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A través de este articulo pretendemos mostrar una
propuesta diddctica dirigida a alumnos de Bachillerato en
la cual se introducen unos métodos geométricos, los
métodos de Hambidge, para hallar la proporcién aurea en
los planos de un edificio. La propuesta estd disefiada para
trabajar sobre los planos de la Lonja de Mercaderes de
Valencia, obra maestra del gotico civil declarada
Patrimonio Universal por la Unesco, e incluye una serie de
actividades que se desarrollan mediante el software de
geometria dindmica GeoGebra.

Palabras clave: GeoGebra, Razdn aurea, Propuesta
didactica, Arquitectura.

The golden ratio in the Lonja of Valencia through
Hambidge

Through this article we intend to show an educational
proposal addressed to high school students. Our aim is to
introduce Hambidge’s methods in order to find the golden
ratio in the plans of a historical building. The proposal
includes a series of activities carried out by dynamic
geometry software GeoGebra.

Keywords: GeoGebra, Golden ratio, Educational proposal,
Architecture.

La proporcion aurea

en la Lonja de Valencia

a través de Hambidge*

IRENE FERRANDO PALLOMARES
PAULA DONAT GIRONES

Jay Hambidge (1867-1924) fue un artista esta-
dounidense de origen canadiense que, entre otras
cosas, defendi6 la idea de que el estudio de la
aritmética y de los diseflos geométricos funda-
mentaron el uso de la proporcion y la simettia
en la arquitectura, escultura y ceramica griegas.
Esta idea, a través de cuidadosos examenes y
medidas de obras de arte de la Antigua Grecia,
le llevaron a formular la teoria de la «simetrfa di-
namica» (Hambidge, 1920 y 1924). Tal como ex-
plica Javier Navarro de Zuvillaga (2008), Ham-
bidge observé que en muchas de las obras de la
Antigiedad Clasica que contenian rectangulos
se daba lo que Platon habia denominado «simettia
dindmica» en su obra Teeteto, y en su estudio,
plantea tres métodos para conseguirlo. La utili-
zacién de los métodos de descomposicién de
Hambidge para analizar el uso de las proporcio-
nes sobre los trazados de edificios historicos se
ha realizado por parte de algunos autores tales
como Fernando Chueca Goitia sobre la catedral
de Valladolid (1999), o de la Fuente Martinez
que ha trabajado sobre el Antiguo Colegio de
San Nicolas (2008).

Una de las autoras de este articulo realizd
un analisis pormenorizado de las matematicas

que aparecen tras los métodos geométricos de
Hambidge en Donat (2014). En dicho trabajo
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los métodos de Hambidge se
utilizaron para estudiar las pro-
porciones de distintos rectan-
gulos de la planta de un edificio
monumental de la ciudad de
Valencia y se observé que estos
permitian obtener, con precision, estimaciones
de distintos clementos de la misma. Basindo-
nos en esta idea, hemos disefiado una propuesta
didéctica dirigida a alumnos de segundo curso
de Bachillerato a través de la cual se pretende
que estos comprendan conceptos matematicos
relacionados con la proporcién durea desarro-
llando actividades que les conducirdn a utilizar
los métodos de Hambidge sobre un edificio
singular y bien conocidos por todos en la ciu-
dad de Valencia, la Lonja de la Seda, también
llamada Lonja de Mercaderes. Estos métodos
que en un primer momento tendran un signifi-
cado matemadtico, alcanzardn una mayor im-
portancia cuando se analicen desde un punto
de vista practico, es decir, cuando se utilicen
para llevar a cabo un examen detallado de los
planos de la Lonja de la Seda de Valencia. Asf,
el objetivo final de la implementacién de esta
serie de actividades en el aula serd que los alum-
nos lleguen a obtener de forma aproximada el
didametro de una columna del Pabellén de Con-
tratacién asi como el largo y ancho del torredn,
a partir de la realizacidon procedimental de los
trazados impuestos por estos métodos de des-
composicién sobre el plano de planta de la
Lonja de Valencia.

Consideramos que el hecho de llevar al aula
una propuesta didactica sobre el patrimonio at-
quitecténico de la ciudad puede ser motivador
para los alumnos y particularmente interesante
ya que permite desarrollar conceptos de diferen-
tes disciplinas de forma transversal. Ademas la
propuesta que presentamos se ajusta a uno de
los fines en la etapa de Bachillerato establecidos
por el curriculo:

Desarrollar metodologias didacticas activas e in-
novadoras que incluyan el uso de métodos y técni-
cas de investigacion por parte del alumnado para
aprender por si mismo, el trabajo auténomo y en
equipo, la aplicacién de los aprendizajes en con-
textos reales, y el uso sistemético de las tecnologias
de la informacion y la comunicacién. (art. 32,de-
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La resolucién de prob[emas
como contenido y método es
un objeﬁvo prioritario en esta
propuesta

creto 87/2015 sobre el curriculum de
la ESO y el Bachillerato en la Comunitat
Valenciana).

La resolucién de problemas
como contenido y método es
un objetivo prioritario en esta
propuesta. El proceso incide en la habilidad de
leer atentamente y reflexionar para entender di-
ferentes planteamientos, establecer un plan de
trabajo que se revisa mientras dure la resolucion,
modificar el plan si no da resultado, comprobar
la solucién y resaltamos plantear aplicaciones
del conocimiento y de las habilidades matema-
ticas a diferentes situaciones de la vida real. En
este caso, intentaremos hacer ver a los estudian-
tes que los métodos de Hambidge pueden ser
utiles para conseguir una aproximacion fiable
de algunas partes de la Lonja de Valencia. De
este modo pondremos en juego contenidos de
caracter extracurricular y contenido de caracter
curricular de forma contextualizada. Ademais,
algunas de las actividades de la propuesta se rea-
lizaran con la ayuda del software GeoGebra que,
por ser un programa de geometria dinamica,
permite a los alumnos desarrollar competencias
relativas a la visualizacién y construcciéon geo-
métrica.

A continuacién se detallan los objetivos que
se pretenden desarrollar en este articulo.

— Disefiar una propuesta didactica teniendo
en cuenta los siguientes aspectos.

1. Que los alumnos sean capaces de utili-
zar conceptos matematicos o procedi-
mientos adquiridos durante su vida aca-
démica y los pongan en practica en
actividades dedicadas a otras areas me-
jorando asi la capacidad integradora de
conocimientos y promoviendo una
educacion interdisciplinar.

2. Fomentar el uso de recursos tecnol6-
gicos para el aprendizaje de conceptos
o procedimientos matematicos.

3. Potenciar la habilidad visual para faci-
litar la resolucién de problemas geo-
métricos aprovechando la visualiza-
cién dinamica e interactiva que ofrece
GeoGebra a partir de la cual se puede



comprender, profun-
dizar y construir con
exactitud rectangulos
aureos y los métodos
de Hambidge.

— Describir los resultados
de la implementacién de la propuesta en
una aula de 2.° de Bachillerato con la in-
tencionalidad de mostrar de forma prac-
tica como llevarla a cabo en un aula al
tiempo que comentamos cuales fueron al-
gunas de las dificultades que tuvieron los
alumnos.

La estructura de este articulo sigue los ob-
jetivos marcados previamente, en la primera
parte se describira de forma pormenorizada el
disefio de la propuesta didactica mostrando en
primer lugar alguno aspectos generales y deta-
llando las actividades que la componen. En la
segunda parte pasaremos a describir la imple-
mentacién de la misma en un aula de segundo
curso de Bachillerato y realizaremos un examen
preliminar sobre esta experiencia. La intencion,
en cualquier caso, es que la propuesta mostrada
en este trabajo pueda ser ficilmente utilizada
e, incluso, adaptada a otros contextos arquitec-
ténicos.

Aspectos generales de la propuesta
didactica

Antes de abordar la descripcién del disefio de la
propuesta didactica veamos cuales son los con-
tenidos trabajados, tanto curriculares como ex-
tracurriculares, y la metodologia de trabajo en el
aula.

Tal y como se ha explicado mas arriba, uno
de los objetivos de la propuesta es introducir los
métodos geométricos de Hambidge como he-
rramienta de andlisis y de busqueda de propor-
ciones notables, en particular de la proporcion
aurea. Este objetivo que, por si mismo, es extra-
curricular, nos da la oportunidad de introducir,
diferentes contenidos curriculares de diversas
etapas educativas contextualizados de forma que

La intencidn, en cualquiev
caso, es que la propuesta
mostrada en este trabajo

pueda ser ﬁici[memte utilizada

los estudiantes puedan integrar-
los ya que, habitualmente, se tra-
bajan de forma aislada.

A continuacién desglosamos
el contenido curricular que se
desarrolla en la propuesta:

— Razén y proporcion.

— Idea de semejanza (razén de semejanza y
escalas).

— Uso de conocimientos geométricos en la
resolucion de problemas del mundo fisico:
medida y calculo de longitudes.

— Sucesiones de numeros enteros y fraccio-
narios. Sucesiones recurrentes.

— Estudio de las regularidades, relaciones y
propiedades que aparecen en un conjunto
de nimeros.

— Resolucién de problemas a través de la
utilizacién de ecuaciones y sistemas.

— Traduccién de situaciones del lenguaje ver-
bal al algebraico.

— Uso de herramientas informaticas para
construir, simular e investigar relaciones
entre elementos geométricos.

— Aplicacién de la semejanza de triangulos
y el teorema de Pitagoras para la obtencién
indirecta de medidas.

— Aplicacién de las razones trigonométricas
hacia la resolucién de problemas.

Respecto a la metodologia utilizada durante la
implementacién de esta propuesta, los alumnos
trabajaron de forma individual. Al tratarse de una
propuesta contextualizada es importante que el
profesor dé a los alumnos la oportunidad de rela-
cionar cada una de las actividades entre si, de forma
que se consiga dar una visién completa al finalizatla.
Ademas, en algunos casos se realizan puestas en
comun durante las cuales el docente adquiere el
rol de moderador dando la oportunidad a los alum-
nos de participar aportando distintos puntos de
vista y, si es necesario, repasando contenidos que
no hayan quedado del todo claros. Por dltimo el
profesor tomara el rol de experto que, al finalizar
cada sesion, realizara una sintesis de lo aprendido
completando aquellos aspectos que no hayan sido
establecidos y, por tanto, institucionalizando los
conceptos que se pretenden introducir.
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A continuacién vamos a detallar el disefio de
la propuesta, incidiendo en aquellas actividades
que, a nuestro parecet, tienen mds interés. La
propuesta esta disefiada para ser implementada
a lo largo de siete sesiones, aunque durante la
experiencia realizada en el IES Benlliure de Va-
lencia se realizd, ademas, una sesion adicional
para pasar una pequefla pruecba de evaluacién y
una salida a la Lonja de la Seda de Valencia.
Consta de tres partes diferenciadas. En primer
lugar se introduciran conceptos basicos relativos
a la proporcion aurea, partiendo de la definicion
aritmética que aparece en el Lzbro de los Elementos
de Euclides los alumnos realizaran una serie de
actividades que les llevaran a deducir la cons-
truccién geométrica de la seccidn durea de un
segmento. A continuacién se abordarin los mé-
todos de Hambidge sobre rectangulos aureos y
cuadrados y, por dltimo, dedicaremos especial
atencion a las actividades que se desarrollan ha-
ciendo uso del plano de planta de la Lonja de
Valencia en las que se aplican los métodos de
Hambidge para hallar en ¢l las dimensiones de la
planta del torreén y el diametro de las columnas
del salon de contratacion.

La primera sesion de trabajo consta de una
serie de actividades, algunas de ellas siguen las
ideas presentadas por Meavilla (2007: 264-267)
y que se basan en la bisqueda de un método que
nos permita hallar el procedimiento geométrico
para la construccion de la seccién aurea y la abor-
daremos aqui por su originalidad en el desarrollo.

El punto de partida de la actividad 1 es la de-
finicién 3 del «Libro Sexto» de Los Elementos de
Euclides (ca. 300-265 a. C.):

Se dice que una recta ha sido cortada en extrema'y
media razdn cuando la recta entera es al segmento
mayor como el segmento mayor es al segmento
menor.

Actividad 1. Interpretacion algebraica de la Definicion de
Euclides

Dado un segmento AB de longitud 1, ¢como dividirlo en dos
partes AC y CB de forma que la razén entre el total y el lado
mayor (AB/AC) coincida con la razén entre el mayor y el pequefio
(Ac/cB)?

a) Plantea la ecuacion que de forma analitica describe la

situacion anterior
b) Manipula la ecuacion anterior para que quede de la forma:

1=() ()
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Un vez los alumnos llegan a la obtencién de
la ecuacién 1 =x *(x+ 1) que permitiria obtener
la divisién de un segmento en media y extrema
razén les invitamos a obtener el valor de x;, la
longitud del lado menor. Dado que x=(N5—1)/2
les hacemos observar que, puesto que V5 es un
numero irracional, resulta del todo imposible
representar de forma exacta con ayuda de una
regla. Esta es una buena oportunidad para hacer
reflexionar a los alumnos sobre los nimeros
irracionales y, al mismo tiempo, nos permite in-
troducir la actividad 2 en la que vamos a deducir,
a partir de la ecuacién previamente obtenida,
un método geométrico, para hallar de forma
exacta el punto que divide un segmento en media
y extrema razon.

Actividad 2

Ahora vamos a ver como deducir, a partir de la ecuacién

anterior, los pasos para obtener, geométricamente, la seccién

en extrema y media razén de un segmento cualquiera.
Observa la siguiente figura geométrica, se trata de un

cuadrado de lado x adosado a un rectangulo de lados x y 1.

-« > < >
X 1

Esta figura se puede descomponer como se observa en las
imagenes siguientes y, obviamente, el area no varia:

L S
X

Es lo mismo que...

ﬁﬁﬁﬁ

X 1/2
- > << —— >

a) Reformula la expresion obtenida en la actividad observando
que la figura original, al descomponerse, puede inscribirse
en un cuadrado de lado x+1/2.

b) ¢A que te recuerda la expresion obtenida? Intenta, con la
ayuda del programa GeoGebra, obtener, a partir de la
expresion anterior, la seccion de un segmento en media y
extrema razon.




En la actividad anterior pretendemos que los
alumnos deduzcan, partiendo de la expresion
1=x(x+1) y basandose en la manipulacién del
rectangulo de lados x'y x+ 1, una expresion a partir
de la cual deducir la construccion geométrica de la
seccion de un segmento en media y extrema razén.
En efecto, se trata de que, en llegar a la tercera re-
presentacion deduzean que (x+1/2)*—(1/2)*=1
y, por tanto: (x+1/2)?=(1/2)*+1

Efectivamente, esta expresién permite hallar
geométricamente, el valor de x, ya que lo que
deducimos es en un tridngulo de catetos 1y 1/2
y la hipotenusa mide, necesariamente 1/2+ x.
Por tanto, si realizamos el siguiente trazado con
la ayuda de GeoGebra obtenemos de forma
exacta la posicién del punto C sobre un segmento
cualquiera 4B de forma que se verifique la con-
dicién de Euclides (véase figura 1).

En este punto conviene comentar con los
alumnos que la proporcion hallada entre el lado
menor y el lado mayor del segmento es conocida
como proporcién aurea y, para comprobar que
han comprendido cémo se realiza la construccion
geométrica conviene plantear que construyan,
con ayuda de GeoGebra, un rectangulo con ra-
zOn aurea.

La siguiente sesion de trabajo consistira en la
introduccién de los trazados de uno de los métodos
de Hambidge. Antes de abordar los trazados mos-
traremos a los alumnos cémo obtener rectingulos
reciprocos en el interior de un rectingulo dado.

Figura 1. Trazado para obtener la seccion de un segmento

en media y extrema razén

Les plantearemos una serie de preguntas pata lle-
varlos a deducir que la propotcion se conserva al
pasar del rectangulo original a rectingulo reciproco
interior y que, por tanto, el rectangulo original y su
recfproco son semejantes. Para ver una descripcion
detallada de la construccién y de las propiedades
de los rectangulos reciprocos remitimos al lector
al texto de Iglesias (2006: 15-106).

Una vez los alumnos ya conocen los pasos
para hallar un rectingulo reciproco interior se
les plantea que observen que, en el caso del rec-
tangulo aureo, para hallar el rectangulo reciproco
es suficiente con construir dentro de rectangulo
inicial un cuadrado y que, de esta forma, el rec-
tangulo que queda es semejante al original. Esta
propiedad permite a los alumnos obtener una
construcciéon geométrica para identificar si un
rectangulo tiene razén aurea y sera utilizada en
actividades posteriores.

A continuacién pasamos a describir en de-
talle la actividad para introducir la segunda
forma de descomposicion de un rectangulo au-
reo de Hambidge.

Actividad 3. Segunda forma de descomposicion de un
rectdngulo dureo

Dibuja un rectangulo dureo de forma que la longitud del lado
mayor sea x, =a. Utilizando GeoGebra haz los siguientes trazos:
Primero dibuja los dos rectangulos reciprocos interiores
(recuerda que la forma mdas sencilla de hallarlos es
construyendo sendos cuadrados interiores). A continuacion
traza las diagonales principales de los cuadrados que surgen
con la obtencidn de los reciprocos y las diagonales secundarias
de los reciprocos. Dibuja una recta paralela a la base del
rectangulo por el punto de corte de la diagonal del cuadrado y
la diagonal del reciproco izquierdo. Completa la construccion
con el fin de encontrar en la parte inferior tres cuadrados y dos
rectangulos tal y como aparece en la figura siguiente.

D ©

A B
a

a) Denota por y, la longitud del lado menor del rectdngulo
inicial. Dado que es un rectangulo aureo, ¢cudl serd el valor
de y, en funcién de x, =a?

b) Denota por x, la longitud del lado mayor de los rectangulos
resultantes de la aplicacién del método y por y, la longitud
su lado menor. Halla el valor de ambas dimensiones en
funciéon de a y ¢. éQué puedes decir de estos dos
rectangulos?
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Doveere Obviamente, dado que el rectingulo inicial
es dureo se verifica que y, =4/ y, para hallar las
dimensiones de los rectangulos resultantes tras
el primer paso del método es necesario resolver
el siguiente sistema (para plantearlo conviene re-
cordar que, dado que los rectangulos reciprocos
también tienen razon durea, el lado menor de
éstos medird a/p?):

5 =0,+x, 1]
%
a=3x,+2y, [2]
Despejando y, en la ecuacién [1] obtenemos:

a _
2 X =,

Y

Sustituimos en la ecuacion [2]:

a=3x2+2—§—2x2=2—§+x2
P

P
Y, por tanto
2
. :ﬂ_z_a:“@’ -2)
60 2 kpz @2

D

§LU"/\(%-
Pero, dado que *=¢+1 y que 1/p=p—1,
deducimos que x,=a/’ y, por tanto
(ap—a) _ale—1) _

__a a
LT YT ¢ ¢

Es facil deducir de las expresiones de x, y de

J, que el rectangulo obtenido en la primera itera-
ci6én de la segunda forma de Hambidge tiene ra-
z6n igual a (, se trata por tanto de un rectangulo
aureo.

A través de esta actividad se intuye que el
procedimiento realizado para obtener la primera
iteracién de la segunda forma de Hambidge
puede reiterarse con los rectangulos que van apa-
reciendo en cada caso. La siguiente actividad pre-
tende que los alumnos observen la recurrencia
que aparece tras sucesivas iteraciones de la se-
gunda forma de Hambidge.

Actividad 4. Sucesiones que resultan de la sequnda forma de

descomposicién

a) Fijate bien en los valores que has obtenido de x, y x,, équé
relacién encuentras entre ellos?

b) Si realizamos la descomposicién en uno de los rectangulos
de lados x, e y,, obtendremos dos nuevos rectangulos de
lados x, e y,. éCudl crees que serd el valor de x; e y,?

c) éPuedes intuir qué ocurrird en la n-ésima iteracion? Halla el
valordex ey,

IRENE FERRANDO PALOMARES Y PAULA DONAT GIRONES

Esta actividad pretende que los alumnos tra-
bajen intetrpretando una construccion geométrica
recursiva con el objetivo de que hallen la expre-
si6n general de las sucesiones de los lados mayor
y menor de los rectangulos que van apareciendo
en cada iteracion.

Una vez asimilado desde el punto de vista
geométrico y analitico el método que subyace
tras la segunda forma de descomposiciéon de
Hambidge, pasaremos a introducir otro de los
métodos que permite realizar descomposiciones
dentro del cuadrado y que también resultara util
para trabajar sobre los planos de la Lonja de la
Seda de Valencia.

En primer lugar, igual que en la actividad an-
terior, daremos los pasos para que los alumnos
realicen la construccién geométrica sobre el pro-
grama GeoGebra. Una vez realizada la construc-
cién deberan responder a una cuestion relativa a
la figura obtenida.

Actividad 5. Descomponiendo cuadrados
Dibuja un cuadrado de lado g, con GeoGebra que llamaremos
Q,.. A continuacién dibuja un recténgulo dureo en el interior de
Q con altura g,. Llamaremos Q, al cuadrado interior a dicho
rectanguloy g, al lado de Q..

D ©

A B
a) Determina cual serd el valor de g, a partir de las propiedades
que se derivan de la construccion.
b) Repite los pasos que dirigen el método en el interior de Q,.
Encontrards de nuevo un cuadrado que llamaremos Q, de
lado g,. Averigua el valor de g,.

D C

A B
c) ¢Qué relacion encuentras entre g, y g,? Si has sido capaz de
ver esta relacién, también serds capaz de deducir una
expresion general para g, el lado del cuadrado que
hallaremos tras la realizacién del método n veces.




En esta actividad el objetivo es que los alum-
nos continden desarrollando razonamientos re-
cursivos para interpretar analiticamente una su-
cesion de construcciones geométricas. Para hallar
el valor de ¢, es suficiente con observar que las
dimensiones del rectingulo aureo que se cons-
truye en la primera iteracién del método son ¢,y
4,, por tanto se verifica que ©=¢,/q,, asi g, = g,/ p.

Si nos centramos en ¢, cuyo lado mide ¢, y
repetimos el mismo proceso que con (J, obten-
dremos, emulando el razonamiento anterior, que
©=4q,/q, y, por tanto, g,=¢,/9=¢q,/ . Reite-
rando obtenemos, por recurrencia finita, que
9,= 9,/ ¢"

A continuacién vamos a describir las activi-
dades centradas en el uso de los dos métodos de
Hambidge en el analisis de la Lonja de la Seda
de Valencia. Las construcciones geométricas se
realizaran sobre el plano de la Lonja a través del
programa GeoGebra. En primer lugar los alum-
nos observaran que el Salén Columnario tiene
planta rectangular con razén durea y, a continua-
cidn, aplicaran los métodos de Hambidge en su
interior para hallar el largo y ancho del torreén y
el diametro de las columnas. A continuacién se
describen en detalle las actividades propuestas.

Actividad 6. Andlisis del Salon Columnario

La puerta principal de la Lonja de la Seda de Valencia se abre

hacia un precioso salén en cuyo interior se pueden observar

tres naves separadas por dos filas de magnificas columnas de

forma helicoidal. Las matemdticas estan, como puedes ver,

muy presentes en esta estructura. Observa el plano de la Lonja

con ojos matematicos y comprueba, con la ayuda del programa

GeoGebra, que la planta del salén columnario es durea.

a) Halla los rectangulos reciprocos y expresa sus dimensiones
en funcion de g, longitud del lado mayor, y de ¢.

b) Representa los rectangulos reciprocos de los reciprocos y
halla sus dimensiones.

Para abordar esta actividad lo alumnos dis-
pondran de un archivo de imagen con el plano
de la Lonja de la Seda, la idea que es que, a través
de la herramienta «imagen» inserten el plano en
la interfaz de GeoGebra para poder realizar cons-
trucciones geométricas sobre el mismo. Hay varias
opciones para responder a la actividad 6, la més
inexacta es usar las herramientas de medicion de
GeoGebra para hallar las dimensiones del rec-

tangulo de la planta del Salén Columnario y com-
probar si este tiene razén aproximadamente igual
a (. Otra opcidn consiste en dibujar un rectangulo
aureo con GeoGebra y, a través de traslaciones y
homotecias superponerlo a la planta del salén co-
lumnario, tal y como mostramos en la figura 2.
Otra opcién es dibujar mediante GeoGebra
el rectangulo de la planta del Salén Columnario
y comprobat, a través de la construccion del rec-
tangulo reciproco que el rectangulo inicial es du-
reo. Para ello bastara comprobar que al realizar
la descomposicién obtenemos un rectangulo (el
reciproco del inicial) y un cuadrado, tal y como

se observa en la figura 3.

Figura 2. Planta de la Lonja de la Seda de Valencia en la que se
observa que el salén Columnario es un rectangulo dureo

C3

Figura 3. obtencion de los dos rectangulos reciprocos y
comprobacion de que el complementario es un cuadrado
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Dado que se comprueba que la planta del Sa-
16n Columnario es un rectangulo dureo, deduci-
mos que si llamamos « al lado mayor de este, el
otro lado medird a/. Puesto que los rectingulos
reciprocos de uno 4ureo son asimismo auteos,
podemos realizar de nuevo un razonamiento re-
cursivo para hallar las dimensiones de los rec-
tangulos reciprocos que aparecen en cada itera-
cion: los primeros rectangulos que aparecen tienen
dimensiones @/ y a/* el ptimetro y a/ @’y a/¢*
el siguiente. En la figura 4 se muestra la cons-
truccién de los segundos rectangulos reciprocos
sobre el plano de la planta del Salén Columnario.

Figura 4. Representacion de dos iteraciones de rectangulos

reciprocos sobre la planta del Salén Columnario

Una vez realizada esta actividad pasemos a
estimar el largo y ancho del torreén, que como
ven coincidird porque tiene forma cuadrangular.
Para ello planteamos la siguiente actividad.

Actividad 7. Deduciendo las dimensiones de la planta del torreén
El cuadrado verde que puedes ver en el plano de la planta de la
Lonja (figura 5) corresponde a la planta del torreén. A
continuacién vamos a usar los célculos obtenidos a partir de la
segunda forma de descomposicion para hallar la longitud del
lado del torredn. Fijate en los dos rectangulos reciprocos que
has obtenido en la segunda iteracién de la construccion en la
actividad anterior. El de la izquierda contiene a la planta del
torredn. Traslada el rectdngulo correspondiente a la segunda
forma de descomposicién de Hambidge sobre ese rectdngulo
reciproco.

a) Halla las dimensiones de los cuadrados y rectdngulos
resultantes de aplicar un paso del método de Hambidge en
el rectdangulo en funciéon de a (el lado mayor del Salén
Columnario) y de ¢.

b) éPuedes hallar las dimensiones de la planta del torreén?
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Figura 5

Para realizar esta actividad los alumnos deben
partir del rectingulo que tiene en su interior la
construccién del método de Hambidge y colo-
catlo en la esquina inferior izquierda para darse
cuenta que dicho rectangulo que han incorporado
tiene las mismas dimensiones que el reciproco
izquierdo del reciproco inferior. Como conocen
las medidas de este rectangulo reciproco resulta
facil hallar el ancho o largo del torreén que viene
dado por 2 veces la longitud del lado del cuadrado
y la longitud del lado menor del rectangulo deti-
vado de la aplicacion del método de Hambidge.

Por tanto, tendremos que:

x, = af
»=al¢
x,=a/p’
»=al¢’

A partir de esto podemos deducir el lado de
la base del torreén ya que este coindice con la
suma de los lados de dos cuadrados de lado x, y
el lado corto del rectangulo (y,), obteniendo que
es igual a

Z.LJF&:M:“_@:L_

5 6 6 6 3

RN @ © ¢

La dltima de las actividades se centra en usar
el método de descomposicion del cuadrado para
hallar el didmetro de una de las columnas del Sa-
l6n Columnario. En este caso no es necesario
realizar desde el primer punto la segunda forma
de descomposicion de Hambidge ya que el pro-
grama GeoGebra permite desplazar la descom-



posicién obtenida en la actividad anterior. Esta
actividad servird para comprobar hasta qué punto
los métodos de Hambidge resultan fiables para
realizar estimaciones de las medidas de partes de
la planta de la lonja ya que, a partir de la medida
dellado largo del Salén Columnario los alumnos
deducirin una aproximacion del didmetro de una
columna con un error de 26 cm.

Actividad 8

Traslada el rectangulo que hemos colocado en la esquina

inferior izquierda hasta colocarlo justo encima de la planta del

torreén. Ahora aplica un giro de 180° al mismo rectdngulo de
forma que los poligonos derivados de la aplicacién del segundo
método de Hambidge estén enfrente de como estaban

posicionados para hallar el largo/ancho del torreén (figura 6).

a) Fijate en el cuadrado central resultante de la aplicacion de la
segunda descomposicién. Realiza en este cuadrado la
construccion relativa a la descomposiciéon del cuadrado
siguiendo los pasos de la actividad 5. Encuentra la dimensién
g, que corresponde al didmetro de las columnas.

b) Sabiendo que el largo del salén columnario es de 35,6 m,
deduce a partir del célculo de g,, el didametro de las
columnas. El didametro real de una columna es 0,97 m, halla
el error respecto a la medida obtenida a partir del método
de Hambidge.

Por construccién no cambian las dimensiones
de este rectangulo, ya que solo le hemos aplicado
una translacién y un giro de 180° al rectangulo
que ocupaba la posicion inferior izquierda en la
actividad anterior. Por tanto, siguiendo el razona-
miento realizado en la actividad 5 se deduce que la
longitud del lado del cuadrado central se corres-
ponde con g,=x,=a/\’ y, por lo tanto, ¢, = a/p’.

Asi, si a= 35,6 cm, sustituyendo en la férmula
anterior deducimos que el valor estimado del
diametro de la columna a partir del método de
Hambidge es 1,23 m. Por tanto hemos cometido
un error de 26 cm.

Resumen de reflexiones
tras la puesta en marcha en un aula
y conclusiones

Esta experiencia se desarrollé durante el curso
2014-2015 con un grupo natural de 2.° de Ba-
chillerato de Ciencias (17-18 afios). La mayozia
de estos alumnos no habfan trabajado con Geo-
Gebra, de hecho solo unos pocos lo conocfan

debido a que habian cursado dibujo técnico en
1.° de Bachillerato. Estos alumnos tampoco ha-
bfan trabajado con actividades contextualizadas
como las que presentamos que estan estrecha-
mente ligadas a la arquitectura.

Las dos primeras sesiones se realizaron en el
aula de grupo ya que fueron introductorias de la
definicién de nimero 4ureo, seccién aurea y sus
propiedades a través de actividades de caracter
mas o menos elemental pero indispensables para
el desarrollo de las siguientes, sobretodo para
aquellos alumnos que no tenifan presente el con-
cepto. Las cinco siguientes se llevaron a cabo en
el aula de informatica, donde los alumnos por
parejas, resolvieron las actividades fomentando
el trabajo cooperativo. En la octava sesion se
pasé una prueba para comprobar hasta qué punto
los alumnos habian entendido los contenidos
trabajados durante las sesiones anteriores. La dl-
tima sesion consistié en realizar una salida a la
Lonja para que los alumnos comprobaran la fia-
bilidad de la aproximacién del diametro de las
columnas hallado.

Las dificultades que se observaron vienen
asignadas mayoritariamente al registro figurativo,
es decir, las imagenes conceptuales que los alum-
nos tienen de rectangulo dureo y del concepto
de semejanza de rectingulos son pobres. Esto
no significa que los alumnos no conozcan la de-
finicién de rectangulo dureo o de semejanza de
rectangulos (dicen «un rectangulo dureo es aquel
que cumple que la razén entre sus lados es el
numero aureo» o «la razoén entre los lados de
este rectangulo es la misma que en el otro y por
€s0 son semejantesy), pero Nos muestra que, pese
a conocer las definiciones y las propiedades de
determinados conceptos geométricos, los alum-
nos carecen de un amplio registro de imagenes
mentales ricas asociadas a dichos conceptos. Esto
se observa particularmente en las actividades de
caracter geométrico en las que han de trabajar
sobre el plano de la Lonja para identificar posibles
rectangulos aurcos y mover (mediante traslacio-
nes u homotecias) sus construcciones con el ob-
jetivo de hallar las longitudes propuestas. Otra
dificultad identificada corresponde a la falta de
relacién que los alumnos encuentran entre las
expresiones algebraicas y sus correspondientes
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representaciones geométricas. Esto se observa
particularmente en la actividad 1, los alumnos
tienen dificultades para entender que, tras el pro-
cedimiento que estan llevando a cabo para lograr
un método geométrico que les permita construir
la seccion aurea de una manera precisa, se en-
cuentra el teorema de Pitagoras.

A pesar de todo ello, los alumnos respondie-
ron bastante bien ante los ejercicios planteados,
tenfan inquietudes sobre todo al tratar con la
Lonja de Valencia por ser un edificio arquitecto-
nico proximo y familiar, y por ello es légico pen-
sar que aproximar a los alumnos a la realidad a
través de las matematicas o de la relacion de las
matematicas con otras disciplinas puede ser un
buen comienzo para lograr un aprendizaje efi-
ciente. De esa manera, es factible superar las di-
ficultades que tienen los alumnos al enfrentarse
a tareas donde se mezclan estilos de razona-
miento analiticos y geométricos puesto que todos
ellos resultan ser idéneos para tener una idea
global de los conocimientos que se instruyen.

La propuesta presentada en este trabajo ayuda
a desarrollar una actividad con contenidos inter-
disciplinares en la que las matematicas son utili-
zadas en un contexto arquitecténico. Asi, los
alumnos reflexionaran a través del analisis de la
proporcién durea con la ayuda de un plano y con
eso se motivaran pata desatrollar sus conocimien-
tos alrededor de las matematicas. Se daran cuenta
de que en este estudio las matematicas tienen di-
ferentes usos, como en este caso que es de gran

* Este trabajo ha sido realizado con ayuda de la financiacion
aportada por el MINECO-FEDER a través del proyecto EDU2015-
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utilidad para examinar medidas de un edificio ar-
quitectonico valenciano sin hacer uso de métodos
experimentales. Por ultimo, queremos incidir en
la posibilidad de reproducir una propuesta similar
a la descrita en este trabajo en otros edificios his-
téricos,. Invitamos a los lectores a buscar las ma-
temdticas al iempo que disfrutan del patrimonio
cultural de su entorno mas préximo.
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