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Resumen

Al igual que en otras disciplinas, la formacion de Arquitectos se encuentra con el problema del
aprendizaje de las matematicas. Este problema es transferido a los profesores de matematicas
reconociendo que, como docentes de las mismas, podran saber qué matematicas requieren los
estudiantes y como ensefiarlas. Se han hecho diversas propuestas didacticas, pero el problema
continia pues no se han tomado en cuenta todos los aspectos que éste involucra: desde las
diversas necesidades de matematicas de estos profesionales, hasta la manera en que ellos se
cuestionan el uso de la misma. Este trabajo presenta los avances de un estudio sistémico que se
esta realizando para abordar el problema. En particular, se presenta la problemaitica y se
analizan algunos desarrollos matemadticos fundamentales en el contexto de la evolucion de la
Arquitectura.

Antecedentes

En la actualidad hay un fuerte reclamo de las areas de Arquitectura y el Disefio Industrial por
una revisiéon del curriculo de matematicas que se ofrece a los estudiantes de estas areas en el
Nivel Universitario. Se oyen voces al respecto tanto de los profesionales de Arquitectura como
de los profesores y alumnos, incluyendo los mismos profesores de matematicas. Se pudo
constatar que esto ocurre no solo en nuestra localidad y en nuestro pafs sino también a nivel
Internacional.

Estos reclamos han producido cambios en los programas curriculares, los que, en muchas
escuelas, concluyen con la eliminacién de los cursos de calculo diferencial e integral, como
ocurri6 en la Universidad Jorge Tadeo Lozano en Bogoti, Colombia, (Cubillos, 2004)°. En
esta universidad se han oficializado los cursos de Geometria Descriptiva I y II dentro del area
de ciencias basicas de su Universidad y han decidido que esta geometria sea la matematica que
requieren los estudiantes de Arquitectura y Disefio Industrial. En la Facultad de Arquitectura
de Paris’ hubo graves dificultades con los alumnos quienes no lograban el aprendizaje de las
matematicas del nivel superior - como el calculo diferencial e integral, entre otros -. Por tal
motivo se demandé al Ministerio de Educacion eliminar las matematicas de los programas. Lo
unico que sobrevive, al igual que la Universidad colombiana antes mencionada, es la Geometria

descriptiva (March, 2004)*.

! Centro de Investigacién en Ciencia Aplicada y Tecnologia Avanzada

% Cubillos, S. “Modelacion geométrica en el espacio bi y tridimensional de un dodecaedro.” Conferencia.
Segundo Congreso Internacional Iberocabri 2004. Saltillo. 2 de junio de 2004.

3 Ecole d'architecture, Paris Val de Seine, http://www.paris-valdeseine.archi.fr/

4 March, R. “Geometria y arquitectura: modelacion de las formas constructivistas con Cabri.” Conferencia.
Segundo Congreso Internacional Iberocabri 2004. Saltillo. 4 de junio de 2004.
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En México, la problematica del aprendizaje de las matematicas en la Arquitectura esta también
viva. Desde hace varios afios, maestros de diversas instituciones han intentado ubicatla y
abordarla. Por ejemplo, en la Escuela de Ingenierfa y Arquitectura del IPN, que aunque los
alumnos debieran estar manejando conceptos del Calculo Diferencial e Integral, de hecho los
estan evadiendo, entre otras causas, por sus grandes dificultades en temas basicos de aritmética,
algebra, geometria y trigonomettia.

Muchas Escuelas de Arquitectura han reducido el calculo a tablas y férmulas con las que se
apoyan para manejar los temas basicos, incluso en el drea de estructuras. Se observa la
tendencia a depositar la matematica en tablas, de las cuales hacen uso frecuente, pero sin saber
como modificar éstas o porqué surgen, lo cual los lleva al uso permanente de reglas por mera
algoritmia con poco margen para saber adaptar y ser creativos en este aspecto.

Monrroy (2000) publicé un texto: Matemdticas para el Disenio. Introduccion a la Teoria de la simetria,
donde se perfila que hay un problema que no es sencillo de resolver. Aboga mas por el uso de
la tecnologia como una herramienta util en el Disefio y, se desarrolla principalmente alrededor
de la Teoria de Grupos. El autor nos describe el problema de la siguiente manera:

“Un problema central en la enserianza universitaria del diseio ha sido el definir la Matematica
adecuada que el estudiante y futuro profesional del Diserio debe tener en su curricnlo. Esta
discusion estd lejos de resolverse. Me atrevo a afirmar que en la mayoria de las Escuelas de
Diserio y Arquitectura, asin no se ha detectado cabalmente dicha problemadtica”. (Monrroy,

2000).

Se ve mencionada una situaciéon por demas real, pues, como se ha observado arriba, las fuertes
dificultades que se tienen en el aprendizaje del calculo estan llevando a eliminarlo de los
programas curriculares. Sin embargo, se esta sustituyendo por diversos elementos mas bien
geométricos, de acuerdo a la perspectiva de cada autor.

Existen actualmente cursos innovadores de la ensefanza y aprendizaje de matematicas
superiores, pero suelen estar dirigidos hacia ingenierfa. Los estudiantes de Arquitectura y
Disefio han participado, pero no ha resultado exitoso para ellos, aunque si pueda serlo para
ingenierfa. Tal es el caso de cursos de calculo diferencial e integral en algunos Campus del
Tecnologico de Monterrey basados en analisis epistemologicos previos y en el contexto de la
fisica, por ser ésta quien da origen a gran parte de las ideas esenciales del calculo. Sin embargo,
los estudiantes de Arquitectura demandan continuamente un contexto mas cercano a la
Arquitectura y Disefio. En el afio 2001, se inicia esta investigaciéon que pretende hacer una
reforma del curso de matematicas para Arquitectura y Diseflo con base a un mayor énfasis a
los aspectos de visualizaciéon que le son mds propios y con los que estd mas familiarizado el
estudiante de Arquitectura para construir ideas fundamentales de la matematica, entre otros
elementos.

La Problematica
Los estudiantes de arquitectura no estan teniendo éxito en los cursos de matematicas para
ingenierfa no soélo por sus deficiencias en sus matematicas previamente estudiadas sino, entre

otras cosas, por su gran necesidad de motivacién permanente manifiesta no sélo de sentir éxito
en las matematicas, sino que éstas estén fuertemente vinculadas a sus practicas y usos
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profesionales en Arquitectura. En la actual oferta de cursos de matematicas, éstos no estan
desarrollados en el contexto de la Arquitectura y Disefio.

La problematica se ve agudizada por una fuerte tendencia a excluir las matematicas del
curriculo: un porcentaje considerable de profesores de Arquitectura y de profesionales de la
misma mencionan no utilizar la matematica (aunque de hecho si lo hagan en mayor o menor
grado) en sus trabajos. Contraria a esta tendencia, también hay grupos conformados por
profesores de Arquitectura y profesionales de la misma y aquellos grupos de investigadores en
Arquitectura (p. ¢j. los grupos Nexos °, Maydi %), que demandan el uso de la matematica como
un elemento necesario tanto en la formacion de los estudiantes de Arquitectura, como para el
pleno desarrollo profesional de su disciplina. De acuerdo a los trabajos que presentan en
congresos sobre el tema de Matematicas para Arquitectura, esos elementos matematicos van
desde la aritmética basica hasta elementos de matematicas avanzadas como la Topologia, asi
que el determinar qué es lo que se requiere en los niveles universitarios nos plantea un amplio
estudio.

Problema de investigacion

En el marco de la problematica antes expuesta, esta investigaciéon pretende aportar en un
aspecto de la misma: ahondar en las ideas fundamentales de las matematicas que estan muy
vinculadas con el desarrollo histérico de la Arquitectura con el propésito de aportar al
problema de gué matemiitica enseiiar en carrera de Arquitectura. Se pretende también elegir una
de las ideas matematicas fundamentales para la Arquitectura que un estudio posterior pueda
darsele seguimiento y aportar al cimo enseiar a través de datrle seguimiento desde su
transposicion hasta cémo se construye y desarrolla en el aula.

Antecedentes tedricos

Se aborda la investigacién principalmente desde la perspectiva de la Ingenierfa Didactica
(Peltier, 1993; Artigue, 1995) entendida como una metodologia organizadora de elementos de
varias teorfas tales como la Transposicion Didactica (Chevallard, 1991), Teorfa de Situaciones
Didacticas (Brousseau, 1997), Campos conceptuales (Vergnaud, 1990) y también otras
aportaciones teoricas como la del Enfoque Socioepistemolégico (Cantoral, 2004) que
permitan considerar las practicas sociales de la Arquitectura involucradas con ideas
matematicas como otra fuente de aportaciones para la comprension del aprendizaje y el disefio
de situaciones para el aula.

Metodologia

En el marco metodolégico de la Ingenierfa Didactica, entendida como se describe en el
apartado anterior, esta investigaciéon profundiza en el desarrollo de conceptos matematicos a
través de la relacion historica Matematicas-Arquitectura como parte de la componente
epistemologica del Analisis preliminar.

> Que publican sus resultados en: http://www.nexusjournal.com
® The mathematics & design association en: http://www.maydi.org.ar/
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Analisis epistemologico

En el estudio del desarrollo histérico de las Matematicas en la Arquitectura, identificamos
cuatro ideas fundamentales, entendidas como categorias de analisis, las cuales se observan a
través de las practicas matematicas en la Arquitectura y en su evolucion histérica: Medida,
Proporcién, Espacio geométrico y Optimizacion de espacios y recursos.

Continuamente la Historia de la matematica sugiere que las necesidades de sobrevivencia asi
como los rituales del ser humano son las que hacen surgir y desarrollarse a la matematica.
Boyer (1968) nos habla del origen de la matematica como un desarrollo de los conceptos de
namero, magnitud y forma. No es extrafio que en Arquitectura estos elementos se encuentren
como fuertes elementos base desde sus origenes hasta nuestros dias.

Medida

La idea de medida se sitta como parte fundamental en la Arquitectura. Es el elemento que, de
inicio, permite al hombre delimitar el espacio, tomando una magnitud una cantidad de éste
para darle forma a su espacio.

E7 hombre primitivo ha detenido su carro, decide que este serd su suelo. Elige un claro, abate los drboles
demasiado cercanos, allana el terreno de los alrededores. . . Planta las estacas que han de sostener su
tienda. . . Los hombres de la tribu han decidido albergar a su Dios. 1o colocan en un lugar de espacio
bien ordenado. . . Hay medidas. Para construir bien, para repartir bien los esfuergos, para lograr la

solidez y la utilidad de la obra, las medidas condicionan todo. (e Corbusier, 1978)

Encontramos en este texto de Le Corbusier una idea de la primaria necesidad de medida, que
ha regido y rige en toda construccién realizada o proyecto por realizarse, para organizar su
entorno.

La medida, con sus diversas unidades surge en la Arquitectura como un elemento necesario
para la toma de espacios en la naturaleza. Se encontré que a lo largo de la historia ha habido
diversas unidades de medida. De acuerdo a la Arquitectura, que busca armonizar al hombre
con la naturaleza, las primeras medidas tomaban sus unidades de la longitud de partes de los
cuerpos humanos, como son brazos, piernas, pie, que podemos encontrar en escritos y disefios
actuales.

Estas magnitudes cambian a lo largo de la historia, de los sitios donde son ocupados, de la
astronomia local, etc. Podemos observar asi, que en la gran piramide — la piramide de Keops-
se utiliz6 como unidad, el codo sagrado o metro piramidal, el cual se obtiene con la siguiente
razon:

2a 232.805
365.242  365.242

=0.6373991,

donde 2a representa la longitud del cuadrado de la base de la piramide y 365.242 el numero
de dfas del ano (Ghyka, 1953).
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Con respecto a la introduccion del metro, como unidad de medida, Le Corbusier menciona:

La Revolucion Francesa destrond los pies y las pulgadas y sus lentos y complicados cdlenlos; pero era
necesario encontrar otro modelo. 1os sabios de la convencion adoptaron otra medida concreta tan
despersonalizada y tan desapasionada que se convertia en una abstraccion, en una entidad simbilica: el
metro, la diezmillonésima parte del cuadrante del meridiano terrestre. El metro fue adoptado por una

sociedad empapada de novedades.

Se puede observar que la idea de unidad de medida ha sido relacionada con otras magnitudes,
ya no solo hay medidas relativas al cuerpo, las unidades de medida ahora se refieren al entorno,
se fijan en referencia a él. Este dato es muy importante en la Arquitectura pues de ahora en
adelante se observa que tomara sus medidas, bajo diversas unidades, pero restringiéndose o
tomando como referencia a otras.

Se encontré que en Arquitectura la idea de medida propia es algo tan fuerte que para tener las
unidades precisas de acuerdo al disefio, continuamente los Arquitectos reclaman la necesidad
de la misma, asf vemos a Le Corbusier, construyendo su modulor, sistema de medidas que, en
su disefio, demandé el uso de la seccion aurea. Bishpam (2004) menciona que tradicionalmente
grupos diversos en Inglaterra construyen su modulor— bloques de madera con diversos cortes
a modo de escalas- el cual en unién con una regla no graduada utilizan para elaborar sus
disefios.

El desarrollo de la idea de medida permitié el surgimiento de otra de las grandes ideas
matematicas vinculadas con la Arquitectura: la idea de proporcion.

Proporcion

Otra idea fundamental es la de proporciin. Esta se encuentra a lo largo de la historia de la
Arquitectura, desde la idea basica que busca belleza, mediante el uso de la seccion aurea, hasta
para el cambio de unidades en la mediciéon con diversas escalas, asimismo, podemos verla en el
manejo de las pendientes en las construcciones, actuales y antiguas: Un problema esencial en la
construccion de las piramides era el de mantener la misma pendiente en los cuatro lados de la
piramide y la misma en todos. Boyer (1968) menciona que puede ser este el problema que dio
pié a la construccién de un concepto equivalente al de la cotangente de un angulo. Tomaban
algo llamado seq# que calculaba la razén entre el avance y la subida, el reciproco de la actual
pendiente, que significaba la separacién horizontal de una recta oblicua del eje vertical por una
unidad de variacion en la altura. Esto es equivalente al desplome que, en la actualidad, usan los
arquitectos para medir la pendiente hacia el interior de un muro.

Una de las proporciones mas manejadas a lo largo de la historia de la arquitectura y que tiene
que ver con la armonia y belleza captada por el ojo humano es la que se presenta con la seccion
aurea, se encuentra en las construcciones de las piramides, en los edificios de la antigua Grecia,
en grandes edificios neoyorquinos, etc.

La division de un segmento de linea recta AB en un punto C entre A y B de tal forma que se

cumpla que: el segmento completo sea al mayor como el mayor es al menor, llevé a los
antiguos griegos al reconocimiento de un nimero que da armonia y belleza a los objetos, este
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es el nimero de oro, seccién aurea o divina proporciéon como la nombra Luca Pacioli ya en el
renacimiento.

La seccion aurea tiene diversas construcciones geométricas que los disefladores manejan con
regla y compas, ademas, tiene la caracteristica de desarrollar sus potencias como una serie tanto
geométrica como aritmética pues, si representamos al numero de oro con la letra griega phi,

como: ¢ =1.618, veremos que cumple con: ¢" = ¢"" +¢" .
Espacio geométrico

Vera Spinadel ', menciona a la geometria como un elemento indispensable para la organizacién
del espacio y el conocimiento de las formas espaciales ya que estas son elementos necesarios
para expresar mensajes arquitectonicos de mejor calidad. Un caso en la Arquitectura moderna
se encuentra en la obra de Gaudi quien, de acuerdo a Crippa, M. (2003), atribufa gran
importancia a la geometria como instrumento de conocimiento y proyeccion. Tomaba los
elementos de la naturaleza y manejaba sus formas geométricas, volumen, superficie, etc. para
hacer una arquitectura que califica su trabajo, de acuerdo a los expertos, de obra maestra.

Optimizacion de espacios y recursos

En el proceso de construccion de toda obra producto del ser humano entra el manejo de los
recursos, pues como menciona Salazar (1995) tanto la técnica con que se realizara la obra
como el tiempo que tomara la realizacion de la misma estan supeditados al costo de la obra,
por lo que es necesario un analisis que lleve a un balance entre el gué el cudnto y el cimo se
manejaran los recursos. Entra en juego aqui la optimizacién matematica de los mismos.

Conclusiones

Se han construido diversos cursos de matematicas para Arquitectura desde los contenidos
tradicionales para ingenierfa. Sin embargo, han aportado poco a resolver la problematica del
aprendizaje de matematicas en la formacion de arquitectos y disefiadores, e incluso la han
complicado o la han limitado, como aquellos que sélo manejan la geometria descriptiva. Por
eso se hace urgente abordar este problema desde la actividad interna de la Arquitectura para
responder al gué y al cimo ensenar matematicas a los futuros arquitectos. Pero, por su complejidad,
esto no puede basarse sélo en buena voluntad sino en investigaciéon cientifica que le dé
sustento. Este proyecto intenta incursionar en ello y como se puede ver en sus avances del
analisis epistemoldgico, hay una multitud de conocimientos que pueden ser muy valiosos para
los arquitectos y que, como estan vinculados desde el quehacer mismo de la arquitectura,
pueden resultar mucho mas atractivos para los estudiantes. Y de entre estos conocimientos,
nos parece de especial interés uno: la proporcién, para hacer un mejor acercamiento y
profundizacién dado que es una de las ideas matematicas mas fecundas en Arquitectura.

7 En el foro ubicado en: http://www.nexusjournal.com/Query04-WhyVsHow.html, en el cual se aborda la
pregunta: Why is mathematics used in architecture?
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