bienestar de sus habitantes.

Una de las principales razones es el rápido crecimiento de la población urbana. A medida que la

ciudad ha crecido, ha enfrentado la presión de desarrollar terrenos para fines residenciales y

comerciales, a menudo en detrimento de los espacios abiertos. Esto ha resultado en una escasez

de espacios públicos y áreas verdes. Adicionalmente, muchos de los espacios públicos de la

ciudad, como parques y plazas, están mal mantenidos y carecen de instalaciones. Esto los hace

menos atractivos para los residentes y reduce su valor como lugares de recreación y relajación.
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Figura 2. Áreas verdes en Beirut
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EL HEXÁGONO

El hexágono es un polígono de seis lados que a menudo se considera la forma más

perfecta de la naturaleza. Esto se debe a su eficacia estructural, su atractivo estético y su

versatilidad en una amplia gama de aplicaciones. Sus características incluyen: (1) Seis lados

iguales; (2) Seis angulos internos iguales de 120°; (3) Seis angulos externos iguales de 60°; (4)

La suma de los ángulos internos es 720°; (5) Nueve diagonales (Math Monks, 2022; Figura 3)

Figura 3. El hexágono

Una de las principales razones por las que el hexágono se considera una forma perfecta es

su eficacia estructural. Cuando se utiliza como bloque de construcción en una estructura de nido

de abeja, el hexágono es capaz de proporcionar la máxima resistencia con el mínimo material. La

naturaleza prefiere los hexágonos porque llenan un plano con unidades de igual tamaño sin

desperdiciar espacio. Un hexágono tiene un ángulo de 120 grados, lo que lo hace más eficiente a

la hora de minimizar el perímetro de un área determinada en comparación con otras formas como
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los cuadrados y los triángulos equiláteros. Las estructuras hexagonales también son conocidas

por su estabilidad mecánica y su eficiencia energética. Por ejemplo, las abejas necesitan menos

energía para construir colmenas con formas hexagonales (Hexagons in Nature & Man-made

Applications, 2022).

Sistemas hexagonales

Los sistemas hexagonales pueden encontrarse en diversos sistemas naturales, como las

células de los panales, las conchas de ciertos moluscos y las escamas de algunos peces. Estos

sistemas suelen caracterizarse por su estabilidad estructural y su eficacia.

Las abejas crean colmenas hexagonales construyéndolas con cera. Necesitan una

estructura que requiera menos cera y pueda contener más miel. Comienzan su moldeado en

forma circular; cuando la cera se enfría, se vuelve hexagonal debido a la tensión superficial de

las paredes que la rodean (Figura 4), de forma similar a como las burbujas de agua forman

hexágonos debido a la tensión superficial del agua.

La razón por la que se encuentran patrones hexagonales en la naturaleza es que la forma

hexagonal es un resultado natural del proceso de minimización de la energía superficial. Cuando

las moléculas o partículas se autoensamblan espontáneamente en una estructura, suelen hacerlo

de forma que se minimice la energía superficial total del sistema. La forma hexagonal es una de

las configuraciones que pueden minimizar la energía superficial, lo que la convierte en una

opción favorable para las estructuras naturales.

Por ejemplo, cuando las moléculas de agua forman cristales de hielo, a menudo se

organizan espontáneamente en un patrón hexagonal para minimizar la energía superficial del

cristal (Figura 5). Esto se debe a que la forma hexagonal permite que las moléculas se unan de
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forma que se minimice la superficie expuesta al entorno, lo que se traduce en una menor energía

superficial total (Cheh et al., 2013).

Figura 4. Panal de abejas

Figura 5. Burbujas de agua en forma hexagonal

Funciones Estructurales

Los hexágonos tienen una serie de propiedades deseables que los hacen idóneos para su

uso en aplicaciones estructurales. Por ejemplo, los hexágonos tienen una alta rigidez torsional,

siendo resistentes a las fuerzas de torsión. Esto los hace especialmente útiles para resistir cargas

laterales, como el viento o los terremotos. También tienen una gran resistencia a la flexión, lo
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que significa que son capaces de soportar cargas importantes sin desplomarse. Por eso son

adecuados como pilares o vigas en edificios y otras estructuras (Figura 6).

Figura 6. Fuerzas en tetraedros

Otro fenómeno que hacen de los hexágonos excelentes formas estructurales es el

crecimiento (Figura 7) y la división fractal (Figura 8), que se refiere a la forma en que una

estructura se repite a diferentes escalas. Su forma permite que se encajen de manera compacta y

regular, lo que los hace ideales para la construcción de estructuras repetitivas y regulares, como

edificios o puentes. Además, los hexágonos tienen una distribución de carga equilibrada, lo que

los hace resistentes a la deformación y al colapso.



19

Figura 7. Crecimiento Fractal

Figura 8. División Fractal

Para visualizar de forma estructural los conceptos discutidos previamente, podemos

tomar en consideración al hexágono como un sistema dentro de otro sistema. En la estructura del

edificio propuesto, se puede visibilizar este fenómeno en el eje Y en los cortes y en el eje X en

las plantas. En el proyecto, se puede apreciar como los triángulos convergen en el centro del

polígono y dirigen las fuerzas horizontales hacia un solo punto. Esto permite que exista un solo

elemento que distribuye las fuerzas verticales (Borja de la Torre, 2015).
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EL LUGAR

El puerto de Beirut es un importante puerto comercial y de pasajeros en la capital de

Líbano. Está situado en la costa mediterránea, a unos 10 kilómetros al sur del centro de la ciudad.

El puerto ha sido una parte importante de la historia y el desarrollo de Beirut desde hace siglos,

siendo un importante centro de intercambio comercial entre el Oriente Medio y el resto del

mundo. Se encuentra en una ubicación estratégica en el Mediterráneo y es un puerto de tránsito

para una gran cantidad de mercancías que se transportan a través del Oriente Medio y el Golfo

Pérsico. En términos de accesos, el puerto no está bien conectado con el resto de la ciudad y el

país; era accesible a través de pocas carreteras y autopistas. Existe una red de transporte público

que conecta el puerto con el resto de la ciudad. Además, el puerto cuenta con una terminal de

cruceros y una terminal de ferrys que conectan con otros destinos en el Mediterráneo y el Golfo

Pérsico (Port of Beirut, 2022).

Figura 9. Maps de Beirut y su puerto

El 4 de agosto de 2020, se produjo una devastadora explosión en el puerto de Beirut. La

explosión se originó en un almacén de nitrato de amonio que se encontraba en el puerto y causó
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una gran destrucción en la zona circundante, incluyendo el distrito portuario de la ciudad (Figura

10). Como resultado, el puerto tuvo que cerrar temporalmente para permitir que se llevara a cabo

la reparación y la limpieza. Mientras tanto, el tráfico marítimo se redirigió a otros puertos más

pequeños en el país, como Tripoli y Tyre, para continuar con las operaciones comerciales (Figura

11). Sin embargo, el puerto de Beirut finalmente volvió a abrir sus puertas en octubre de 2020,

aunque se llevaron a cabo varias medidas de seguridad adicionales para evitar cualquier riesgo

adicional (Fairbanks, 2020).

Figura 10. Antes y despues de la explosión en el puerto de Beirut

El terreno donde se implanta el proyecto tiene un área de 15000 m2. Beirut es una ciudad

que ha estado dividida por su religión durante muchos años. Existía una línea llamada "línea

verde" que separaba a ambos lados dependiendo la religión (Figura 12). Por eso, este proyecto

tiene como objetivo principal actuar como un nexo de unión que elimine las diferencias entre los

dos grupos. Se ha elegido una ubicación estratégica al final de la "línea verde", con el fin de
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fomentar la interacción entre ambos lados a través de su localización y su programa. Se

aprovechó el ángulo de 120 grados del terreno natural y se ha adaptado la estructura de acuerdo a

él, para poder aprovechar al máximo la topografía del lugar y garantizar la mejor funcionalidad y

accesibilidad posible. Este proyecto busca ser un espacio de encuentro y diálogo que permita

superar las barreras y promover la armonía entre las diferentes partes involucradas.

Figura 11. Axonometría 1
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Análisis del lugar

Red Vial Propuesta:

Figura 12. Red Vial Propuesta

Perfiles Viales Propuestos:

Figura 13. Perfil Vial Propuesto (Colectora principal)
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Figura 13.1. Perfil Vial Propuesto (Colectora secundaria y locales)
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EL PROGRAMA

El programa del edificio se divide en tres áreas principales: un volumen central dedicado

a ciencia e investigación, un volumen perimetral que fomenta el intercambio cultural y una plaza

de ingreso.

Figura 14. Volúmenes 3d del proyecto

El volumen central del edificio estará dedicado a la ciencia y la investigación, y se

incluirán espacios como laboratorios y salas de investigación. Además, se proporcionarán

espacios para la realización de conferencias y charlas relacionadas con el conocimiento científico

y tecnológico.

El volumen perimetral del edificio estará dedicado al intercambio cultural, y se incluirán

espacios como salas de exposición, salones de clase y talleres. Estos espacios estarán orientados

a promover la reflexión y el diálogo sobre temas culturales y artísticos, y a fomentar la

creatividad y el aprendizaje.
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La plaza de ingreso del edificio será un espacio de encuentro y de conexión entre el

volumen central y el volumen perimetral, y se proyectará como un lugar de encuentro y

socialización. En esta plaza se realizarán actividades al aire libre, como exposiciones temporales,

y se incluirán espacios verdes para promover la biodiversidad y mejorar la calidad del aire.

Este es el programa propuesto para el Mundaneum en el Puerto de Beirut:

AREA m2

INGRESO RECEPCIÓN 16

HALL 170

SEGURIDAD 20

LOCKERS 35

INGRESOS 132

ADMIN OFICINAS 50

SALA DE REUNIONES 20

GERENCIA 22

CONTROL 70

EXPOSICIÓN EXHIBICIÓN PERMANENTE 2275

EXHIBICIÓN TEMPORAL 880

EXHIBICIÓN BEIRUT 450

SALAS INTERACTIVAS 110

EXHIBICIÓN DIGITAL 132

ZONA DE DESCANSO 210

EXHIBICIÓN DE ESCULTURAS 540

BIBLIOTECA Y CENTRO DE INVESTIGACIÓN ARCHIVO 44

ALMACENAMIENTO 600

HEMEROTECA 120

ZONA DE LECTURA 300

SALAS INDIVIDUALES 120



27

SALAS GRUPALES 80

ZONA DE INVESTIGACIÓN 180

SERVICIOS CIRCULACIÓN 500

BODEGAS 30

SSHH 166

ZONA DE DESCARGA 110

ALMACENAMIENTO PERMANENTE 50

RESTAURANTE COCINAS 130

MESAS 400

SERVICIOS 70

TOTAL ÁREA CONSTRUIDA 8016

Tabla 1: Cuadro de Áreas - Mundaneum 2022
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PARTIDO ARQUITECTÓNICO

El Mundaneum será un edificio arquitectónico innovador y multifuncional, diseñado para

ser un espacio de encuentro y aprendizaje para personas de toda edad y cultura. El edificio estará

situado en un área que aumente la conexión entre el puerto y el centro de la ciudad de Beirut.

Figura 15. Axonometría 2

Se toman en cuenta 6 ejes principales para la elaboración del Mundaneum: cultura,

biblioteca, centro de investigación, ciencias sociales, ciencias naturales y matemáticas. Todos

estos ejes partiendo del “Yo” como un punto nulo.

Figura 16. Ejes principales
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Geometría/Estructura

La estructura del edificio es tetraédrica, lo que significa que tiene cuatro caras

triangulares y cuatro vértices. Esta forma se obtuvo a partir de un círculo, que pasó a ser un

hexágono con el propósito de minimizar la energía superficial y lograr una organización

estructural más eficiente. Luego, se trasladó esta figura a tres dimensiones y se unieron seis

réplicas de ella para crear el tetraedro, el cuál se presenta en el volumen central del edificio.

Figura 17. Geometría del tetraedro en el edificio

Se optó por colocar la estructura tetraédrica sobre una columna para aprovechar al

máximo el espacio disponible en la planta baja. Como se muestra en la Figura 18, sin hacer esto

se habría perdido espacio debido al ángulo formado entre la losa y la diagonal del tetraedro.

Figura 18. Estructura con y sin losa
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Implantación

El edificio se ha diseñado de manera que se adapte a la forma del terreno natural. Se

aprovecha la forma hexagonal del edificio para acoplarlo al ángulo de 120 grados del terreno,

utilizando los ángulos internos del hexágono para ello.

Figura 19. Implantación en terreno
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LOS PRECEDENTES

City Tower (1952) Louis I. Kahn, Anne Tyng

Figura 20. City Tower Maqueta Figura 21. City Tower Implantación

La City Tower es un edificio diseñado por el arquitecto Louis Khan y situado en

Filadelfia; se terminó de construir en 1958. Se diseñó siguiendo el Estilo Internacional, un estilo

arquitectónico popular a mediados del siglo XX que hacía hincapié en la sencillez y la

funcionalidad (Architectuul, 2019). Khan quería crear un edificio con un principio estructural

claro; para lograrlo, diseñó la City Tower con una base en forma de estructura tetraédrica –

resultado de su estructura. La torre crece hacia arriba en zigzag, sostenida por una serie de

elementos prefabricados de hormigón. Las juntas entre estos elementos están diseñadas como

estructuras enchufables, con escaleras verticales contenidas en ellas (City Tower, 2021).

Figura 22. Dibujos City Tower, Louis Khan
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Yale University Art Gallery (1953) Louis I. Kahn, Anne Tyng

Figura 23. Galería de Arte de Yale - Actualidad Figura 24. Galería de Arte de Yale - 1960s

La Galería de Arte de Yale es un museo de arte situado en New Haven, Connecticut. El

edificio principal de la Galería se construyó en 1953 y fue uno de los primeros diseñados por

Louis Kahn. Anne diseñó un techo que utilizaba un patrón geométrico entrelazado de tetraedros

para crear un espacio interior lleno de luz. Las unidades tetraédricas se fijaron al forjado y

formaron una estructura elegante y eficiente, permitiendo crear un espacio interior de gran

envergadura sin necesidad de columnas. La forma tetraédrica también permite la instalación de

paneles temporales para exposiciones, y las unidades sujetaban conductos eléctricos al tiempo

que permitían la difusión de la luz (Transformation And Geometry In Anne Tyng’s Work, 2022).

Figura 25. Dibujos del techo de tetraedros, Anne Tyng
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ANEXO A: MEMORIA
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ANEXO B: ESTRUCTURA
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ANEXO C: PLANTA ALTA Y BAJA
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ANEXO D: PLANTAS ALTAS Y ORGANIZACIÓN



39

ANEXO E: FECHADAS Y CORTE FUGADO 1
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ANEXO F: FACHADAS Y CORTE FUGADO 2
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ANEXO G: VISTAS Y CUADRO DE ÁREAS




