PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE ARQUITECTURA Y URBANISMO

MATEMATICAS APLICADAS A LA ARQUITECTURA

SUPERFICIES Y COBERTURAS

Integrantes:

Luis Ernesto Lopez Alarcén

Karin Mercedes Espinoza Chacalla
Ingrid Lindsay Brafiez Condorena
Luis Guillermo Llanos Agurto
Ricardo Simoén Ascencio Vasquez

Yobana Yobana Tufifio Pijo

Profesores:
Francisco Javier Ugarte Guerra

Haydée Zenaida Azabache Caracciolo

Noviembre, 2011



SUPERFICIES Y COBERTURAS - GRUPO 3

“La preocupacion por el hombre y su destino debe constituir siempre el interés
principal de todos los esfuerzos técnicos.

No lo olvidéis jamas en medio de vuestros diagramas y de nuestras ecuaciones"
Albert Einstein
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Introduccion

En el contexto de la arquitectura contemporanea existen factores tales como la
innovacion material y la busqueda de nuevos sistemas constructivos que rompan
con el mito de lo meramente estético y funcional, que aporten un valor
estructural y tecténico a los elementos que forman parte de la arquitectura, como
lo es el caso de las coberturas.

En la actualidad, la relacion del disefio arquitectonico con la geometria ya no se
rige por las formas geométricas tradicionales, sino que se empieza a utilizar la
geometria para el desarrollo de formas complejas. Lo cual genera una nueva
exploracion espacial en los proyectos arquitecténicos que necesariamente
implican el desarrollo de férmulas matematicas para su ejecucion, ademas, la
resolucién del proyecto implica una blisqueda de innovacién constructiva.

En relacion a la produccién arquitectonica del Peru se puede afirmar que existe
poco desarrollo de exploracién espacial relacionada a las mateméaticas, sobre
todo en espacios publicos y en estadios. A diferencia de otros paises, en donde
en los Ultimos afios se han desarrollado proyectos complejos en el que la
resolucion arquitectonica constructiva tiene su mejor estandarte en la geometria.

Es por ello que el tema de la investigacion “Soluciéon de Coberturas para
grandes luces: Espacios Publicos e Infraestructura deportiva” se centra en la
solucion matematica de coberturas de espacios publicos y estadios. Debido a
que el disefio de una cobertura permite explorar un enfoque arquitecténico
distinto al convencional; de este modo se empieza a pensar en los recorridos, en
los espacios y en la manera de como se va a percibir y habitar estos espacios
generados por las coberturas, ya que las variables que se tienen en cuenta para
su correcto funcionamiento son distintas: estructura, iluminacion y ventilacién, en
el que cada una de estas se analiza y se resuelve de manera integral, logrando
cumplir satisfactoriamente todos los requerimientos idoneos de la cobertura.

Los casos de estudio a tomarse en cuenta son La Feria de Milan y el Estadio
Olimpico de Mdunich. EI primero pertenece al arquitecto Massimiliano Fuksas,
gue a lo largo de su carrera arquitectonica ha trasmitido a través de sus obras
un deseo de explorar que a la larga tornan sus proyectos liberados de formas
tradicionales, el cual estd muy relacionado a su forma de proyectar. En su
oficina producen una serie de modelos tridimensionales transferidos luego en
bidimensionales y al fin materializado en la realidad.

La arquitectura de estadios es una tipologia en la que se ha explorado formas
geomeétricas complejas. El Estadio Olimpico de Mduanich disefiado por el
arquitecto Frei Otto es un caso de estudio interesante debido a que la forma y la
estructura de la cobertura esta determinada por la comprension y aplicacion de
formas geométricas complejas como las superficies minimas.

En los dos casos de estudio se puede apreciar que el empleo de las
matematicas ha permitido idear formas nuevas, irregulares y sorprendentes,
gracias a los programas de dibujo. Logrando asi estructuras que no soélo tienen
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una forma irregular sino que logran los principales objetivos de crear espacios
funcionales pero ademas sorprender, emocionar y sobrecoger a los usuarios.

Esta investigacion se estructura en tres capitulos. ElI primero consta del
planteamiento del problema, en el que se hace énfasis de la descripcién del
problema y el contexto en que se enmarca nuestros casos de estudio. El
segundo capitulo se centra en la solucién matematica del problema, para ello se
elabora una serie de requisitos matematicos basicos y la aplicaciéon de
conceptos matematicos, tales como las superficies minimas, hiperbdélicas, etc. El
ultimo capitulo consta de las conclusiones, la cual se dividira en tres partes: El
impacto de las coberturas en la arquitectura; el uso de las matematicas en las
coberturas y finalmente la importancia de las matematicas en la formaciéon del
arquitecto, el cual esta intimamente relacionado a las practicas arquitectonicas.

Finalmente, la presente investigacion busca ser un primer acercamiento para la
resolucion matemética de la cobertura del Estadio Olimpico de Munich y de la
cobertura central de La Feria de Milan, debido a su importancia tecnoldgica y
constructiva. Para asi tener una base para la realizacién de préximos proyectos.
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Capitulo 1: Planteamiento del Problema

1.1Descripcion del problemaindicando su importancia

La necesidad por cubrir grandes luces en el terreno no solo de manera funcional
sino escultérica y generando espacios muy amplios, continuos y flexibles que
provoguen emociones en los usuarios, constituye una de las razones por la cual se
aprovecha al maximo las coberturas convirtiéndolas en elementos protagonicos que
enriquezcan el proyecto y el entorno de la ciudad.

A su vez, la intencién es buscar una solucion innovadora y especial para cada caso
utilizando y creando nuevas tecnologias de disefio y construccion. Utilizamos como
como ejemplos la Feria de Milan y El estadio de Munich, ambos disefiados y
construidos en diferentes épocas lo cual nos lleva a analizar su importancia como
objetos arquitectonicos en el contexto en que se desarrollaron.

1.2 Contexto

Elegimos el tema de superficies y coberturas ya que nos parece importante el valor
gue estas cumplen y le otorgan a la arquitectura ya sea por su escala, su
materialidad, su forma, etc.

Con el uso de los nuevos sistemas constructivos y empleo de las teorias
matematicas se han creado estructuras innovadoras y flexibles, sin dejar de lado los
avances tecnolégicos que han repercutido en la creacibn de programas
matematicos que han ayudado a plasmar de manera practica e interactiva los
conceptos matematicos.

Los ejemplos mencionados nos ayudan a presentar el uso de las mateméticas en
disefio y construccion en diferentes épocas que nos amplifican la perspectiva en
cuanto a su desarrollo al ver sus contextos. Por un lado se encuentra la Feria de
Milan (2005) y el Estadio Olimpico de Munich (1972).



SUPERFICIES Y COBERTURAS - GRUPO 3

1.2.1 Feria de Milan (2005)

Figura 1 Vista aérea de la Feria de Milan

Fuente: Plataforma de Arquitectura (2011) En:
http://lwww.plataformaarquitectura.cl/2007/05/25/feri
a-de-milan/, dltimo acceso: 10 de octubre del 2011

Datos generales del proyecto®

La Feria de Milan fue inaugurada el 31 de marzo del 2005

Ubicacién: Rho-Pero, suburbio muy cercano al centro de Milan

La construccion se realizé para reemplazar el antiguo local y para agregar
también un centro de negocios a cargo de otros arquitectos.

El area del terreno comprendia aproximadamente 2 000 000 m2.

Area construida: 1 000 000 m2.

Longitud de la galeria central: 1500 m

El complejo esta formado por seis pabellones de 1 piso y dos de 2 pisos
colocados a lo largo de un eje central. Cada uno es divisible por la mitad con lo
gue es posible lograr 20 salones independientes. Tiene 10 recepciones, 20
restaurantes, 57 cafeterias y lo mas impresionante; una galeria de vidrio de 1.3
Kms de largo que cubre dos circulaciones que corren en dos niveles distintos.
Proyecto y direccion de obra: Massimiliano Fuksas, Studio Altieri, Lombardie
associati, Studio Marzullo, Schlaich, Bergerman and partner.

Duracién del proyecto: 30 meses

Ingeniero estructural: Francesco Marzullo

Cliente: Fiera Milano Group

Estructura metalica: MBM, Otorolacorneta

1 A. David. Feria de Milan / Massimiliano Fuksas. Plataforma de Arquitectura. En:
http://www.plataformaarquitectura.cl/2007/05/25/feria-de-milan/. Ultimo acceso: 10 de octubre del
2011.


http://www.plataformaarquitectura.cl/2007/05/25/feria-de-milan/
http://www.plataformaarquitectura.cl/2007/05/25/feria-de-milan/
http://www.plataformaarquitectura.cl/2007/05/25/feria-de-milan/
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{. "j'--.
Figura 2 Vistas de la cubierta de la Feria de Milan
Fuente: Fuksas, Massimiliano. (2006). New Trade Fair Fuksas Milan. Barcelona:Editorial Actar.

Para el desarrollo del contexto hemos tomado los sucesos mas importantes del afio
2005 en todo el mundo, que implican avances tecnoldgicos, los cuales han tenido
mayor repercusion. Como por ejemplo la creacién de nuevos sistemas operativos y
de sitios en internet como YouTube, que son un boom hasta el dia de hoy. Sin
olvidar el aspecto politico, cultural y social que tienen que ver con la mentalidad de
mucho arquitectos de la época.

Contexto Tecnologico/Cultural

4 de Febrero : Se crea www.YouTube.com
1 de Abril: Se inaugura en Ledn el MUSAC el Museo de Arte Contemporaneo de
Castillay Ledn.

e 2 de Abril : Muere S.S el papa Juan Pablo Il victima de septicemia después de
varias horas de agonia, a las 21:37 (hora del Vaticano / UTC +2)

e 19 de Abril: Joseph Ratzinger es elegido Papa de la Iglesia Catdlica con el
nombre de Benedicto XVI.

e 29 de abril : Apple Computer pone a la venta su sistema operativo Mac OS X
v10.4

e 29 de Agosto: El huracan Katrina, como una tormenta de Categoria 3 toca tierra
a las 6:10 a.m. CDT (11:10 a.m. UTC). El ojo queda justo al este de Nueva
Orleans, Luisiana.

e 28 de Diciembre: se lanza con éxito y se pone en 6rbita el primer satélite de
ensayos del futuro sistema europeo de localizacion Galileo, el GIOVE-A.

10
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Contexto Social/politico

En Italia hubo un sistema monarquico hasta 1946 luego de que un referéndum
acabara con esta. Esto conllevé a la eleccion de los llamados presidentes de Italia.

Carlo Azeglio Ciampi goberno desde 1999 al 2006. Ciampi ha sido miembro de las
juntas directivas del Consejo Nacional de Investigacion italiano y del Instituto
Adriano Olivetti para el Estudio de la Gestion de la Economia y hacienda. Su amplia
trayectoria refleja sus buenas relaciones con otros paises y su busqueda por
mejorar una ciudad en desarrollo.?

e 11 de Febrero: Se inaugura en Espafia el Afo internacional de la Fisica
declarado por la Unesco con un acto en el Congreso de los Diputados.

e 16 de Febrero: Entra en vigor el Protocolo de Kioto, convenio mundial para
reduccién de gases para el efecto invernadero.

e 20 de Febrero: En Espafia Referéndum nacional para la ratificacion de la
Constitucion Europea. Los espafioles aprueban la nueva Constitucion con un
76,7% de los votos. La participacion fue de sélo el 42%.

e 22 de Febrero: El Gobierno chino anuncia la construccion de "eco-edificios" con
los que espera ahorrar un 65% de energia y ayudar, asi, al cumplimiento del
Protocolo de Kioto.

11
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1.2.2 Estadio Olimpico de Munich (1972)

Figura 3 Vista aérea del Estadio Olimpico de Munich
Fuente: Estadio Olimpico de Munich (2010) En:
http://es.famoushostels.com/munich-hostel/city-guide
ltimo acceso: 10 de octubre del 2011

Datos generales del proyecto

Ubicacion: Complejo Deportivo dela Ciudad Olimpica de Munich.

Tiempo de construccion: 1968 —1972.

Area Techada: 33750 m2

Longitud de la cobertura principal: 450 m

Materiales: Acero y malla plastica

Cubierta: Tiene una superficie de 74 800m2 y tiene una malla rectangular de
cables pretensados, distanciados en 75cm hacia ambos lados y con un angulo
de interseccion variable, lo cual hace posible que se adecue a las curvaturas que
posee la cubierta.

La cobertura proyectada no sélo cubre el estadio, sino los otros

equipamientos del complejo deportivo, unificando de esta manera los elementos
del Parque Olimpico

Capacidad: 69 250 espectadores.

Arquitecto e Ingeniero estructural: Frei Otto?

% Fuente: En: http://www.fceia.unr.edu.ar/darquitectonico/darquitectonico/data/pdf/ Frei Otto.pdf Ultimo
acceso: 10 de octubre del 2011

12
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Figura 4 Vista de la cobertura del Estadio
Olimpico de Munich desde el interior del
reciento

Fuente: Sistemas Complejos En:
http://www.uv.es/metode/anuario2004/Munich.ht
m ultimo acceso: 10 de octubre del 2011

Para desarrollar el contexto se ha tomado sucesos importantes del afio 1972 en
todo el mundo en donde los aspectos sociales y politicos son los predominantes y
en los que vemos la ausencia de hechos relacionados a la tecnologia.

Contexto Tecnoldgico/Cultural

e 21 de febrero: La nave soviética Luna 20 llega a la Luna .2

e 17 de octubre - 21 de octubre: Conferencia General de la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura. *

e Reforma educativa en el Per(®

e Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Humano en Estocolmo.®

Contexto Social/politico

e 5 de Septiembre: En Munich (Alemania Occidental) —durante la XX edicién de
los Juegos Olimpicos de Verano — el grupo terrorista Septiembre Negro asesina
a once integrantes del equipo olimpico de Israel. (Masacre de Munich).

e 25 de Noviembre: muere Hans Scharoun, arquitecto conocido por disefar la
sala de conciertos de la filarmonica de Berlin. Fue uno de los maximos
exponentes de la arquitectura organica.

e 23 de Diciembre: En Nicaragua, un terremoto destruye la capital, Managua, y
causa mas de 6000 muertos. Véase Terremoto de Managua de 1972.

® Fuente: En: http://es.wikipedia.org/wiki/1972. Ultimo acceso: 10 de octubre del 2011.

* Fuente: En: http://www.cinu.org.mx/eventos/cultura2002/unesco.htm . Ultimo acceso: 10 de octubre
del 2011.

® Fuente: En: http://www.rieoei.org/deloslectores/233Morillo.PDF .Ultimo acceso: 10 de octubre del
2011.

® Fuente: En: http://www.uaemex.mx/plin/psus/rev2/b05.html .Ultimo acceso: 10 de octubre del 2011.
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Capitulo 2: Solucion Matematica del Problema

2.1 Requisitos matematicos para resolver el problema

2.1.1 Superficies Minimas

Para poder definir lo que es una superficie minima hay definir previamente otros
conceptos matematicos
e Superficie

Son porciones del espacio tridimensional (subconjuntos) que tienen
naturaleza bidimensional. Esto quiere decir que a lo largo de una superficie
solo nos podemos desplazar en dos direcciones, ya que el desplazamiento
en la misma esta restringido a los caminos (curvaturas) contenidas en si
misma. El ejemplo mas sencillo de superficie es el plano, siendo también
ejemplo de superficie la esfera.’

Figura 5 Superficie de una mesa: plano

Fuente: “El significado geométrico de la curvatura: superficies de curvatura media
constante” Luis Alias Linares (2002) En: http://www.f-
seneca.org/seneca/informes/Matematicas.pdf Ultimo Acceso: 13/11/2011

Figura 6 Superficie de un baldn de fatbol: Esfera

Fuente: “El significado geométrico de la curvatura: superficies de curvatura media
constante” Luis Alias Linares (2002) En: http://www.f-
seneca.org/senecal/informes/Matematicas.pdf Ultimo Acceso: 13/11/2011

7 Alias, Luis (2004)

14



SUPERFICIES Y COBERTURAS - GRUPO 3

Curvatura de una superficie

La curvatura de una curva en el plano, en un punto de la curva, mide la
rapidez con la que la curva abandona la tangente en ese punto.® Para esto,
se entiende como curva un camino en el espacio, de naturaleza
unidimensional (ya que son podemos desplazar solo en la direccion definida
por la curva misma)®

Para medir la curvatura de una curva tenemos, por un lado, una recta (que no
tiene curvatura) de curvatura cero. Por otro lado, una recta podemos
imaginarla como una circunferencia de radio infinito. Entonces la curvatura
podemos medirla por el inverso del radio de curvatura (1 / R)

Figura 7 Radio de curvatura para el punto P de una curva cualquiera

Fuente: “El significado geométrico de la curvatura: superficies de curvatura media constante”
Luis Alias Linares(2002) En: http://www.f-seneca.org/seneca/informes/Matematicas.pdf
Ultimo Acceso: 13/11/2011

El radio de curvatura de una circunferencia, es el radio de la circunferencia.
Para el caso de una curva cualquiera, el radio de curvatura en un punto, es el
radio de la circunferencia que pasa por ese punto y otros dos infinitamente
proximos (por tres puntos solo pasa una circunferencia). En general, el radio
de curvatura varia en cada punto de la curva.

Para el caso de las superficies, el concepto es similar. La curvatura de una
superficie, en un punto, mide la rapidez con la que la curva abandona el
plano tangente a la curva en ese punto.

En una superficie la curvatura depende de la direccion en la que nos
movamos (este detalle no tiene sentido en el caso de curvas lineales, pues
s6lo nos podemos mover a lo largo de la curva). Euler demostré que en cada
punto de una superficie existen dos direcciones en las que la curvatura
alcanza lsou mMAaximo y su minimo y que estas direcciones son perpendiculares
entre si.

8 “Curvatura” En:
http://www.telefonica.net/web2/lasmatematicasdemario/Geometria/Diferencial/Curvatura.htm Ultimo
Acceso: 13/11/2011

® Alias, Luis (2004)

10 «

Curvatura” En:

http://www.telefonica.net/web2/lasmatematicasdemario/Geometria/Diferencial/Curvatura.htm Ultimo
Acceso: 13/11/2011
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Figura 8 Planos perpendiculares y secciones normales de una superficie cualquiera

Fuente: “El significado geométrico de la curvatura: superficies de curvatura media constante”
Luis Alias Linares (2002) En: http://www.f-seneca.org/seneca/informes/Matematicas. pdf
Ultimo Acceso: 13/11/2011

e Superficie de curvatura media constante

Para conocer la curvatura media de una superficie es necesario primero
conocer primero las curvaturas maxima y minima (curvaturas principales) de
la superficie en dicho punto P, y luego se obtiene la media de dichas
curvaturas (curvatura media).*!

El que una superficie tenga curvatura media constante es, simplemente,
decir que el valor de su curvatura media en cada punto es el mismo en todos
ellos, con independencia del punto elegido P.*?

El plano y la esfera son ejemplos de superficies con curvatura media
constante, ya que para el plano todas sus curvaturas son 0, y en la esfera, en
todos sus puntos tiene el mismo radio de curvatura que su radio de
circunferencia.

Dicho lo anterior, una superficie minima es la superficie que tiene el area minima
con una curva cerrada dada como contorno. Ademas su curvatura media es igual a
cero en cada punto.

11 o

Curvatura media” En: http://es.wikipedia.org/wiki/Curvatura_media Ultimo Acceso: 13/11/2011
12ug significado geométrico de la curvatura: superficies de curvatura media constante” En: http://www.f-
seneca.org/seneca/informes/Matematicas.pdf Ultimo Acceso: 13/11/2011
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Figura 9 Representacion grafica de superficies minimas

Fuente: “Algunas superficies auto-adjuntas”. Hugo Jiménez (2007) En: )
http://intermat.fciencias.unam.mx/superficies_minimas/superficies_minimas1.html| Ultimo acceso:
30/10/2011

Ejemplos de superficies minimas se pueden obtener de manera tangible, como por
ejemplo, al poner un marco de fierro de cualquier forma cerrada en una bandeja con
agua con abundante espuma de jabon y luego retirarlo, las burbujas de jabén en
dicha estructura generan una superficie que tiene cero de curvatura media en todas
sus partes.

Las superficies minimas mas conocidas son:
« EIl Catenoide

El Catenoide es posiblemente la superficie mejor conocida de todas las
superficies minimas. Puede caracterizarse como la Unica superficie minima,
aparte del plano, que es invariante bajo rotaciones alrededor de un eje; en otras
palabras, es la unica superficie minima de revolucion (salvo el plano,
naturalmente). Su curva modelo es una catenaria, esto es, una curva obtenida al
colgar una cuerda de dos puntos. Como superficie minima fue introducida por
Meusnier, aunque probablemente era conocida anteriormente. En la
transparencia se indican las lineas de curvatura (paralela y meridiana) y las
lineas asintoticas (las curvas diagonales).

17



SUPERFICIES Y COBERTURAS - GRUPO 3

Figura 10 Grafica del Catenoide
Fuente: “Catenoide” En: http://es.wikipedia.org/wiki/Catenoide Ultimo acceso: 24/10/2011

El Helicoide

Junto con el catenoide, el helicoide fue encontrado como superficie minima
por Meusnier. El helicoide se genera mediante una recta que se desplaza
circularmente alrededor de un eje; visualmente, podemos pensar que es una
escalera de caracol sin peldafios y con una anchura infinita.
Matematicamente, cada punto de la recta se mueve describiendo una hélice
sobre un cilindro circular cuyo eje de revolucion es el eje dado. En la
transparencia podemos ver el eje, varias posiciones de la linea recta
generatriz y algunas de las hélices generadas por algunos puntos. Estas son
las lineas de curvatura del helicoide.

Figura 11 Gréfica del Helicoide

Fuente: “Superficie”. Wikipedia (2011)

En: http://it.wikipedia.org/wiki/Superficie?uselang=fr%3Fuselang%3Dfr
Ultimo acceso: 30/10/2011

2.1.5 Paraboloide Hiperbdlico

El Paraboloide Hiperbdlico es un caso particular de Paraboloide, por lo que primero
tendriamos que mencionar que un paraboloide es una figura geométrica que se
forma al girar una parabola alrededor de su eje.
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Existen dos tipos de paraboloide: Eliptico (con su variante de paraboloide circular) e
Hiperbdlico

Ellipfc Povaboicid

Figura 12 Esquema de Paraboloide Eliptico
Fuente:”Quadric”. Wikipedia (2011) En: http://en.wikipedia.org/wiki/Quadric
Ultimo acceso: 30/10/2011

Hyperbolic Forobolord

Figura 13 Esquema de Paraboloide Hiperbdlico

Fuente:"Quadric”. Wikipedia (2011) En: http://en.wikipedia.org/wiki/Quadric
Ultimo acceso: 30/10/2011

Dicho lo anterior, el Paraboloide Hiperbdlico consiste en una superficie que, en dos
dimensiones, es representada desde dos puntos de vista:

e En una direccién es una parabola con la concavidad orientada hacia arriba.
« En otra direccion, perpendicular a la anterior, es una parabola con la
concavidad orientada hacia abajo.

El Paraboloide Hiperbdlico es considerado también una superficie reglada, ya que

siendo una superficie curvada se puede realizar con lineas rectas, variando el
angulo de inclinacion de una sobre otra en el plano inclinado.
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Representacion Gréfica:

Figura 14 Representacion grafica de un Paraboloide Hiperbdlico en el eje de coordenadas
Fuente: http://img13.imageshack.us/img13/228/d87c.jpg Ultimo acceso: 30/10/2011

Esta figura recibe el sobrenombre de "silla de montar"”, ya que su forma se parece
mucho a dicho objeto, tal como se ve en la siguiente figura:

Figura 15 Vistas tridimensionales de un Paraboloide Hiperbdlico desde distintos angulos

Fuente: (2011) “Paraboloide Hiperbdlico” En: http://somosreynitas.blogspot.com/
2011/05/paraboloide-hiperbolico.html Ultimo acceso: 30/10/2011
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2.1.2 Superficies Reticulares

Se puede decir que una superficie reticular es el plano que se forma al unir varios
puntos o reticulos ya sea en dos dimensiones 0 en el espacio. En el caso de un
plano en 2 dimensiones, estos puntos forman una red que puede tener un patrén
establecido. (Ver figura).

En este caso la red tiene un patrén de rombos (que se forman al unir los puntos por lineas).

Figura 16 Red Reticular
Fuente: Lattice (group) Wikipedia (2001)

Para entender una superficie reticular es necesario entender la geometria de los
cristales. Un cristal puede definirse como un sdélido compuesto de atomos
distribuidos segun pautas peridédicas en las tres direcciones del espacio. Si
consideramos cada atomo un punto o reticulo a modo de esqueleto del cristal,
podemos considerar el espacio dividido en tres conjuntos de planos, cada uno de
ellos constituido por planos paralelos y a igual distancia. Esta division del espacio
producira un conjunto de celdas idénticas en tamafio, forma y orientacién. Cada
celda es un paralelepipedo y cada una un paralelogramo. Al interaccionar los planos
se producen conjuntos de lineas y al hacerlo estas lineas lo haran en puntos. El
conjunto de puntos asi formado constituye el reticulo puntual que se define como
una ordenacién de puntos en el espacio colocados de tal manera que cada punto
tiene idénticos alrededores.
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Un ejemplo de superficies reticulares son las redes de Bravais, que consisten en
una disposicion infinita de puntos discretos cuya estructura es invariante. Existen
aplicaciones de estas redes en dos dimensiones y en tres dimensiones.
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o O = o
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4 5
axb#c a+xb+*c a#b+c a*b#*c
c c c c
a a a
b b b b

Figura 17 Redes de Bravais

Fuente: “Bravais lattice”. Wikipedia (2011) En: http://en.wikipedia.org/wiki/Bravais_lattice

Ultimo acceso: 24/10/2011
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2.2 Aplicacion de los conceptos matematicos en la solucion del
problema

Tanto en la Feria de Mildn como en la cobertura del estadio de Munich se pueden
encontrar las reticulas como formas basicas de la cobertura. Para estructurar la
forma organica de las superficies.

2.2.1. Feria de Milan

Maximiliano Fuksas es un arquitecto muy polémico que centrd su exploracion en el
desarrollo de las coberturas complejas y organicas como lo es el caso de la Feria de
Milan, en donde desarrolla la cobertura partiendo de un concepto vinculado al perfil
geografico de los Alpes.

Para desarrollar las formas complejas como primera aproximacion utiliza programas
matematicos que permiten trasladar el concepto de manera visual mediante
diagramas que lo geometrizan basicamente en una composicion dada por rectas y
planos, mas no es un andlisis estructural.
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Figura 18 Primeras aproximaciones de la cobertura desarrollado a través de diagramas generados
por programas mateméaticos empleados por Massimiliano Fuksas en sus proyectos como se aprecia
en la linea roja punteada.

Imagen editada por: Karin Espinoza

Fuente: New Trade Fair Fuksas Milan.Editorial Actar (Barcelona,2006)
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En segunda instancia, Maximiliano emplea programas mucho mas precisos una vez
gue la forma ya esta definida para tener una geometrizacion sujeta a la estética y
que permita desarrollar un sistema constructivo flexible bajo una I6gica matematica.

Figura 19 Geometrizacion de un sector de la cobertura de la feria de Mildn mediante un sistema reticular
gue forma triangulos.

Fuente: New Trade Fair Fuksas Milan.Editorial Actar (Barcelona, 2006)

Asi mismo, desarrolla a lo largo de la cobertura una serie de formas que suben y
bajan de manera escultdrica al interior del espacio , estas envolventes estan
desarrolladas bajo la teoria de superficies minimas que en este caso actian como

curvas cerradas que forman un contorno que envuelven el espacio y que permiten
lograr ligereza de toda la piel.

Figura 20 Comparacion entre la cobertura y la forma geométrica

Fuente: New Trade Fair Fuksas Milan.Editorial Actar (Barcelona, 2006) Ultimo acceso: 11/11/2011
Digitalizado por los autores

Imagen editada por: Karin Espinoza
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Por otro lado, Fuksas bajo la teoria de las superficies reticulares y tomando como
referente al Estadio de Munich, geometriza la cubierta mediante una estructura que
se desarrolla en un principio de manera cuadrangular y se convierte en triangulos a
manera de arriostres que en su conjunto forman una malla metélica que a lo largo
generan una forma resultante de la unibn de paraboloides hiperbdlicos y
catenoides, asi mismo tomando en cuenta la idea de que la unidn de varios puntos
forman un plano, en la Feria los puntos actian como nudos que compactan la
estructura como un todo.

Figura 21 Analogia entre la estructura de la cobertura de la feria con el diagrama de superficies
reticulares, en donde los nudos que conectan las redes del plano se convierten en refuerzos
estructurales para darle rigidez a la malla metélica.

Imagen editada por: Karin Espinoza

Fuente: Imagen extraida del libro” New Trade Fair Fuksas Milan“.Editorial Actar (Barcelona,2006)

Cabe considerar que no es una cobertura auto portante ya que se emplean
columnas metalicas en ciertos puntos, sin olvidar el tema de lo organico en donde
desarrolla los elementos estructurales bajo el concepto del arbol.
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Figura 22 Corte interior de la Feria en donde se aprecian los elementos metdlicos verticales que
soportan toda la cobertura.
Imagen editada por: Karin Espinoza

Fuente: Imagen extraida del libro” New Trade Fair Fuksas Milan“.Editorial Actar (Barcelona, 2006)
Ultimo acceso: 11/11/2011
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2.2.2 Cobertura del Estadio Olimpico de Munich

Frei Otto, ademas de arquitecto es ingeniero. Por tal motivo, es comun reconocer
en sus proyectos una busqueda de la optimizacion de la respuesta resistente de los
materiales que utiliza, tratando de llevarlos al limite de sus posibilidades; todo esto a
partir de un estudio riguroso de cada material empleado y bajo la légica de un
criterio de economia de medios y eficiencia estructural. Es decir, construir
empleando la menor cantidad de material posible, empleando la menor cantidad de
medios posibles.

Su dedicacion para encontrar el equilibrio entre Ingenieria y arquitectura, lo llevo a
investigar a profundidad la relacion entre la Tecnologia animal y la humana,
haciendo un simil entre el disefio de mallas de acero pretensadas y las redes de los
insectos, en especial de las telas de aranas. Como el mismo arquitecto sostiene:” el
hombre inventa y desarrolla objetos técnicos de acuerdo a sus propios objetos de
optimizacién de procesos, reproduciendo herramientas, formas y materiales que
estan dados en la naturaleza”. Esta relacion se puede apreciar en la Fig.1 Tela de
arafia y la Fig.2 Malla de acero pretensada

Figura 23 Comparacion de la forma natural de la telarafia con la membrana tensionada
Fuente: “La formas de las cubiertas de membrana. Parte 2: Arquitectura y Estructura”. En:
www.herrera.unt.edu.ar/revistacet/avances/avance16.pdf. Ultimo acceso: 29/10/11

Como estructura, la cubierta para el Complejo Olimpico de Munich consiste,
principalmente, en una red pretensada de cables suspendida por mastiles, anclajes
en el suelo y cables de bordes. El cerramiento de la cobertura es una membrana
transparente de placas de vidrio acrilico™>.

La idea del arquitecto era conseguir el minimo impacto sobre el parque, por lo que la
cobertura no debia tener una presencia masiva y pesada, sino mas bien sutil y
dindmica. Como un velo tendido sobre la colina. Sin embargo, el gran reto para este
proyecto era tratar de generar una forma preconcebida por el arquitecto Gunter
Behnisch (ganador del concurso de disefio arquitecténico) con un sistema de mallas
de cable.

B Biagetti, Luisina; Crosetti, Maria; Garcia, Julian; Lopez, Franco; Violante, Jimena (2010)
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Si bien anteriormente Frei Otto habia desarrollado proyectos con este tipo de
cobertura, la forma en sus anteriores proyectos no era el problema, ya que estaba
supeditada a la solucion estructural basada en el analisis de formas vy
procedimientos mateméaticos previamente estudiados por el mismo. Por lo contrario,
para el Complejo Olimpico de Munich debid usar estas técnicas a gran escala, y
ademas resolver el problema de la forma predeterminada de la cobertura.

Las investigaciones realizadas por Otto estaban orientadas principalmente a las
superficies minimas, y por consiguiente, a la necesidad de encontrar la forma mas
eficiente de estructuras muy ligeras.

La aplicacion de este tipo de superficies implica una carencia de libertad en el
disefio de la forma deseada. SOlo podian utilizar una determinada familia de
superficies dependiendo de unos pocos parametros. La Unica variacion permitida
consiste en jugar con diferentes valores de los parametros.**

14 ,
Lozada, Maria

27



SUPERFICIES Y COBERTURAS - GRUPO 3

Figura 24 Complejo Olimpico de Munich
Fuente: “Estadio Olimpico de Mdnich ” En: http://www.uv.es/metode/anuario2004/Munich.htm Ultimo
acceso: 10/10/2011
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Figura 25 Bocetos y esquemas de desarrollo de detalles de Frei Otto
para el Estadio Olimpico de Munich

Fuente: “Disefios Olimpicos (iii) y la mano del Arquitecto (ii): Frei Otto y Manich 72”
En: http://diselabia.wordpress.com/2008/07/30/disenos-olimpicos-iii-y-la-mano-del-
arquitecto-ii-frei-otto-y-munich-72/ Ultimo acceso: 10/10/2011
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Capitulo 3: Conclusiones

3.1 El impacto en la Arquitectura

Podemos claramente después de conocer un poco mas acerca de estas obras tan
colosales, como son el Estadio Olimpico de Munich y la Feria de Milan, no solo por
las dimensiones sino también por la forma y materiales empleados. Que la primera
trajo influencia en las nuevas técnicas y formas de disefiar. Que podriamos
reconocer en la segunda.

Sea por la forma o la exploracion en el uso de materiales estas obras tienen
muchisimo impacto, no solo en la arquitectura. Sino en su entorno inmediato, en el
territorio como modificadores del paisaje y como arquitectura icénica, conformando
hitos en una ciudad, pais o incluso continente, asi como simbolos de desarrollo y
riqueza.

Estas obras de arquitectura han influido y siguen influyendo en la forma de proyectar
inspirando a los disefiadores a revolucionar y superar lo conocido y existente.
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Figura 26 Boceto de Massimiliano Fuksas para la destileria Nardini

Fuente: Ampliamento Della Ditta Bortolo Nardini - Distilleria D'acquavite en:
http://europaconcorsi.com/projects/1995-Ampliamento-Della-Ditta-Bortolo-Nardini-Distilleria-D-
acquavite/print. Ultimo acceso: 12 de noviembre del 2011
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Figura 27 Destileria Nardini

Fuente: Nardini: "fabbrica estetica"
En:http://www.virtualpoleis.it/galleria_fotografica.php?id_primopiano=115&immagine_i=1, ultimo
acceso: 11 de noviembre del 2011
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3.1.1 Otros impactos sobre el territorio.

En el caso del Estadio Olimpico de Munich

Figura 28 Cobertura del Estadio Olimpico de Mudnich
Fuente: “Estadio Olimpico de Munich (1972)” En: http://www.olympiapark.de/en/home/tours-
sightseeing/guided-tours/roof-climb/ Ultimo Acceso: 11 de noviembre del 2011

La cobertura del estadio de Munich es tan singular que el recorrido sobre ella se ha
convertido en un atractivo turistico para personas interesadas en la arquitectura.

En el caso de la feria de Milan
Se han tenido que modificar las lineas y medios de transporte para asegurar la

correcta atencion de los asistentes a la feria. Esto ha hecho que se generen
importantes flujos y nuevos asentamientos en los alrededores y zonas colindantes.

Muowiti col mouse sulle icone per avere maggiori informazioni

Figura 29 Red general de la Feria de Milan
Fuente: “Fiera Milano, come arrivare (Feria de Milan como llegar)” En:
http:/mobilita.fieramilano.it/comearrivare.php/ Ultimo Acceso: 11 de noviembre del 2011
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La feria de Milan no es sélo un edificio mas en la ciudad, se implanté sobre lo que
fue una refineria en una antigua zona industrial. Con esto se ha logrado revalorizar
este lugar y zonas aledafias creando ademas un importante impacto econémico
para la regién. Asi también se han creado espacios en otras ciudades cercanas
como Parma.

Figura 30 Uso de materiales modernos y estructuras metalicas en el centro histérico de la ciudad de
Parma
Fotografia: Luis Lopez (2011)

Figura 31 Espacio publico en el centro de la ciudad de Parma, ltalia
Fotografia: Luis Lépez (2011)
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3.2 El uso de la Matematica

En ambos casos de estudio la concepcion del disefio precede a cualquier idea
posible de construccion. Una vez que tienen una forma definida, hacen uso de las
matematicas para poder hacer realidad los proyectos. A partir de las exploraciones
matemadticas, surgen innovaciones constructivas, que hacen mas eficiente el disefio
y enriguecen el proyecto.

Se hace evidente la necesidad de incluir a las matematicas en la resolucion de la
forma adecuada, pero también en las estructuras que las soportaran. Los programas
matematicos ayudan a entender el comportamiento de la estructura.

Tanto en el Estadio de Munich, como en la Feria de Milan, se desarrollan las
coberturas en base a formas organicas, en las que se utiliza un sistema constructivo
reticular, basado en la teoria de superficies reticulares. En el primer caso, se
establecié un modelo que sirvié de patrén uniforme a lo largo de toda la cobertura.
En el segundo caso, el patron de la reticula se adapta a las distintas formas
utilizadas, como paraboloides hiperbélicos y catenoides, que se articula a través de
las uniones para reforzar la estructura.

Finalmente, es importante sefialar que los dos proyectos se han desarrollado en
diferentes contextos (tiempo y lugar). Sin embargo, los conceptos matematicos
estan presentes en ambos casos y las soluciones estructurales son parecidas. La
cobertura del estadio de Manich puede tomarse como antecedente a la Feria de
Milan, ya que es un proyecto que es similar en escala y en el uso de materiales.

GE 7 T St o e
_, g&%«’,‘; | o e e
%{f%{- P . S Fuente:"Album de fotos

En:
s ——

R http://www.grupodanzasmaaqi
sterio.com/fotos.htm,

Gltimo acceso 19 de
noviembre del 2011
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Figura 33 Vista interior de la Feria de Milan

Fuente: “De Otro Tiempo”

En: http://deotrotiempo.com.ar/blog/2011/07/26/%C2%BFcuales-son-los-eventos-internacionales-
mas-importantes-del-sector/ ,

Gltimo acceso 19 de noviembre del 2011

3.3 Importancia de las matemaéaticas en la formacion del Arquitecto

Este andlisis nos ha permitido abrir nuestra perspectiva sobre la arquitectura, en la
gue las matematicas, en muchos de los proyectos desarrollados, cumplen un rol
importante. Siendo asi, la comprension de la teoria y las leyes matematicas, base
fundamental en la formacién del arquitecto, que debe ser capaz de relacionar y
entender la geometria y el espacio

Las matematicas son herramientas complementarias que no solo nos ayudan a
solucionar problemas espaciales con relacion a la geometria. En la vida diaria, tanto
la del arquitecto como del constructor, se presentan desafios constructivos y
estructurales que van de la mano con las nuevas tecnologias, las cuales debemos
ejecutar de manera adecuada para lograr un resultado 6ptimo.
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A partir de los dos casos estudiados, pudimos darnos cuenta de que se ha tomado
en cuenta el uso de conceptos matematicos en su resolucién y es importante
considerar que los clichés entorno a las matematicas van mas alla de soluciones
numeéricas y que es un campo amplio que abarca desde tiempos remotos la rama de
la arquitectura.

Nosotros, como arquitectos, debemos reinventar la posibilidad de disefiar construir y

crear explorando todo lo que ofrece las matematicas, ya que la tecnologia avanza y
también nos presenta nuevas opciones.
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Anexo

Enlaces y breve descripcion

Introduccién

Maria Claudia Corredor (2007) “Superficies Minimas”. En:
http://makeico3.blogspot.com/2007/11/superficies-mnimas.html. Ultimo acceso: 24/10/2011.
Hace una descripcion general de tema de las Superficies Minimas, aborda distintas maneras de
enfoque.

Maria Rosa Sanchez de Colacelli (2006). “La formas de las cubiertas de membrana. Parte 2:
Arquitectura y Estructura”. En: www.herrera.unt.edu.ar/revistacet/avances/avance16.pdf.

Ultimo acceso: 24/10/2011.

Hace un analisis de las diversas formas de cubiertas que existen, tanto a nivel arquitecténico como
de manera estructural.

Guillermo José Jacobo (2005). “Arquitectura, disefio estructural y estética”. En
http://www.unne.edu.ar/Web/cyt/com2005/7-Tecnologia/T-021.pdf.

Ultimo acceso: 24/10/2011.

El presente articulo se presenta como un analisis del libro “Aestetica” del aleman Alexander
Baumgartens, en el cual se hace un analisis y reflexion del término Estética, como palabra que es
fundamental en diversos campos intelectuales.

Lusina Biagetti, Maria Crosetti, Julian Garcia, Franco Lopez, Jimena Violante. “Frei Otto”. En:
http://www.fceia.unr.edu.ar/darquitectonico/darquitectonico/data/pdf/Frei_Otto.pdf. Ultimo acceso:
24/10/2011.

Se realiza una monografia respecto al andlisis de la obra del Arquitecto Frei Otto y una descripcion
general del Proyecto del Estadio Olimpico de Munich.

Reflexidn

Claudia Ucelli (2009). “Cobertura huaca Cao”. En: http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0717-
69962009000100007&script=sci_arttext

Ultimo acceso: 29/10/2011

En este link, se presenta una descripcion del complejo arqueolégico El Brujo, en donde ademas de
describir su importancia para la cultura peruana, hace una descripcion de la cubierta que se instal6
para proteger este complejo de las lluvias.

Pedro Guillermo (2009). “El Nido de péjaro de Beijing”. En:
http://codigopgt.wordpress.com/2008/08/07/el-nido-de-pajaro-de-beijing/

Ultimo acceso: 29/10/2011

En este link, se presentan imagenes representativas del proyecto y hacen una breve descripcion de
la estructura que forma el estadio, tanto como su capacidad de albergar al publico como también su
superficie ocupada.

Francisco Andrés Martin. Fernando Fadon Salazar. (2009).“Analisis grafico de obras emblematicas
de Felix Candela”. En: http://www.egrafica.unizar.es/ingegraf/pdf/Comunicacion17102.pdf

Ultimo acceso: 29/10/2011

En este link se presenta un andlisis de la arquitectura de Felix Candela y su vocacion cientifica, en
donde demostré que tuvo el dominio de la geometria descriptiva. Se analiza distintos conceptos
matematicos como la geometria, paraboloide hiperbdlico y también la utilizacion de tecnologias CAD,
las cuales contribuyeron a tener mayor precision en los calculos de los proyectos.
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Contexto

Mauricio Magnasco (2007). “Feria de Milan/ Massimiliano Fuksas”. Plataforma de Arquitectura. En:
http://www.plataformaarquitectura.cl/2007/05/25/feria-de-milan/

Ultimo acceso: 29/10/2011

En esta pagina se realiza una descripcion critica y una valoracion, tanto al arquitecto Massimiliano
Fuksas como a su arquitectura; de la cual el autor del presente articulo no le parecia una buena
arquitectura. Se presentan diversas preguntas analiticas respecto a la obra arquitecténica,
conjuntamente analizando con imagenes de referencia de la obra del arquitecto.

Wikipedia. En: http://es.wikipedia.org/wiki/2005 y http://es.wikipedia.org/wiki/1972.

Ultimo acceso: 28/10/2011

En esta pagina se puede ver fechas importantes a nivel histérico universal de los hechos ocurridos a
nivel mundial.

Biagetti, Lusina. Crosetti, Maria. Garcia, Julian. Lépez, Franco. Violante, Jimena.(2010). “Frei Otto”.
En: http://www.fceia.unr.edu.ar/darquitectonico/darquitectonico/data/pdf/Frei_Otto.pdf

Ultimo acceso: 29/10/2011

El presente articulo es una monografia del Arquitecto Frei Otto, donde no solo se sefialan sus
cualidades arquitecténicas, sino que se resalta su gran interés por la investigaciéon tanto estructural
como de la busqueda por alcanzar su maximo nivel arquitecténico.

UNESCO (2002). “La Unesco y la proteccion del patrimonio cultural”. En:
http://www.cinu.org.mx/eventos/cultura2002/unesco.htm

Ultimo acceso: 29/10/2011

En este articulo se describe el rol que tiene la UNESCO como entidad responsable de la proteccion
del patrimonio cultural a nivel mundial. Se mencionan las méas importantes convenciones que se
realizaron con el fin de detener los diversos dafios que han estado recibiendo tanto el patrimonio
material como cultural.

Emilio Morillo Miranda (2002). “Reformas educativas en el Peru del siglo XX". En:
http://www.rieoei.org/deloslectores/233Morillo.PDF

Ultimo acceso: 29/10/2011

En este articulo se presentan los tres procesos de reforma educativa ocurrieron en el Peru, desde
1920 con la Reforma Educativa Civilista , luego en 1972 con la Reforma Educativa y finalmente en
1990 se implante la Reforma Neoliberal.

Griselle Juan. Seva Garcia. “Turismo y sustentabilidad”. En:
http://www.uaemex.mx/plin/psus/rev2/b05.html

Ultimo acceso: 29/10/2011

En el presente articulo se hace una reflexién sobre el concepto de la sustentabilidad, su evolucion y
su importancia en diversos ambitos.

Matematicas

-Curvatura Media:

Luis Alias Linares (2002). “El significado geométrico de la curvatura: superficies de curvatura media
constante”. En: http://www.f-seneca.org/seneca/informes/Matematicas.pdf

Ultimo acceso: 29/10/2011

El presente Link se trata sobre una tesis que desarrolla el tema de las superficies de cobertura media
constante; realiza descripciones y definiciones sobre superficies y curvaturas.

Wikipedia (2011). “Curvatura Media”. En: http://es.wikipedia.org/wiki/Curvatura_media

Ultimo acceso: 29/10/2011

Se realiza una descripcién y definicién basica de la Curvatura Media. Se presentan algunas férmulas
para demostrar la definiciébn que se presenta.
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-Superficie Reticular:

Zoltai. Stout. (2004). “Planes, forms and reciprocal lattice”. En: http://ocw.mit.edu/courses/earth-
atmospheric-and-planetary-sciences/12-108-structure-of-earth-materials-fall-2004/lecture-
notes/lec8.pdf

Ultimo acceso: 29/10/2011

El articulo nos presenta las definiciones de planos y formas geométricas. También nos muestra sus
caracteristicas y formulas matematicas.

Wikipedia. “Lattice (group)”. En: http://en.wikipedia.org/wiki/Lattice_(group)

Ultimo acceso: 29/10/2011

En este articulo se menciona sobre la malla vectorial, la cual se menciona que es una matriz en tres
dimensiones de los puntos. Estos tienen un amplio campo de accion e intervienen en distintos tipos
de ciencias.

Bolsa de Valores de Lima.” Geometria de los cristales”. En:
http://www.elergonomista.com/tecnicas/geometria.htm

Ultimo acceso: 29/10/2011

Este articulo nos menciona sobre la geometria de los cristales y presenta algunas definiciones de
estas geometrias. Se muestran siete sistemas cristalinos: Cubico, Tetragonal, Ortorrémbico,
Romboédrico, Hexagonal, Monoclinico y triclinico.

Wikipedia. “Redes de Bravais”. En: http://es.wikipedia.org/wiki/ Redes_de_Bravais

Ultimo acceso: 29/10/2011

En este articulo se hace una introduccion y definicion de las Redes de Bravais, se mencionan
criterios, caracteristicas y grupos que contiene este tipo de Redes.

- Superficie de Revolucion Conica:

Sebastian (2008). “Geometria-cilindros”. En: http://geo-cilindros.blogspot.com/

Ultimo acceso: 29/10/2011

Se trata de un articulo en donde se realiza a modo de ejercicio, una explicacion del cilindro y el
volumen de este mismo. Se plantea una solucién y varias preguntas respuestas.

Juan David Builes (2010). “Superficie de revoluciéon”. En:
http://davidbuiles.files.wordpress.com/2010/02/superficie-de-revolucion.doc

Ultimo acceso: 29/10/2011

Este articulo nos define lo que es una Superficie de Revolucién, nos muestra sus aplicaciones y sus
propiedades geométricas.

Wikipedia. “Superficie de Revolucion”. En:
http://es.wikipedia.org/wiki/Superficie_de_revoluci%C3%B3n

Ultimo acceso: 29/10/2011

Se presenta una definicion de la Superficie de Revolucion, complementado con diversas féormulas de
estas superficies de revolucion.

Silvina Pérez (2011). “Seccidn Cénica”. En:
http://srepre12011-comision8.blogspot.com/2011/05/normal-0-21-false-false-false-es-x-none.html
Ultimo acceso: 29/10/2011

En este articulo se define tanto de manera gréafica como teoria, la superficie conica. Se mencionan
las diferentes formas superficies que se puede obtener.

-Superficies Minimas:

Trazoide. “Superficie Minima”. En:
http://trazoide.com/wiki/index.php?title=Superficie_m%C3%ADnima

Ultimo acceso: 29/10/2011

En este articulo se da una definicién breve de lo que es una superficie minima, y hace un recuento de
los hechos histéricos importantes en donde se realizaron distintos ensayos para obtener resultados
gue puedan confirmar la teoria y obtener nuevas pruebas sobre las superficies minimas.
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Adela Angélica (2011). “Superficies Minimas”. En: http://www.buenastareas.com/ensayos/Superficies-
Minimas/2122908.html

Ultimo acceso: 29/10/2011

En este articulo se muestra de manera simple una definicién de la superficie minima, detallandose
mas en la parte practica del como se obtuvo tal definicion.

Pascual Lucas (1999). “La historia de las matematicas y su aplicacién a la docencia en ensefianza
secundaria”. En: http://www.um.es/docencia/plucas/miscelanea/minimales.pdf

Ultimo acceso: 29/10/2011

En este link se presenta una investigacién minuciosa acerca de las superficies minimales, la cual es
una de las ramas mas importantes de las matematicas. Se plantean etapas de desarrollo,
propiedades y caracteristicas de las superficies minimales.

-Hiperboloide:
Romero Schmidtke (2009). “Hiperboloide”. En: http://enciclopedia.us.es/index.php/Hiperboloide

Ultimo acceso: 29/10/2011
En este link se presenta una definicion de la Hipérbola, esto se muestra a través de gréaficos y
formulas, en donde se explica detalladamente la formacion de las hipérbolas.

-Paraboloide Hiperbdlico:

Mike Murguia (2010). “Félix Candela y la arquitectura paraboloide hiperbolico”. En
http://sitioaureo.blogspot.com/2010/08/felix-candela-y-la-arquitectura.html

Ultimo acceso: 29/10/2011

En el presente articulo se habla sobre la arquitectura de Félix Candela y su relacion con la utilizacion
de las propiedades matematicas, en este caso la paraboloide hiperbélico. Se presentan imagenes de
sus obras en construccion, resaltando la relacion que existe en la utilizacion de la propiedad
matematica.

Somos Reynitas. (2010). “Sistemas Estructurales”. En:
http://somosreynitas.blogspot.com/2011/05/paraboloide-hiperbolico.html

Ultimo acceso: 29/10/2011

En este link se hace una breve y concia definicion de la Paraboloide Hiperbdlica, y hacen un ejercicio
practico para demostrar la propiedad matematica.

Wikipedia. “Paraboloide”. En: http://es.wikipedia.org/wiki/Paraboloide

Ultimo acceso: 29/10/2011

Se hace una descripcién general de los términos Paraboloide Hiperbdlico y del Paraboloide Eliptico,
mencionando en ambas sus formulas matematicas.

Telefénica. “Paraboloide”. En:
http://www.telefonica.net/web2/lasmatematicasdemario/Geometria/Diferencial/Superficies/Paraboloid
e.htm

Ultimo acceso: 29/10/2011

En este link se presentan las formulas de la paraboloide eliptico y el paraboloide hiperbdlico.

Wikipedia. “Cuadrica”. En: http://es.wikipedia.org/wiki/Cu%C3%Aldrica

Ultimo acceso: 29/10/2011

En este link se hace una definicién detallada acerca del término Cuadratica, se hace una resefia
histérica y se define algebraicamente y se mencionan tipos de cuadraticas.

José Antonio Mora (2007). “Geometria Dinamica”
http://geometriadinamica.es/Geometria/Superficies/Paraboloide-hiperbolico-silla-demontar.html
Ultimo acceso: 29/10/2011

En este link se presenta la definicion de paraboloide hiperbdlico, con un ejercicio virtual, el cual nos
ensefia didacticamente las propiedades de cédmo se construye una superficie hiperbdlica (silla de
montar) comparandola con la superficie doblemente reglada, para poder asi una diferenciacion entre
ambas propiedades matematicas.
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