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El desarrolio de la geometria descriptiva, su aplicacion
Y ensefianza dentro de fa arquitectura

Presentacidn

Presentacién
Justificacién del tema

La experiencia de doce afios como docente en la practica y la
enseflanza del dibujo en la Universidad Nacional Aut6noma de
México, primero como profesora de la Escuela Nacional
Preparatoria (ENP), impartiendo la asignatura de Dibujo
Constructivo Il y posteriormente en la Facultad de Arquitectura
(FA), en la disciplina de Geometria Descriptiva, me ha permitido
reflexionar sobre cuales podrian ser los motivos por 10s que los
egresados de la ENP y el Colegio de Ciencias y Humanidades
(CCH) no logran cancretar sus conocimientos del nivel superior en
el aprendizaje de la materia de Geometria Descriptiva, ya gue ésta
es de suma importancia en la aplicacion y el ejercicio profesional
del arquitecto.

Tal conciencia me hace plantear que se debiera impartir a
los estudiantes del nivel medio superior las herramientas y medios
necesarios para que puedan llegar al nivel superior con
cohocimlentos tales que ya no tenga que regresar a temas que se
supone que ya han sido adquiridos con antertoridad.

Esto significa, para el estudiante, el avance sustancial de
conocimientos encaminados & la aplicacion y soluciones de nuevos
problemas gue se le planteen.

Después de unos afios en gue se ha usado el CAD
(Disefio auxiliado por computacion, por sus siglas en inglés) la
ensefianza del dibujio en la Facultad de Amuitectura disminuyd su
importancia como método de representaciones, dado que se
incorporan a los nuevos planes y programas de estudio las nuevas
tecnologias como medio de expresién. Sin embargo, todos o
saben, un estudianie de arquitectura, para trabajar exitosamente el
CAD debe contar necesariamente con el antecedente del

conocimiento profundo dei dibujo, asi como una perscna que
amplea una calouladora cientifica, la estd desanravechando siedlo

W T AR WSO Y o

la ocupa para sumar y restar. Debe conocer todas las operaciones
que puede realizar con ella.

Otra de mis inquietudes fue la experiencia que tengo como
arquitecta, donde considero que la Geometria Descriptiva v la

geometria en generai se han convertido en apoyo de Ia
arquitectura y no en parte de ella.

Es por esta razén que al iniciar la Maestria me propuse
dirigir 12 atencidn hacia el estudio en el campo de la docencia de
estas dos disciplinas que se imparten en la carrera de Arquitectura
de esta Universidad

Objetivos

Este trabajo tiene los siguientes objetivos:

1. Hacer un analisis hist6rico de la geometria descriptiva para
explicar como ésta se convierte en paite esencial de la
arquitectura, desde sus origenes como colecciones de
reglas empiricas hasta su sistematizacidn como disciplina
cientifica.

2. Mostrar la forma en que la geometria en general y la
geometria descriptiva se emplean en el dibujo
arquitectonico, tanto en su forma tradicional como por
medio de la computadora.

3. Demostrar que el dibujo asistido por computadora es solo
una herramienta de expresion, que requiere de los
corntocimienios de las iécnicas del dibujo y de las
construcciones geométricas. Es decir, que es el arquitecto
quien realiza e{ dibujo utilizando la computadora.

4. Explicar la permanencia que ha tenido la materia de
geometria descriptiva desde la fundacidn de la Escuela
Nacional de Arquitectura (hoy Facultad de Arquitectura) y
la importancia que se le ha dado en ias distintas épocas de
ia historia de la institucidn.

5 Analizar tanto los contenidos como la forma en que se
imparten  ifas  asignaturas  en el  bachillerato
correspondientes al drea de disefio o de dibujo en la
preparacién de los alumnos para su desempefio en las
materias afines, situadas en el plan de estudios de la
licenciatura.

6. Proponer soluciones a los problemas ocasionados por el
hecho de que no todos los alumnos que ingresan a la
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Ei desarrollo de la geometria descriptiva, su aplicacion
y ensefianza dentro de 3 arquitectura

Preseniacion

licenciatura cursaron en el bachillerato alguna asignatura
del area de dibujo o de disefio.

7. Dar una relevancia mayor a la asignatura de geometria
descriptiva de la que actuaimente tiene dentro del plan de
estudios de la carrera de arguitectura.

8. Exponer la importancia que tiene ef conocimiento de la
disciplina en la preparacién y el ejercicio profesional del
futuro arquitecto, asi como sus aplicaciones en el
desarrolio profesionai de la carrera.

Hipdtesis

La Geometria Descriptiva desempefia un desarrollo importante en
el arquitecto, sobre todo cuando éste empieza a prejuzgar a idea
del espacio. Ademads, ese planteamiento geométrico esta
relacionado con la adquisicién de mas conocimientos-del arquitecto
en su crecimiento intelectual.

La Geometria Descriptiva es parte de la arquitectura. Hay
que tener en cuenta que ésta es geometrfa que ofrece
apreciaciones visuales cercanas y de detalle.

No se debe olvidar que la geometria es consetuencia de ia
arquitectura; porque ésta requiere de la disciplina en términos
conceptuaies y espaciales, que sirven para formar arquitectos para
quienes la materia de Geometria Descriptiva tiene un lugar
importante desde el pensamiento anticipado de la armonia y la
manera de construir los pensamientos de lo arquitectdnico,

Juntas, la arquitectura y la geometria, forman una unidad
de creatividad y disciplina; una es el instrumento de la otra, un
balance de imaginacion y realismo exacto. Si funcionan juntas en
su méaxima expresién, el are y la ciencia pueden producir
estructuras de extraordinaria belleza v riqueza de disefic que les
den cusalidades de orden, simetria y armonia.

Al considerar esias cuestiones es necesario hacer una
andlisis de los programas de estudio del bachillerato y de la
licenciatura, ya que existe una disociacion entre ellos. Suponemos
que los alumnos que egresan de la ENP ya han adquirido los
conocimientos necesarios puesto que han c¢ursado la materia
propedéutica de Dibujo Constructivo I, y es asignatura obligatoria.

Sin embargo, para los egresados dei CCH que cursan las materias
de Disefio Ambiental 1 y Il con caracter propedéutico, esta es
optativa, es decir, no necesariamente ingresan a la licenciatura can
los conocimientos para 1a resclver los problemas que en |a
licenciatura se presentaran,

Por esta razon, es indispensable hacer nuevas propuestas
a los programas de estudio de la materia de Geometria Descriptiva
para que los alumnos consideren a esta disciplina como parte de la
arquitectura, al permitir con esto que el estudiante visualice
soluciones arquitectonicas sin restricciones formales graficas y
constructivas, para lograr finalmerite que egresen arguitectos con
conocimientos mas completos que les permita un mejor ejercicio
de la profesion y que se logren realizar mejores propuestas
arquitectonicas,
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Introduccion

Desde [as primeras épocas de la humanidad en que el hombre ya
contaba con las caracteristicas fisicas actuales (hace varias
decenas de miles de afios) tenia posiblemente una idea del
espacio fisico que lo rodeaba, y tal vez se le presento fa necesidad
de organizarlo, ¢ de utilizar formas que tenian en la mente para la
creacion de utensilios ¢ para expresar sus ideas, sentimientos o
emaciones por medio del arte. No es posible por ahora afirmar algo
con seguridad sobre el asunto, pero se anioja posible que, por
ejemplo, para fabricar una punta de flecha, quien la hacia tuviera la
idea del tridngulo y aplicara ese conocimiento en su trabajo. De ser
asi, podriamos decir que tenemos una de las primeras aplicaciones
de la geometria para construir algo.

A partir de la aparicion de la escritura tenemos ya
testimonios de aplicaciones y de estudios de las figuras
geomeétricas. Desde las primeras civilizaciones (Egipto ¥y
Mesopotamia) y a través de toda la historia del hombre, podemos
seguir la evolucién de lo que hoy conocemos como geometria en
sus dos principales aspectos; su estudio cientifico (0 sus
equivalentes filosofico-especulativos en las culturas de la
Antigliedad) y sus aplicaciones préacticas a determinadas acciones
0 creacionas de la mano del hombre,

Una de las ramas de esta ciencia, la geometria descriptiva
nace como respuesta a necesidades de aplicaciones practicas, y
gracias al avance teérico que se habia logrado en ese campo.

La arquitectura, tanto en su estudio como en su practica,
requiere del conocimiento de la geometria en varias de sus ramas,
entre ellas la geometria descriptiva.

Esta tesis tiene como propdsito el estudio de la geometria
descriptiva en relacion con la arquitectura, y particularmente con la
ensefianza de Ja profesion. FPara ello, la he dividido en los
siguientes capitulos:

Capitulo 1. El desarroflo de la geometria. Se compone de
las siguientes partes: 1) Se hace una breve revision histérica de

il

esta ciencia, desde sus origenes hasta el estado en gue se
encontraba en la Edad Media. 2) Se presenta un pancrama
histérico de ia geometria descriptiva, desde sus antecedentes en el
Renacimiento hasta sus ultimas apticaciones en ei siglo XX. 3) Se
hace una exposicidn sobre la vida y la actividad cientifica del
creador de la geometria descriptiva, Gaspard Monge, y se hace
énfasis en el proceso gracias al cual logré sistematizar esta
disciplina. 4) Se analiza con mas detalle la sistematizacién de ia
geometria descriptiva, y se complementa este andlisis con una
revision del tratado de Monge, la Géométrie descriptive y las clases
de la asignatura en la Ecole Polytechnigque, institucion que en sus
inicios fue creacién del espiritu revolucionario tanto de la Francia
de la época como del propio Monge.

Capitulo 2. Aqui se dan algunos ejemplos de aplicaciones
de la geometria descriptiva y de sus métodos en aspectos como:
construccién de figuras geométricas, proyecciones oriogonales,
compenetracion de sdlidos, bdvedas, croquis, y el use de
programas graficos de computadora,

Capitulo 3. Se pretende hager una revision historica de la
enseftanza de la geometria descriptiva en las instituciones que se
han sucedido desde la Academia de San Carlos hasta la actual
Facultad de Arquitectura de la UNAM. Esto con el proposito de
seguir la evolucion de esta disciplina en los planes de estudic. Se
presentan también los programas de las materias que anteceden a
la ensefianza de esta asignatura en las escuelas del bachiiterato
de esta universidad (Colegic de Ciencias y Humanidades y
Escuela Nacional Preparatoria).

Capfiulo 4. Agul se hace un breve estudio tedrico sobre Ia
ensefianza de la geometria descriptiva en la arquitectura. Para elio
se presentan algunos resultados que se han dado en la ensefianza
y el aprendizaje de la geomeiria en generai, con el propdsiio de
tener en cuenta las caracteristicas especificas que se dan en la
docencia de osta ciencia. También se dan algunas consideracionas
importantes sobre el papel del arquitecto en la sociedad y sobre las
caracteristicas de la informacion gréafica dentro de la profesién. Por
ultimo, se presenta una propuesta de apoyo al plan de estudios de
arquitectura de la UNAM, que pretende proporcionar elementos
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que sirvan de base para implementar acciones tendientes a lograr
un mejor aprovechamiente académico de los alumnos en fa
asignatura de geometria descriptiva.

Bibliografia y anexos. En esta dltima parte de |a tesis figura
la bibliografia que incluye las obras consultadas durante todo el
trabajo, asi como aquellas que pueden servir al lector para
completar la informacién o profundizar en alguno de los temas
tratados. En el apartade de anexos se sitllan los programas de
asignatura y las tablas complementarias a éstos, asi como otra
informacion que solo aparece mencionada en el cuerpo de la obra,
pero gue tiene una estrecha relacian con los temas tratados (como
el método de enfilada y el modelo de razonamiento de Van Higle).

A manera de conciusion, solo me resta mencionar que
aespero que el presente trabajo sirva como una modestas
contribucidn para que el lector tenga una informacién mas
completa sobre qué es y para que sirve la geometria descriptiva, y
que las propuestas sobre los programas de la materia puedan ser
tomadas como base para emprender acciones que tengan como
propésito mejorar la ensefianza de Ia disciplina. Todo esto @ mi
juicig debera servir también para darle a esta disciplina dentro de
nuestra profesion el papel v la importancia que debe tener y que no
siempre se le ha dado.



Capituio 1

El desarrollo de la geometria
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El desarrollo de la geomaetria

Efapas de un proceso historico

Capitulo 1

El desarrollo de la geometria
1.1 Etapas de un proteso histérico

111  Introduccidn

En este estudio se entiende por geometria (Del griego gé, tierra,
metron, medida) ciencia mafemética que tiene por cbjeto el calculo
de fas dimensiones. Bajo esta definicion se aborda el estudio de la
geometria  descriptiva desde sus origenes hasta su
sistematizacion.

El origen de la geometria, en nuestra cultura, obedece
claramente a necesidades catastrales de medicién y equivalencia
de terrenos. La consiguiente geometria plana condujo, por
extrapolacion, a la geometrizacion de nuestro espacio habitable, es
decir, a la abstraccion racional de la extension en el espacio que
percibimos (espacio sensible); génesis que culmina en la
geometria euclidiana. (Fig. 1)

Fig. 1

Este campo egipcio es una representacion objeliva de geometria aplicada: se frata
de ta cuadricula formada por parcelas de tierra vy canales de riege y zanjas que la
cruzan. Para poder cuitivar ia tierra arida, ios hombres tuvigron que convertirse en
ingemnieros y aprender a construir complicadas obras de riego Las necesidades de
ia agricuttura hicieron gue los antiguos egipcios se convirtieran en algo mas gue
buenos agricultores, ampliaron también sus horizontes intelsctuales
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El desarrolio de la geometria

Etapas de un proceso histérico

Los problemas de medida (longitudes, areas, volimenes,. .)
motivaron el nacimiento de la geometria empirica. Pronto se
aftadieron & estas necesidades las de usar ciertas figuras en
procesos constructivos y hacer representaciones gréaficas vy
esculturales. Podemos encontrar en la cultura egipcia una
culminacién de geometria aplicada tanto iigada a la resolucion
cotidiana de problemas como a la creacion artistica Su ensefianza
fue restringida a una minoria de Ia jerarquizada sociedad egipcia.

Cabe sefalar que desde las tablilas babiléhicas a los
papiros egipcios, cuando se traté de “escribir’ un problema
geomeétrico, se inicié la tradicién de mezclar, en un solo discurso,
imagenes, simbolos y lenguaje.’ (Fig. 2)

Fig 1

Fig. 2

Tablilla gesmétrica de la antigua Babilonia procedente de Sippar, hay en Irak, hacia
el 1800 a. C. Contiene una recopilacién de problemas referidos al calculo de
supefficies de cuadrados, triangulos y circulos.

! Alsina Catald, Claudi, Josep M? Fortuny Aymemi, Rafael Pérez Gémez, ;Por qug
Geomeiria?, Propuestas Didécticas para la ESQ, Madrid, Sintesis, 1997, p. 15

El origen de la representacion esta en los albores de la
civilizacion y obedece a necesidades emotivas y de evocacion, se
frata del nacimiento de las artes visuales, dibujo y pintura, con su
valor para estimular tanto al artifice como al observador. Parece
evidente que los primeros balbuceos de la geometria se produjeron
en el seno de la representacién, como resultado de su poderosa
capacidad generadora no sélo de emociones, sino también de
pensamientos organizativos y especuladores para, de la mano de
éstos, tomar identidad propia.

Durante la primera época de la Edad de la Piedra, el
Paleolitico, el hombre dependia totalmente de la naturaleza, de la
recoleccion y de la caza, y vivia en comunidades némadas. Dejd
como testimonio de su cuitura arte en representacion natural, .
posiblemenie ligada a fuerzas sobre-naturzles; también se han
conservado de aquellos hombres utensilios fabricados de piedra.

En la segunda parle de la Edad de Piedra, el Neolitico, se
inicia el dominio de Ia naturaleza con la agricultura y posiblemente
la domesticacion de animales. Aparecen las primeras comunidades
sedentarias. Se cuenta con testimonios de estas cufturas como son
artesanias con figuras geométricas. Es probable que hicieran uso
de ndmeros y operaciones aritméticas por medio del uso de partes
del cuerpo comeo los dedos.

Una de las primeras grandes civilizaciones se desarrollé en
la Mesopotamia, en donde existen vestigios de obras de irrigacion
para los cuales se aprovechaban los rios. Se pusc en uso el
calendario basado en conocimienios astrondmicos y se aplicé en la
agricultura. Se desarrolld la geometria con el estudio del cuadrado
y el circulo. Se dividié a éste en 360° y en seis partes. Es posible
gque la aplicacion de la rueda se halla basado en el estudio def
circulo. Encontramos también ia aplicaciéon de los conocimientos
geométricos y de los numeros a la medicidn de tierras y a las obras
de irrigacion. Hubo un mayor desarrollo cientifico gracias al empleo
de la escritura, cuyos testimonios nos han llegado en tablillas de
arcilta.

En el antiguo Egipto florecit el estudio de las matematicas,
la astrologia y su aplicacion a grandes obras de ingenieria y
arquitectura. Se conserva gran nOmero de consfrucciones vy
monumentos relacionados con la religién y el culto a fa muerte.
Hubo muchos conocimientos oculfos reservados a teocracia, La
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El desarrollo de la geometria

Etapas de un proceso histoérico

geometrfa se estudié como disciplina empirica ligada a la solucidn
de problemas concretes.

Los antiguos griegos realizaron la sistematizacion,
demostracion, humanizacion y racionalizacién de las matematicas
Uno de los primeros en hacer estudios de geometria fue Herédoto
(484-420 a.C.), quien hizo analisis de las crecidas del Nilo en
Egipto y sus consecuencias en los campos de cultive. Fueron los
filosofos quienes sistematizaron la geometria, y la dejaron lista
para su aplicacion practica por parte de agrimensores,
constructores, marinos, astronomos y artistas,

Hubo grandes erudilos griegos que estudiaron en fuentes
egipcias como Tales de Mileto (638-546 a.C), a quien se debe
ademas la aplicacion del meétodo deductivo (parte de casos
particulares para llegar a jeyes y teorfas de caracter general). Con
la invasion persa la escuela de Jonia se traslada a la Magna
Gracia, en donde Pitagoras (569-500 a.C) y sus discipulos
hicieron una combinacién de la ciencia geométrica con conceptos
religiosos y mdagicos Una de sus principales aportaciones fue Ia
consideracién del punto o lugar en el espacio como unidad
geométrica. También se debe a ellos una serie de demosiraciones
gue dieron aportes anteriores. El teorema de Pitdgoras también
procede de esta escuela. Un continuador de los pitagoricos,
Arquitas de Tarento (428-355 a.C.), logré la duplicacién del cubo y
la aplicacién de los principios geométricos a la mecanica. Un
contemporaneo de Arquitas, Hipias de Elea (420-aC)), resolvid
problemas come la triseccién del angulo (division de un angulo en
tres partes) y la cuadratura del circulo (el trazo de un cuadrado que
tiene la misma area que un circulo dado).

Hiprécates de Quios (470-a.C.), ayudd a resolver muchos
problemas con sus estudios sobre las propiedades del circulo, y
empled una nomenclatura de fetras en las explicaciones de las
construcciones geométricas.

Platdn (430-347 a C)) colocaba a los cuerpos geométricos
entre el mundo de las ideas y su reflgjo, el mundo matetial. Creia
que los elementos se componian de cuerpos geométricos
perfectos.

Eudoxio de Cnido (406-355 a.C.), corrigio los errores de
Paton al descubrir la geometria no euclidiana, y al aclarar que los

cuerpos geométricos no existen en la naturaleza ni dan origen a los
elementos.

En la época helenistica la fundacién y el funcionamiento de
la Universidad de Alejandriz permitieron el estudio de muchos
eruditos de todo el mundo circundante. Los conocimientos de la
geometria anteriores a Euclides, ya sistematizados, dieron origen a
la enunciacion de los fundamentos de la estereotomia.

A partir de esta fecha hubo tres grandes gedmetras que
hicieron aportaciones importantes a la geometria

Euclides {315-331 a.C.), quien tratd en sus Elemenios
temas como' la geometria plana, las proporciones, la aritmética de
los nimeros racionales e irracionales y la geometria del espacio.

Arquimedes (287-212 a.C), escribio obras sobre esta
disciplina con aportes criginales, los cuales casi no se conocieron
hasta el Renacimiento, lo cual {imitd mucheo el avance de esta
ciencia hasta esa época La geometrla de Arquimedes pudo
emplearse para calcular areas de figuras curvilineas y volimenes
de cuerpos con superficies curvas.

Apolonio de Pérgamo (260-200 a.C)), se dedicd casi
exclusivamente al estudio de las conicas, y estos estudios sirvieron
de base para la mecanica celeste desarroflada en el siglo XVH.

Estos tres grandes sabios estudiaron la geometria ligada a
la especulacién filosofica del espacio, sin destinarla a aplicaciones
concretas.

Después de estos tres gedmetras tenemos los trabajos de
estudiosos como Erastostenes, Nicomedes (entre 250-150 a.C),
Diocles (entre 250-100 aC} e Hiparco de Nicea {entre 250-180
a.C.}, quienes fueron mas importantes como astrénomos que
como gedémetras. Con estos sabios termina lo que se denomind la
primera escuela de Algjandria, hacia el afio 30 a.C.

Con ia ocupacion romana de Egipto se inicia la segunda
escuela de Alejandria. Los estudios de Menéalo de Alejandria y de
Ptolomeo sobre los friangulos esféricos y scobre la proyeccion
ortografica sirvieron de base a la moderna geometrfa descriptiva.

Vitruvio realizé estudios sobre iconografia y ortografia
(plano y elevacion).

Los GOitimos gedmetras de interés de esta escuela son
Pappus (s. IV) y Proclus (s V). Pappus perfecciond la geometria
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superior y la teorla de las secciones conicas, y Proclus escribié una
historia de la geometr(a con comentarios personales.

Los romanos no se interesaron por el cultivo de esta
ciencia puesto que para aplicaciones practicas les bastaba con los
conocimientos que {enian los artistas griegos.

Tras la destrucciéon de la universidad y biblioteca de
Alejandria, ocasionada por la invasion de los arabes, muchos
estudiosos que se encontraban allf se fueron con su bagaje de
conocimientos a otras partes, principalmente a Bizancic v a
Bagdad, capitales ambas de los dos grandes imperios de la época.

Los arabes, por su parte, estudiaron en fuentes griegas e
hinddies, y transmitieron los conocimientos adguiridos a lo largo de
los territorios conquistados. En  Europa los difundieron
principalmente a través de la Peninsula Ibérica, donde fundaron
escuelas.

Durante la Edad Media, principalmente en sus primeros
sigios (Alta Edad Media), hubo un estancamientc de varias
ciencias, entre ellas la geometria. Existieron, sin embargo escuelas
fundadas en los monasterios, algunas de las cuales dieron origen a
las universidades que posteriormente harian crecer nuevamente el
conocimiento. De esta época, uno de los pocos nombres que
pueden mencionarse en el campo cientifico es el de San Isidro de
Sevilla, en cuya obra figura una parte, bastante pobre, dedicada a
la geometria. Es a partir del s. X y durante la Baja Edad Media
cuando surgen estudiosos que hicieron aportes a las matematicas,
como el monje Geberto, Abelardo de Bath, Giovanni Cardano, y
algunos mas. Muchos de estos hombres estudiaron y ensefiaron
en escuelas como la de Traductores. de Toledo, y sus aportaciones
se deben principalmente al estudio que hicieron de los sabios de la
antigliedad a través de traducciones arabes.

En esta época existia una dificultad adicional en la
construccion de bévedas y arcos de punta en relacién con la talla
de piedras. Habia reglas y procedimientos complicados,
seguramente basados en la concepcion de figuras del espacio y
magqueterfa incluidas en colecciones de casos particulares. Uno de
los arquitectos mas importantes que hicieron estudios de
geometria fue Villard de Honnecourt, quien utilizo el arte del trazo
basado en las reglas de la geometria euclidiana.

1.1.2 De la Edad de Piedra

Desde la formacion de la tierra hasta la aparicién del ancestro
directo del hombre, pasaron varios miles de millones de afos, en
que los seres vivos evolucionaron hacia formas cada vez mas
avanzadas

En la Antigua Edad de Piedra; el Paleolitico, el hombre de
esta época vive de lo que le proporciona la naturaleza, sin poderla
modificar todavia. Recoge frutas, raices y otros productos
vegetales, caza animales y, a partir de su dominio sobre el fuego,
pesca en los rfos y lagos, 1o que le permite diseminarse por todo el
munda De la simple piedra va derivando el hacha de mano y ofros
utensilios de piedra tallada y despugs pulida. Inventa la lanza y la
desarrolla més tarde en otras armas arrojadizas, que culminan en
el arcoy la flecha

Estos hombres vivieron en cavemnas, en condiciones que
poco diferfan de las de los animales y sus principales energias
estaban dirigidas hacia el proceso rudimentario de recolectar
alimento donde quiera que pudieran cobtenerlo. Fabricaron armas
para cazar y pescar, desarroliaron un lenguaje para comunicarse
entre sl y en las uitimas épocas paleoliticas enriquecieron sus
vidas en formas de arte creativas, figurillas y pinturas.

‘.. La idea de la existencia de fuerzas misteriosas tras
todo indicio de vida estaba extendida c¢asi universalmente,
expresandose en el culto a ia diosa de la fertilidad. El momento
cuiminante del «hombre instirtivos, tal como podria flamarsele,
aparece reflejado en las cuevas rupestres de Franciz y Espafia.
{Fig. 3

Fig. 3




El desarrollo de ta geometria

Etapas de un proceso histérico

Fig. 3

La pintura rupestre de Lascaux, Francia es stio un fragmento, y mide unos ocho por
tres metros Los dibujos son espontdneos, realizados antes de que la gaometria
fuera conaocida y probablemente estan relacionados con algin tipo de magia. Estas
pinturas pudieron haber tenido alglin significado ttual, sin duda revelan una
extraordinaria comprension de |a forma.

En ellas tenemos la muestra de un arte paisajistico interior,
inspirado  exclusivamente por los hechos observables y Ia
experiencia directa. Las matematicas y los rifmos celestiales, que
tanto significarian para la civilizacién mas adelante, no tienen aqui
el mas minimo sentido. no hay ni geometria, ni angulos rectos, ni
lineas verticales rectas. Es arte biolégico puro con una veracidad
irrepetible, la conjuncién entre el (homo) erectus y el {(homo)
sapiens.”

1.1.3 De la Edad de Bronce

Poco progreso fue hecho en la comprension de los valores
numéricos y de las relaciones de espacio hasta que ocurrié la
transicin desde la simple recoleccién de alimento hasta su
produccién verdadera, desde [a caza y la pesca hasta Ia
agricultura. Con este cambio fundamental, una revolucién en la
cual la actitud pasiva del hombre hacia la naturaleza se volvié
activa, entra en la Nueva Edad de Piedra: el Neolitico.

El viaje ndbmada en busca de alimento lentamente llega a
su fin. Los pescadores y cazadores son substituidos en gran parte
por agricuitores primitivos, Tales agriculiores, que permanecian en
un solo {ugar mientras la tierra permanecia fértil, comenzaron a
construir viviendas mas permanentes; las aldeas emergieron como
proteccion contra el clima y los enemigos depredadores.

Las artes elementales como la alfareria, la carpinteria y el
tejido, se desarrollan gradualmente. Se hicieron inventos en forma
notable, la rueda de aifarero y ia rueda de la carreta; los botes y los
refugios fueron meiorados.

Existia un considerable comercio entre las aldeas, que se
esparcio de tal manera que sus conexiones pudieron trazarse entre
lugares separados por cientos de kildmetros. El descubrimiento de

2 Je1nicoe, Susan y Geoffrey, El Paisafe def Hombre, Méxica, Gustave Gili, 1995, p
10-11

las artes del fundide y de la elaboracion primero del cobre, y
después de herramientas y armas de bronce, estimularon
fuertemente esta actividad comercial,

El desarrollo de las artesanias y del comercio estimuld la
cristalizacién del concepto de nUmero. Los numeros fueron
arreglados y empaquetados en grandes unidades, usuaimente por
el emplec de los dedos de la mane o de ambas manos, un
procedimiento natural en el comercio.

También se hizo necesario medir a longitud y el contenido
de los objetos. Las normas eran toscas y a menudo tomadas de
partes del cuerpo humano; asi es como las unidades tales como
los dedos, pies 0 manos se originaron,

“El hombre neclitico desarrollé también un agudo sentido
para los patrones geométricos. El hormeado y colorido de Ia
alfareria, el trenzado de juncos, el tejido de canastas y fextiles, y
posteriormente el trabajo de los metales, condujo al estudio de las
relaciones planas y espaciales. La ornamentacion neolitica se
regocijé en la revelacién de congruencia, simetria y semejanza.
Las relaciones numéricas pudieron entrar en estas formas, como
en ciertos patrones prehistdricos que representan numeros
triangulares; otros muestran nimeros “sagrados” 3 (Fig 4)

Fig. 4

22

Fig. 4.
Ejemplos de algunos patrones geométricos gue existen en la alfareria, en el telido y
en la fabricacian de cestas.

® Dirk Jan Struik, en su libro Historia Concisa de las Maleméticas cita algunos
gjemplos sobre estos patrones geométricos.
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En la Edad de Piedra podemos discernir un intento
primitivo para contender contra las fuerzas de la naturaleza. Las
ceremonias estuvieron hondamente penetradas de magia vy este
elemento mégico fue incorporado en los conceptos existentes de
nimero y forma, asi como en la escultura, la misica y el dibujo.
Habia ndmeros maégicos (tales como 3, 4. 7} y figuras magicas
{tales como la pentalfa y la svéstica)”.

1.1.4 De Mesopotamia a Egipto

En esta época, el hombre se basa para su sustento en la
agricultura y en la ganaderia. Se trabajan los metales, al principio
el cobre y el bronce y, a partir del segundo milenio a. C., el hierro.
Se construyen imporiantes obras de irrigacion entre las que son
notorias los canales chinos, los de la Mesopotamia, los egipcios,
tos acueductos romanos y algunas obras americanas. El hierro se
aplica también en la agricuifura, en ta forma del arado.

A continuacion y siguiendo un orden cronolégico haremos
una breve resefa histdrica de los avances y logros de cada una de
las civilizaciones de 1a antigiledad.

Mesopotamia: Las cuencas de jos rios Tigris y Eufrates
son, desde el cuarto milenio a. de J.C., los primeros lugares donde
las Matematicas son objeto de estudio. Hasta la llegada de los
griegos a estas regiones, ios matematicos de Babilonia guardan
celosamente los conocimientos adquiridos durante miles de afios.
Toda la ciencia acumulada por aquellos pueblos nos es hoy
conocida a través de los testimonios en escritura cuneiforme por
una parte y, por otra, gracias a los hallazgos arqueolégicos del
siglo XX y XX,

Los habilonios: Utilizaban la numeracion de posicion desde
el segundo milenio a. C. Una de las dos tablas babilonicas
encontradas en 1845 en los alrededores de Senkerch contenia los
cuadrados de los primeros numeros hasta 82 escritos en
numeracién decimal y, desde ahi en adelante, en sexagesimal
{(base 80). Lo cual parece indicar que durante cierto tiempo

* Pentalfa; Figura mistica de estrella con clhco puntos formada por la prolengacicn
de los lados de un pentagons regular,

Svéstica: Nombre de la cruz de aspas angulares, simbolo de buen agllero entre los
Arios y Celtas y adoptado modernamente por los nazis alemanes

coexistieron ambos sistemas, aungue posteriormente se impuso el
uso del sexagesimal.

Cabe destacar también el hecho de que los babilonios del
milenio 111 a. C, ya conocian el llamado Teorema de Pitdgoras, la
extraccion de raices cuadradas con gran aproximacion, el célculo
de las potencias enteras de nimeros naturales, 1a numeracion de
posician, una especie de regla de tres, fa resolucion practica de
ecuaciones de primero y segundo grado, etc.

También dieron una gran importancia al cuadrado y al
circulo. La division del circulo en 360 partes es patrimonio suyo.
Tomaron por base [a division del afio en 360 dias. Asi les era facil
dividir el circulo y la circunferencia en 6 partes iguales.
Probablemente este fue el fundamento del cémputo sexagesimal
que usaron. Sirvid para la construccion de [as ruedas para las
carrozas. La rueda, aplicacion del circulo, es una creacion suya y
data ya de casi 6 000 afios.

Los mesopotamios dieron una gran aportacion al desarrolio
de fa cultura mundial. Debemos a ellos muchos conocimientos
astronomicos. Inventaron el calendario dividiendo el afio en doce
meses y estableciende la semana de siete dias. Ambos
conocimientos tienen una relacion directa con la agricultura; el
calendario, basado en el saber astronomico, facilita las siembras al
indicar las fechas propicias; la geometria &5 necesaria para la
medicién de las tierras, y para la construccidn de obras de
irrigacion.

Egipto: Es posiblemente el pueblo mas sabio det antiguo
Qriente y también el mas misterioso. En su arquitectura pesada y
colosal; en su estatuaria rigida y maciza, predomina el sentimiento
de la inmortalidad, el estatismo evocador del enigma alucinante de
la muerte,

Entre los desiertos de Libia y de Arabia, el Nilo ha creado
un valle extraordinariamente fértil, el Egipto El Nilo se origina en
dos grandes rios; ef Nilo Blanco, proveniente de los lages de! Africa
Central, v el azul, de Etiopia. Las condiciones de lluvia y de
deshielo hacen que el rio inunde su valle en los meses de julio a
noviembre; al retirarse las aguas, queda la tierra cubierta de una
capa de limo sumamente fértil, e impregnada de la humedad
necesaiia para las labores agricolas. La necesidad de regular en
gran escala estas inundaciones, y de extender las dreas cultivables
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por medio de la isrigacion, hizo gue desde épacas muy antiguas se
construyeran canales y diques, asi como obras de irrigacion. Los
calcuios necesarios para construir y mantener constantemente las
obras de irrigacion, vitales para el pais, provocarcn un gran
desarrolio de la geomstria.

Mientras que en Mesopotamia la existencia de una
sociedad menos rigida, mas abierta, permite un desarrolio mayor
de la ciencia y de sus multiples aplicaciones a la técnica, la
sociedad egipcia mantiene las ciencias y sus aplicaciones en
manos de un grupo social (sacerdote-rey-noble), que las utiliza
como instrumento de explotacion y opresién de la mayorfa del
puebilo.

Los egipcios nos dejaron una considerable cantidad de
conocimientos de Aritmética, Algebra elemental y sobre medidas,
adquiridos a proposito de Ja construccion de las piramides, la
agrimensura del valle del Nilo subsiguiente a las inundaciones
anuales, y el estudio de la Astrologla. Los agrimensores egipcios
fueron los que iniciaron los preceptos de la después llamada
geometria Euclidiana. Estos conocimientos se han conservado y
han llegado hasta nosotros gracias a los antiguos manuscritos
descuhiertos actualmente en las piramides, tumbas y palacios de
los antiguos egipcios.

Uno de los méas antiguos manuscritos egipcios que se han
descubierto hasta la fecha es el documento “insfrucciones para el
conocimiento de todas jas cosas obscuras” que fue escrito por un
sacerdote llamado Ahmes hacia el afio 1700 a. C. Es una especie
de resumen o coleccién de reglas y problemas con sus respuestas,
que tratan de cuestiones aritméticas v de la medida de varias
figuras geométricas.

La geometria de Egipto se desarrolia desde un fundamento
de problemas practicos refatives al célculo de magnitudes
geométricas, pero la forma geométrica del problema era por lo
generai solamente una manera de preseniar una cuestion
algebraica. El planteamiento de los problemas egipcios sola
indicaba los datos del problema, pero sin ninguna construccion
geométrica que pudiera interpretarse a manera de un esquema de
razonamiento légico.

Con esto podemos decir que la geometria oriental anterior
a Grecia es una técnica intencional guiada por un fin utilitario, y

mientras no se enriquezca nuestra pobre documentacion actual
con nuevas aportaciones que descubran sus métodos, hemos de
considerarla empirica. Los orientales conocian, indudablemente,
ciertos hechos geométricos y hasta razonaban sobre algunas
figuras, pero s6lo perseguian objetos practicos, alejados de la
geometria tedrica de los griegos y del ideal de la ciencia.

1.1.5 Los griegos

Grecia: Las aportaciones de babilonios y egipcios son recogidas
por el pueblo griego, que no solo utilizd estos conocimientos, sino
que los sistematiz6, dando con esic a las matematicas categoria
de ciencia. Los matematicos egipcios y babilonios, limitados a la
solucion de problemas concretos y al merg empirismo, ignoran la
demostracién de los teoremas: Mientras que los matematicos
griegos, por el contrario, convierten el empirismo en racionalidad.

Uno de los primeros griegos que inicié la sistematizacidn
fue Herodoto (484-420 a.C), a quienes algunos le atribuyen el
nacimiento de ta geometria como ciencia. Este sabio realiza sus
estudios geometricos a partir del analisis y deslinde de los campos
destruidos por las crecientes del rio Nilo que arrasaba los cultivos
de los egipcios.

Los agrimensores, los constructores, los marinos y los
astronomos griegos pronto empezaron a hacer uso de la parte
practica de |la geometria pura de los filosofos, y la aplicacion de sus
respectivas ciencias, De estas aplicaciones que de la geometria
hicieron los griegos destacan las relacionadas con las beilas artes
y ias que dieron jugar a las nuevas ciencias, llamadas
trigonometria y geodesia”, ciencia que se encarga del estudio de la
forma de la tierra.

De los antiguos griegos que aprendieron de Egipto los
conocimientos de geometria, el primero del que se tiene noticia es
Tales de Mileto (639-546 a.C ), ademas de ser considerado uno de
ios siete sabios de Grecia,

“Este pensador griego hace un esfuerzo para salir del
espiritu oriental, confuso y desordenado, y entra en el movimiento
occidental, clare y ordenado que, al humanizar la religién,

® Gepdesta ciencia que se ocupa de determinar matematicamente y representar en
mapas la configuracién de ia tierra o de grandes extensiones de ella,
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humanizé también la naturaleza introduciendo en esta el concepto
de ley, y al sustituir la observacion empirica por el razonamiento,
hizo de la matematica un ejercicio dialéctico y los dos puntos
(Religion y Giencia) que definen el ejercicio de rotacion de la vida
simbidticos en las sociedades orientales, guedaron separados en
Grecia e hicieron asumir a la geometria el rango de ciencia racionai
al imprimirle fa huella que todavia perdura.”®

Hemos dicho gue Tales fue el primer geémetra griego y, en
efecto, a él se deben los primeros conocimientos geométricos que
gncontramos en Jonia. Se le conoce fambién por su teorema del
triangulo rectangulo, I2 determinacién de un triangulo conociendo
la base y los &ngules adyacentes y la suma de los éngulos de un
triangulo.

Podemos apreciar con esto que Tales de Mileto fue el
iniciador del método deductivo que hace de la geometria una
ciencia racional, independiente del empirismo, pero que se adapta
a la realidad fisica de una manera perfecta, y, aungue no
abandone por completo la técnica constructiva, hay que
proclamarle sembrador del germen del razonamiento geométrico
que habrla de culminar con Euclides,

Los discipulos mas destacados de Tales fueron
Anaximandro (810-547 a.C) y Anaximedes (550-480 a.C.); el
primerc de ellos intentd clasificar las diferentes partes de la
gecmetria.

Hacia el afio 400 a.C. Cuando fue destruida Mileto durante
la dominacidn persa y exilados ios intelectuales jonicos, la escuela
de Jonia pasé a las colonias de |la Magna Grecia, en el sur de
ltalia, en cuya ciudad de Crotona se establecié Pitagoras (569-500
aC), porelafo 532 a. C, al fundarse en ese lugar la llamada
Escuela ltalica de Aristdieles, que no era en el fondo sino una
hermandad de tipo religioso que tendia a ia purificacién de sus
adeptos por medio de la matematica como ciencia y de la musica
ceme arte.

Pitagoras, mistico y aristécrata, mezcld su ciencia con
cierta religion y magia, siendo el simbolo de su secta el pentagono
estrellado El concepto de arranque de sus ensefianzas

® Vera, Francisco, Breve Mistoria de ia Geometria, Buenos Aires, Losada, 1048 p.
30,

geométricas es el punto como «unidad que tiene una posicién»,
Todos los demas cuerpos geométricos son «pluralidad», porgue
estan construidos por un nimero infinitc de puntos. Sobre ios
triangulos sentd su teorema. T

Pitagoras ensefi¢ otras ramas de las matematicas ademas
de la geometria, y en esta ultima descubrid varias proposiciones
importantes. Al desarroliar sisternaticamente la materia, él y sus
discipulos dieron las primeras demostraciones de algunos
enunciados que ya se conocian. De entre éstas, se dice que fue &l
guien primero demostré que ef cuadrado construido con un lado
igual al mayor de los lados de un trianguio rectangulo, tiene un
area igual a la suma de las dreas de los cuadrados cuyos lados
son los oftros dos lados {los mas cortos) del friangulo. Esta
proposicion lleva en su honor el nombre de Teorema de Fitdgoras.

(Fig. 5)

Fig. 5
Teorema de Pitagoras

32+ -5: =52
33 + 4x4 =5x5

9+ 16=25
25=25

Fig. 5

Teorema pitagdrico: en un tridnguio rectdangulo la suma de los cuadrados de sus
catetos (los lados que forman el dngula recto) es igual af cuadrado de la hipotenusa
(el dado opuesto al dngulo recto).

? J A. Baldor, Geometria piana y del espacio, Espafia, Vasco Americana, 1967, p.
64
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Otro de los méas famosos gedmetras griegos fue Arguitas
de Tarento (428-355 a.C)) continuador de los pitagdricos Fue el
primero gue resolvié el famoso problema de la “duplicacién del
cubo”, es decir, encontrar ] Jado de un cubo cuyo volumen es e}
doble del de un cubo dado (el Hlamado problema Défico). Se dice
que Arquitas fue también el primero que aplicd los principios de la
geometria a la mecanica,

Hipias de Elea (420-a.C.), quien vivié aproximadamente en
la misma época que Arquitas, fue el primero en resolver ios
problemas tedricos de la “triseccion del angulo”, es decir, dividir un
angulo dado en tres paries iguales y de ia “cuadratura del circulo?,
que consiste en encontrar un cuadrado que tenga ta misma
superficie que un circulo dado.

Las soluciones de estos célebres problemas no se
resolvieron con los métodos de la geometria pura elemental, fue
hasta Hipocrates de Quios (470-a.C.), quien descubrié algunas
propiedades del circulo y de los angulos, También fue este
gedmetra que inicid el uso de las letras en las figuras de
geometria, ya que en €l se encuentran por primera vez las frases:
“El punto sobre et cual esta la letra A, “La recta sobre el cual esta
escrito AB", y otras analogas, ademas, es el primer autor de
Elementos como conjunto de problemas vy teocremas enlazados
légicamente a partir de algunos principios, de tal modo que la
geometria deja de ser con €l una técnica para tomar el rango de
ciencia deductiva, como habria de culminar con Euclides.

Dos de los mas grandes fildsofos griegos de la antigiiedad
fueron Platén (430-347 a.C.) v su discipulo Arist6leles (384-322
a.C.), quienes vivieron y ensefiaron en Atenas, capital y centro de
la cultura griega. Platén estaba especializado en filosofia pura y en
geometria, y prestd particular atencién a los fundamentos 16gicos
de esta ciencia. Aristételes, sin embargo, abarcd todas las ramas
del saber y, entre otras cosas, escribid sobre geometria y fisica,
habiendo sido reconocido como una autoridad no solamente en su
tiempao, sino durante muchos siglos maés tarde.

Platdn dirigié una escuela situada en un parque proxime a
la ciudad de Atenas, donde impartié sus ensefianzas y donde,
segln se dice, colocd en la puerta la siguiente inscripcion: nadie

enire que no sepa geometria®, lo que indicaba el objeto de la
Escuela platénica: [a realizacién esponténea de un ascenso y el
estudio de la Ciencia sobre la base del conocimiento geométrico.

Encerrado en la torre de marfil con una ideologia fria y falto
de emocion, creyd que los juicios geométricos son eternos vy,
partiende de la concepcidn de la realidad sensible como
incompleta y de la existencia de una realidad mas real que el
mundo real, sostiene en el Timeo que Dios dio a todas las cosas la
mayor perfeccidon posible componiendo sus elementos (fuego,
tierra, aire, agua) por medio de los cuerpos geométricos mas
perfectos: tetraedro, actaedro, icasaedro y cubo. Platdn contemplé
la Geometria mas con ojos de poeta que con mirada cientifica”. ¢
Le asignaba a la geometria una posicion central entre las cosas
sensibles y las ideas, cuyo mundo cred a imagen y semejanza de
la clasificacion de las formas geométricas proyectando al exterior i
proceso interno de su esplritu filosdfico, que lo condujo al error de
creer que los conceptos de la geometria tienen una existencia
independiente del pensarniento humano y, en general, de toda
actividad, con leyes propias y de orden superior a las que
obedecen los cuerpos fisicos.

La escuela de Platon sustituye la realidad fisica de la
geometvia por la de la magia y deja a un lado la actividad cientifica,
y toma también posturas no racionales en torno & ta misma, es
decir, al aseverar que 105 cuerpos geomeétricos perfectos daban
origen a los elementos de que estaba compuesto el mundo
material, los consideraba como realizacidén de {a naturaleza y no
como concebidos por la mente humana. Y al ser realizacién de la
naturaleza, o tal vez de alguna fuerza divina, no requerian un
estudio més alla de fo ya conocido. Esto detuvo par algln tiempo el
avance en el estudio de esta disciplina. No es sinc hasta Eudoxio
de Cnido (406-355 a.C.), quien descubre ia geometria no
euclidiana; él sabia que los cuerpos geométricos no existen en la
naturaleza y que Ios {ridngulos no Henen nada gue ver con la
generacion del fuego, del aire, del agua y de la tierra. Vuelve g
revolucionar la postura cientifica en torno a la geometria, buscando

8 vfera Francisco, Op. Cit,, p. 41,
*J A Baldor, Op Cit. g 73
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gue la ciencia fuera un instrumento de servicio para todos los
hembres.

1.1.6 La Edad de Oro de la Geometria Griega

Conguistado Egipto (332-331 a. C.) por Alejandro Magno y fundada
Alejandria en su honor, no tardd esta ciudad en convertirse en la
capital cientifica del nuevo mundo griego. Este construyo en el
delta del Nilo esta ciudad, en donde fundd una gran universidad y
una biblioteca. Los eruditos y estudiantes de todo el mundo
acudian a la Universidad de Aiejandn’a’o, y durante centenares de
aftos fue et centro y la capital del saber humano.

Suele creerse que Euclides (330-275 a. C.) fue el primer
autor de Elementos, error histérico, gue ya hemos rectificado al
hablar de Hipocrates de Quio.

Todos los conocimientos geométricos anteriores a Euclides
guedaron, en efecto, ordenados y sistematizados dando pie a la
creacién de los fundamentos de la estereotomia’ de un modo
coherente, siendo este el punto de partida de la geometria analitica
hasta principios del siglo XVill, cuando la especulacion
desinteresada del espacio, sin los estimulos de la Fisica, hiza
volver los ojos a los estudios de geometria pura y se descubrieron
los defectos de |a euclidiana que ha resistido la critica de veintidos
siglos, a lo largo de las cuales se han hecho mas de mil guinientas
copiosas ediciones, siendo, por tanto, la obra que, después de la
Biblia, ha tenido mas difusién en todo el mundo.

Los Elementos estan divididos en trece libros, de los cuales
ios cuatro primeros v el VI, se refieren exclusivamenie a ia
Geometria plana, y este (itimo, en particular, a las magnitudes
inconmensurables; el V trata de las proporciones; los
comprendidos del VIl al IX estan dedicados a la Aritmética de los
nimeros racionales; ei X a ios irracionales y los tres titimos a fa

" La Universidad de Alejandria se encuentra al norte de Egipto, durante ef siglo I'v
a C. Egipto se integraba a la cultura griega en la época llamada helenistica (desde
11315 canguistas de Alejandro Magno hasta la expansicn de Roma).

La estereotomia —mnos dice J. Chalx, unc de los méds destacados tratadistas el
tema en el siglo XIX,— es el arte de tallar los cuerpos sdlidos, especialmente la
piedra y la madera, utllizedos en la construccién J Chaix, Trajté de coupe des
plerres, (stéréotomie), Paris, H. Chairggrasse Fils, Editeurs, s/, p 1-2
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Geometria del espacio, con un total de cuatrocienias sesenta y
cinco proposiciones entre problemas y {eoremas.

A Euclides sigue cronolégicamente Arquimedes (287-212
a.C), quién escriblé verdaderas monografias en el sentido
modemo de esta palabra, sin limitarse como Su antecesor, &
ordenar y codificar la geometria, sino que planted cuestiones
nuevas, todas las cuales resolvid con gran éxito. Pero su labor fue
ignorada hasta casi la época renacentista, lo cual fue una
verdadera desgracia porgue de haberse conocido al mismo tiempo
gue la de Euclides, la geometria hubiera avanzado con mas
rapidez.

A Euclides lo podian leer casi todos sus contemporéneos
cultos y seguir paso a pasc sus demostraciones, pero a
Arguimedes no, porque era necesario tener ya una formacién
matematica; Euclides sistematiza genialmente todo lo que se sabia
hasta él, pero en sus Elementos hay poca aportacion personal,
mientras que Arquimedes es todo &l original, desde las ideas hasta
los métedos, perfectamente heterodoxos para su época.

Asi la geometria estatica de Euclides se conviefle en
geometria cinética con Arquimedes, descubriendo métodos
generales para calcular las dreas de las figuras curvilineas y los
volimenes de los cuerpos limitados por superficies curvas gue
aplico al circulo, segmento parabélico, segmentc esférico, cilindro,
esfera, hiperboloide, paraboloide etc.

Apolonio de Pérgamo (260-200 a.C.) medio siglo después
continua la obra de Arquimedes, siendo este el tercer gran
matemético de la edad de oro de la geometria griega y el dltimo de
la antigliedad clasica.

Este gran matematico no sistematizé los conocimientos
anteriores a &l como Euclides, ni abarco la diversidad de temas
como Arquimedes, sino que oriento sus esfuerzos en una direccion
unica, como los modermnos, dedicdndose exclusivamente al estudio
de las cénicas, 1o que 1o hizo un primer especialista.

Las investipaciones de Apolonio asumen categoria
cosmica cuya importancia se puso de manifieste en el desarrolio
de la mecanica celeste durante el siglo XVIl. Sin los estudios del
geémeira de Pérgamo, Kepler no hubiera descubierto 1as leyes de
la dinamica planetaria ni Newton las de |a gravitacion universal.
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1.1.7 La década de la Geometria
Durante el periodo que sigue a Apolonio la geometria se enriquece
con nusvos descubrimientos, pero no de la jerarqula de los
realizados por el geémetra de Pérgamo. Sus inmediatos sucesores
se dedican especialmente a la astronomia, a la que deben su
celebridad, y viene después la serie de los comentadores que
apenas aportan alguna que otra contribucién original a la ciencia
que cultivaron Euclides, Arquimedes y Apolonio, verdaderos
legisladores de la geometria.

El primero que encontramos es Eratostenes (276-192
a.C), inventor del procedimiento llamado criba para determinar
niameros primos, que hoy en dia se sigue utilizando.

El siguiente fue Nicodemes (entre 250-150 a.C.), a qguien
debemos la conoide (Fig. 6)

- Fig. 6

Fig 6

Conoide curva que se construye trazando desde un ponto P la perpendicular PCD a
una recta AB y las oblicuas PC'D', PC'D", etc., sobre las cuales se toma CD=C'D’
=" D" = ete., quedando definida la curva por los puntos D, D'D”, etcétera.

Nicodemes ademas inventd un aparato que permite dibujar
de una manera continua la concoide, que empled para trisectar el
angula y duplicar el cubo. (Fig. 7)

El dltiimo de ellos fue Diocles (entre 250 y 100 a.C.),
inventor de la cisoide. (Fig. 8)
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F7 Fig. 8

Fig. 8
Curva ideada por Diocles para resoiver el problema de la duplicacion del cubo
mediants Ia interrelacion de dos segmentos medios proporcionales entre dos

segmentos, ung doble del otro,

La invencion de la concoide y de la cisoide revela la
preocupacién de los gedmetras alejandrinos por resolver los
problemas clasicos. Asl, los estudios de Nicodemes y Diocles se
pueden considerar como el punto de partida en la gestacion de la
teoria de curvas algebraicas.

A mediados del sigio I a. C. florece Hiparco de Nicea
(entre 250-180 a.C ), que es el mas ifustre astrébnomo griego, cuyas
observaciones del cielo le llevan a sentar las bases de Ia
trigonometria, v a fines del siglo Herén de Alejandria {s. | a.C.)
encuentra el area del tridngulo en funcion de sus lados.

Con estos dos gedmetras termina la primera Escuela de
Alejandria, cuyo final coincide con la conversion de Egipto en
provincia romana ef afio 30 antes de J. C.

Con la desaparicion de la dinastia (306-30 a.C ), fundada
por Plolemeo de Geracia (100-188 d.C.), generai de Alejandro
Magno, que goberné Egipto hasta su conquista por Roma, se inicia
una nueva orientacién cientifica llamada segunda Escuela de
Alejandria, que ilustran algunos nombres como Menéalo de
Alejandria (s. | d C.}), que florecid en el siglo | de nuestra era, &l
cual escribié un tratado en tres libros titulado Lsféricas, que ha
llegado a nosotros a través de una version arabe.
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Menéale de Alejandria hizo un estudio profundo de los
triangulos esféricas que completd Piolomeo, quién escribio libros
sobre la proyeccidn ortografica y estereogréafica, que son los
fundamentos de {a modema geometria descriptiva. Sin embargo, lo
mas importanie de su obra fue la aplicacion de la Geometria y de
la trigonometria a la astronomia.

Ciento cincuenta aitos después de Piolomeo, vivié Pappus
(350 -?) que perfecciond la geometria superior, la teoria sobre
secciones cdnicas y enuncid proposiciones que pueden
considerarse precursoras de los fundamentos del céalculo
infinitesimal y la Geometria proyectiva. Con sus ensefianzas hizo
también revivir temporalmente el interés por la geometria, que ya
declinaba. Después de Pappus no surgid ningdn otro gran
gedmetra original entre los otros matematicos famosos de
Alejandria, pero uno de ellos nacido en Grecia, Proclus (412-485 d.
C.), escribid una especie de historia de la Geometria que contiene
comentarios a los elementos de Euclides, junto con otros
comentarios personales interesentes sobre los grandes gedmetras
alejandrinos.

El hecho de escribir una historia de una disciplina
determinada puede considerarse como el inicio de una recopilacion
de conocimientos que servird después para la sistematizaciéon de
ésta.

Despues de Proclus, la historia de la Universidad y de los
matematicos alejandrinos ya no tiene interés desde e} punio de
vista de la Geometria. Termind con la destruccion de la
Universidad y la Biblioteca por los arabes gue conquistaron vy
capturaron Alejandria el afic 641 d. J.

“La Geometria que habia llegado a un alto grade de
esplendor en Grecia, cayd en la mas vergonzosa ruina bajo la
dominacién de Roma. Dedicada su actividad a la conquista dei
mundo, los romanocs despreciaron la ciencia cuya parte utilitaria fue
la Gnica que supieron ver’, 2

La civilizacion romana es el prototipo de la civilizacion de
caracter practico; los romanos tenian no ya desdén, sino desprecio
absoluto por las ciencias exactas. Para las construcciones mas

"2 viera Francisco, Op. Cit, p. 7.
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insignificantes y para fos trabajos topograficos llamaban siempre a
artistas griegos.

1.1.8 La geometria entre los Arabes y los Hindaes.

Con la destruccion de ia Universidad y la Biblioteca de Alejandria,
los eruditos se marcharon de Egipto v se dispersaron por todo el
mundo civilizado. Muchos de ellos fueron a Constantinopla, y
establecieron alli un centro del saber que en la Edad Media ejercid
gran influencia en toda Europa.

Muchos de estos matematicos griegos tambhién se fueron a
territorios dominados por los arabes, principalmente a la ciudad de
Bagdad, y se convirtieron afli en maestros. De esie maodo la
geometria llegd al conocimientc de este pueblo. Los
conquistadores de Alejandria conservaron también algunas de las
obras cientificas de esa gran Biblioteca. Entre éstas se
encontraban los Efemenfos de Euclides y el Almagesfo de
Ptolomeo, que fueron traducidos al arabe y llegaron a ser textos de
ensefianza matematicas y astronomia.

Los hindues, al igual que los chinos, proceden de los
pueblos méas antiguos de 1a tierra, y por lo tanto, varias ramas de
las matematicas tienen un origen en ellos, No desarrollaron en
forma importante la Geometria, pero contribuyeron al desarroflo de
la aritmética y del algebra. Los que hoy en dia se llaman nameros
arabigos (1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8, 9, 0), tienen su origen en realidad en
los hinddes y de ellos también pasaron a los érabes, que los
introdujeron posteriormente.

La aportacion fundamental del pueblo &rabe a las
matematicas proviene del hecho de haberlas introducido en
Occidente. En las universidades islamicas en Espafia estudiaron
hombres de admiracidn y respeto de la Europa cristiana, 10s cuales
fuercn focos que irradiaron ias grandes cuituras orientales, hasta
entonces desconocidas. Fue debido a ellos que la geometria se
introdujo finalmente en Europa, en ia época del Renacimiento. Al
parecer, también contribuyeron las tres oleadas de cruzadas al
Medio Oriente.
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1.1.9 La Geometria y las Universidades en la Edad Media y
posteriormente

Durante la Alta Edad Media en Europa, el periodo entre la caida de
Rama (476 d. C.) y el inicio de la Baja Edad Media (1200-1300), ia
mayor parie de Europa ignoraba casi totalmente las arfes y las
ciencias. El conocimiento de las Bellas Artes, fa Literatura vy la
Filosofia —recordemos que la matematica todavia formaba parte
de la filosofia— se conservaba vivo en Bizancio, v en cierto grado
entre los monjes y tedlogos de los monasterios europeos, mientras
que las matemaéticas y la astrologia, como hemos visto, se
conservan en mayor parte gracias a los arabes.

Purante el siglo Xl algunos de los monasterics formaron
escuelas que hacia fines del siglo XIV adguirieron gran importancia
y Hegaron a ser las grandes universidades actuales de Europa. Al
principio, las principales materias que se ensefiaban en esas
escuelas eran la gramatica, la retdrica, la teologia y la filosofia,
Después afiadieron ta medicina y el derecho, y finalmente, durante
tos siglos Xl y XIV, las matematicas y las ciencias naturales, estas
Gltimas debido principalmente al contacto de Europa con los
arabes.

San Isidro de Sevilla (5607-838) es el primer escritor
medieval propiamente dicho. Recogié en sus Etimologias las
nociones cientfficas y literarias que se salvaron de la catastrofe del
mundo romano. El libro 1] de su famosa enciclopedia est4 dedicado
a la matematica, cuya parte geométrica es, precisamente, la mas
pebre, ya que se limitaba a las definiciones de algunas figuras
planas y de ires dimensiones,

Durante los siguientes cuatro siglos no hay grandes
avances, sino hasta que surge el monje Gerberto (8417?-1003), que
escribid un tratado de geometria, en el cual resuelve ¢l problema
de calcular los catetos de un tridngulo rectanguio conociendo el
area y la hipotenusa, problema nofable para la época puesto que
su solucidn depende de una ecuacion de segundo grado —
operacion dificil para una matematica retérica, como la que
entonces se estudiaba.—

Méas adelante, y en las proximidades de la Baja Edad
Media, se funda la Escuela de Traductores de Toledo, que dio a
conocer al Occidente latino los Efementos de Euclides. Uno de los
primeros traductores fue el monje inglés Atelbardo de Bath, que
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tradujo los Elementos del arabe al latin el afio 1126 Otra famosa
edicion fue la del monje italiano Giovanni Cardano, que en el afio
1250 publicé nuevamente la traduccién de Atelbardo, mejoréndola
y adicionandola con un comentario. Esta edicién fue impresa en
Venecia en 1482, y fue éste el primer libro de Geometria que se
imprimio. La primera traduccién de los Efementos al inglés la hizo
Henry Billingsiey, alcalde de Londres, en 1570. Una de las
ediciones inglesas mas correctas de Ios Efementos es la traduccion
que hizo John Williamson en Oxford en 1781.

En la misma época escribe el judio catalan Abraham bar
Hiia un libro del tratado de la “medida y del calculo®, obra de
Geometria euclidiana que, traducida del hebreo al latin por Platén
de Tivoli, pasé a ltalia, donde Leonardo de Pisa (1175-1250) la
copié con los mismos ejemplos numéricos de Abraham, que hizo
pasar como suyos.

En el sigic Xlil, y tamhién en ltalia, florece Juan Campano
de Novara, que comento la traduccion latina de los Efementos
hecha en Toledo, agregandole algunas novedades.

A mediados del siglo X1V, cuando empieza a florecer el
pensamientc moderno, aparece Nicolas de Cusa (1401-1464), a
quien se debe un elegante método para rectificar un arco de
circunferencia. También surge Regiomontano (1436-1476), gue
tradujo y comenté las Coénicas de Apolonio; y al final det siglo
escribe Lucas Pacioli (1445-1514) una enciclopedia matematica,
en el aiba del arte de Gutenberg, que tuvo una gran difusion.

Podemos observar que la produccion geométrica del
Qccidente latino medieval fue muy pobre. Sin embargo, no
podemos decir que la de los hindies y 4rabes fue muy rica,
aunque ocuparon un lugar destacado en la historia de |a
Matematica. Los hind(es, por sus aportaciones aritméticas, tales
como introducir el cero (0}, los arabes, por sus progresos en ia
Trigonometria y el rescate de la geometria euclidiana y, sobre todo,
por sei 105 creadores iniciales del Algebra.
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1.2 Precedentes histéricos de la geometria descriptiva

1.2.1 Intreduccion

Es a partir del Renacimiento que el desarrollo de |a ciencia vuelve
a florecer, en buena parte gracias a las obras gue los sabios
bizantinos sacaron de su antigua capital entonces en poder de los
turcos. Particularmente en la geometria podemos mencionar a
Viéte, quien retoma los estudios de Apolonio sobre las tangentes y
utiliza trianguios esféricos Kepler introduce el uso del infinito en
geometria y aplica las proyecciones en ef trazo de a elipse del sol.
Estos dos eruditos lograron con sus estudios conocimientos que
después serian aprovechados por otros estudiosos como Frézier y
Monge para sus obras sobre aplicaciones a la esterectiomia y a la
construccion. Se da en esta época el empleo de las ideas
geométricas en casos elementales; se aplican g la pintura técnicas
de arquitectura geometrizada. Los artistas de esta época eran
realizadores universales.

El conocimiento de las fuentes directas griegas se afiadi6 a
o que ya se conocia a través de las traducciones arabes, y esto
contribuyd a dar a la geometria la generalidad y la vision de
conjunto que le hacia falta para su desarrollo posterior.
Recordemos que el avance cientifico requiere del conocimiento de
io gue ya se ha logrado.

Algunos artistas que basaban su trabajo en estudios de
geometria fueron los siguientes: Brunelleschi inicio el uso de la
perspectiva; Alberti utilizd la piramide visual, de la Francesca
escribi¢ un tratado de perspectiva y la consideraba como “ciencia
de la pintura®; Durero usaba proyecciones horizontales y verticales
para trazos de curvas e hizo la geometrizacion de la figura
humana. Todos estos artistas contribuyeron a realizar métodos
precursores de la geometria descriptiva en fase experimental.

En esta época la perspectiva era utilizada como conjunto
de reglas y procedimientos sin base matematica solida. Quiza el
artista y cientifico mas completo del Renacimiento fua l.eonardo:
en geometria hizo inscripciones de poligonos regulares y estudios
de volimenes, con lo cual avanzé en el estudio de la geometria
tridimensional. d'Angelo realizé repressntaciones de espacios
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complejos. Rafael obtuvo representaciones del sistema diédrico
(interseccidn de dos planos mutuamente perpendiculares).
Descartes interrelaciond la geometria y el algebra y establecid el
sistema de coordenadas. Se le considera, junto con Fermat, el
fundador de 1a geometria analitica. Pascal se ocupd de las éreas,
volimenes y centro de gravedad de los cuerpos,; estudio algunas
de las propiedades de ciertas curvas, asi como las lineas
originadas por la rotacibn de una curva sobre una linea fija.
Desargues aportd la teoria de las conicas, el punto en el infinito
como confluencia de dos rectas paralelas, y el teorema que lleva
su nembre,

A partir del siglo XVl se da 1a racionalizacion geométrica
en la representacion. Surgen las academias, como la Académie
Frangaise.

Uno de los grandes geometras de este tiempo es Frézier,
quien establecit la necesidad de enunciar reglas y procedimientos
de la arquitectura con la ayuda de bases geométricas; escribid una
obra sobre geometria aplicada a la construccion. Uno de sus
mayores aportes fue la sustitucién de la perspectiva por la
proyeccién ortogonal.

Muchos de estos trabajos se encaminaban ya de manera
parcial a resolver el problema de ia representacion en un plano de
dos dimensiones, de cuerpos que tienen tres. Sin embargo, la
mayoria de ellos eran en realidad soluciones a casos particulares y
no existian reglas o procedimientos generales que pudieran
aplicarse a mas de un problema. Gaspard Monge eievd a la
categoria de ciencia estos conocimientos, ya que se encargs de
sistematizar, sintetizar, ordenar y enunciar cientificamente asas
reglas y procedimientos, y llamé al trabajo resultante geometria
descriptiva.

A partir del sigio XIX podemos mencionar a {os siguientes
gedmetras: Poncelet logr6é avances en geometria proyectiva;
Mobius introdujo las coordenadas homogéneas en la geometria
analitica y proyectiva; Steiner realizé construcciones de figuras
mas complicadas por medio de haces de figuras simples; Chasles
logrd avances en geometria proyectiva y escribid una historia de la
peometria; Von Staudt fundé la geometria de posicién polar.
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Un avance importante durante este siglo es Ia
racicnalizacién del espacio por medio de las geometrias no
euclidianas; el representante méas importante de esta corriente es
Lobachevski.

En e siglo XX surge el método directo en el sistema
diédrico (interseccién de dos planos mutuamente perpendiculares),
Las realizaciones de dibujos empiezan a efectuarse por medio de
programas graficos de computadora.

1.2.2 Los gedmetras del Renacimiento

Destruido el Museo de Alejandria, la produccion Matematica fue
escasa y pobre durante un milenio. No fue hasta finales del siglo
XV en que todas las ciencias en general, y las exactas en
particular, despertaren, gracias a los pocos manusciitos que,
salvados de aquella catastrofe, fueron llevados al Qccidente
europeo por los griegos cultos que huyeron de Constantinopla
cuando la vieja Estambul cayd en poder de los otomanos en 1453.

Las obras de Euclides, de Apolonio y de Arquimedes
pudieron ser leidas en fuentes directas, y se despertd una nueva
curiosidad por la geometria, cuyos progresos fueron lentos al
principio; Pero transcurrida la etapa de asimilacion, las ideas
geometricas adquirieron el caracter abstracto y general que fue su
ténica dominante en 10 sucesivo; y si es cierto gue a lo largo del
siglo XVI y hasta una buena parte del XVill fa atencion de los
mateméticos se dirigié especialmente al Algebra, también lo es que
los gedmetras renacentistas se preocuparon de dar a la ciencia
que cultivaban la generalidad de que carecia.

Hasta entonces, cada método se limitaba a la cuestion
particular que lo habia motivado y cada curva conocida estaba
estudiada aisladamente, como estrellas nuevas, hasta que el
tiempo demuestra que forman parte de constelaciones, con
exclusivos recursos especiales que no permitian deducir de las
propiedades de cada una las de otras curvas de la misma familia.
Pero a partir del Renacimiento se advirtid que el principio
fundamental de la Geometria es la continuidad y que debia
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poderse expresar con signos, [0 que hasta entonces se habia
expresado con palabras, mediante la union analitico-geométrica.

A Francois Viéte (1540-1803), se le debe €| aporte
realmente de los signos algebraicos, construye graficamente las
ecuaciones de primero y segundo grado, restituye el tratado de
Apolonio sobre las tangentes y transforma los triangulos estéricos
en otros cuyos lados y angulos se corresponden con los del
primitivo; Johannes Kepler (1571-1630), intreduce el uso del infinito
en geometria y construye las elipses del Sol correspondientes a
distintos lugares de la Tierra por medio de una ingeniosa aplicacidn
de las proyecciones dos siglos antes de la creacidn de la
geometria descriptiva; Paul Guidin (1577-1643), redescubre el
teorema de Pappo relativo al volumen engendradc por una
superficie plarna que gira alrededor de un eje gque no la corta,
Shellius (1581-1626), completa las ideas de Viéte sobie los
triangulos polares o suplementarios y establece las bases de la ley
de dualidad en la Geometria de la esfera; Gregorio de San Vicente
{1584-1667), descubre que ia cuadratura de la parabola depende
de los logaritmos; Mydorge (1585-1637), simplifica las
demostraciones apolonianas de las propiedades de las conicas:
Gerard Desargues {1593-1862), contribuye a los teoremas de Ia
geometria proyectiva y tiene la audacia de concebir las rectas
paralelas como concurrentes en unh punto infinitamente lejano;
Bonaventura Cavalieri (1588-1647), introduce la nocion de
indivisible, que es el elemento diferencial de nuesiras areas y
volamenes; Gilles Roberval (1602-1675), define la tangente a una
curva como la direccidn del movimiento del punto que la describe;
Viviani (1622-1703), traduce a Euclides y a Arquimedes y restituye
el libro V de las Conicas de Apolonio, y finalmente Blaise Pascal
{1623-1683), quien supera a todos sus antecesores, lo que merece
que le dediguemos unas lineas especiales.

Blaise Pascal sin duda alguna fue un genio, ya que desde
muy pequefo, a tos catorce afios de edad, asistia a las reuniones
semanales que celebraban los gedémetras franceses en la celda del
P. Mersehne en el convento de los Minimos de Paris. ¥ a los
dieciséis, escribid un Ensayo sobre las cdnicas, que aparecid en
1640,
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El gedmetra francés se ocupd también de las dreas,
valimenes y centros de gravedad de los cuerpos, asi como de las
propiedades de algunas curvas, especialmente de 1a cicloide, cuyo
estudioc ha dado origen a una numerosa familia de lineas
engendradas por la rotacion de una curva scbre una linea fija.

Casi todos los gedmetras de este tiempo se ocuparon de la
cicloide y a ftodos superd Pascal, a quien debemos el
descubrimiento de la mayor parte de !las propiedades de esta
curva.

El desarrolio del Algebra durante el siglo XVI y el primer
tercio del XVIl fue el que inspiré a René Descartes (1596-1650) la
idea de combinaria con la geometria, aplicando a ésta el lenguaje
de aquélla, y el verdadero mérito de su invencién no consiste en el
uso de las coordenadas, sino en prever que su empleo sistematico
daba a la geometria un método de una potencia creadora y de una
universalidad desconocidas hasta entonces, que permitia abordar
cuestiones que superaban los recursos de los griegos, porque no
era necesario imaginar un procedimiento especial para cada figura.
El método cartesiano resolvia fos problemas solo con someter a su
accién la ecuacion de la figura y efectuar ciertas operaciones
algebraicas sencillas, cuya validez se demuestra de una vez para
siempre, lo que trajo como consecuencia no sélo el rdpido
progreso de la Geometria, sino también el del &lgebra, el
significado de cuyas operaciones se capté con mas facilidad y se
interpretaron correctamente las raices negativas de las ecuaciones
que tanto preocupaban a los aigebristas. Curiosamente, hay que
mencionar gue la nueva matemdatica algebraica, reducia la figura
“geométrica” a una representacion abstracta y simbdlica.

Aunque Descartes no tenia en gran estimacién la
matematica pura, comprendié la trascendencia de su invento. Para
¢l la matematica no es un fin, sino un "método” que conduce a la
realizacion de su proposito; matematica universal que funde el
analisis geométrico de los antiguos con el &lgebra de los
modernos. El entiende por matematica universal: la gue contiene
todo aquello por le que otras ciencias se llaman pare de la
matematica. Dice “que el andlisis de los antiguos y el algebra de
los modernos, aparte de que sblo se extiende a materias muy
abstractas y que no parecen tener ningln uso, el primero esta
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siempre tan constrefiido a la consideracion de las figuras, que no
puede actuar sobre el entendimiento sin fatigar mucho [a
imaginacién, y la segunda esta tan sujeta a ciertas reglas y ciertas
cifras, que se ha hecho de ella un arte confus¢e y oscuro que
embaraza el espiritu, en vez de una ciencia que lo cultiva, lo que
me obligd a pensar que era necesario buscar otro método que,
teniendo las ventajas de estos tres [el tercero a que alude es la
L.dgical, careciese de sus inconvenientes”. '

De aqui que escribiera su Geomelria no como matematico,
sino come fildsofo, para presentar una muestra de su método, que
queria romper con la tradicién griega, pero tomando de ésta el
élgebra geométrica de Apolonio para unirla a la de Viéte y hacer
asi algebra con el auxilio de la geometria, utilizando las
propiedades de las curvas y hacer geometria con el auxilio del
algebra partiendo de las ecuacicnes de las curvas.

Esto no significa, sin embargo, que la Geomeiria de
Descartes es un tratado de geometria analitica tal como se estudia
actualmente, sino sélo un esquema de o que habia de ser esta
rama de la matematica, dictado por su aspiracion a la sencillez y a
la generalidad, cuya importancia sdlo sé vio después de inventado
el calculo infinitesimal,

La Geometria fue publicada como apéndice del Discurso
del Método en 1637, y dos afios después Florimond De Beaune
{1601-1652) escribié unas notas a la misma, donde destaca su
importancia y aporta aigunas contribuciones originales; la idea era
introducir en la teorfa de las curvas las propiedades de sus
tangentes como elementos adecuados para construirlas.

Schooten (1615-1661) dio a conocer en Holanda el método
cartesiano en un extenso comentario a la Geometria de Descartes
También fue el primero que extendié el método cartesiano al
espacio, y aunque las curvas que estudié eran planas, y por
consiguiente s6lo necesitd dos coordenadas, hay que considerar
este hecho como el primer paso hacia la geometria analitica de
tres dimensiones que se desarrollo medio siglo despuss.

Por dltimo Witt (1625-1672) publicé unos Elementa
curvarum finearum, en 1658, que es el primer tratado sistematico

" Vera, Francisco, Breve historia de fa geometria, Buenos Aires, Losada, 1948, p.
100
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de geometria analitica, y Sluse (1622-1658) perfecciono en 1673 fa
construccion de las soluciones de una ecuacién por interseccién de
curvas, Para esa época ya se habia inventado el célculo
infinitesimal que acapard la atencidn de todos los matematicos.

Este criterio trajo como secuela que los matematicos
dejaran de tado el estudio de la geometria hasta finales del siglo
XVII cuando, a consecuencia del nuevo clima cientifico de la
Revolucion Francesa, y de la llustracidon Gaspard Monge (1746-
1818}, crea la Geometria Descriptiva por necesidades de tipo
militar.

1.2.3 En el Renacimiento

Los estudios de geometria métrica nos llegan recogidos en los
Elementos de Euclides (it a. J.C.) y alcanzan su edad de oro (Il a.
J.C.) con Apolonio y Arguimedes. La geomeifria ya se ha
emancipado de su cardcter practico; es una ciencia de
especulacion espacial que, al mismo tiempo, cobra fuerte valor
ideoldgico con capacidad para conducir profundos pensamientos
filosoficos. Tras un largo periodo sin aparentes avances, volvera a
desarrollarse en el Renacimiento.

La geometria griega se apoyaba en |a intuicidn sensible, y,
por lo tanto, abusaba de las figuras cuya percepcién visual era
indispensable para descubrir los elementos necesarios para
demostrar un teorema y resolver un problema, v sélo se podia
considerar cada cuestién en un determinado estado de la figura
correspondiente, como consecuancia de la rigidez euclidea que era
la coraza gue impedia el libre movimiento de la Geometria.

Veamos ahora, a grandes rasgos, como utilizaron los
tratadistas de arquitectura la geometria para sus explicaciones.

El primer tratadista tedrico de que se tiene conocimiento
fue Vitrubio, contemporaneo de Augusto, ei cuai escribié el tratado
De Architectura, en el que hay algunas indicaciones sobre ta planta
y alzado de los edificios y es el dnico libro hasta esa época que
trata de tal materia.

Este gran tratado, que hasta el siglo XVil fue considerado
como modelo, contiene resefias preciosas sobre todas las técnicas
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de construccién en uso desde [a época de ios romanos, pero da
pocos detailes sobre los procedimientos de disefio arguitectonico.
Esta laguna es agravada por el hecho de que las figuras originales
no existen en algunos de l0s manuscritos conocidos. Al menos,
Vitrubio sefiala en el primer libro de su De Architectura que la
iconografia y la ortografia (plano y elevacion) eran en su época
muy utilizados en la representacién de edificios. Esta tradicion,
heredada a través de los griegos de las primeras civilizaciones de
medio oriente, se transmitid & la Europa occidental gracias a la
gran difusién del tratado del célebre arquitecto.

Una oscuridad mas grande todavia permanece en los
métodos empleados en ia edad media por los grandes
constructores de catedrales. Es cierto que la construccién de
elegantes bévedas romanas y géticas planied a los arquitectos de
esta época problemas muchc mas delicados que aquellos que
habian tenido en la construccidén de edificios y de monumentos de
ia antigliedad. En efecte, los arquitectos antiguos utilizaron s6lo las
piedras y diversos materiales de forma prismatica descansando de
manera estable unas sobre otros. Las bovedas eran muy raras y
sus formas, muy simples, no tenian problemas delicados de talla
de piedras. Por el contrarig, la construccién de bdvedas y de arcos
en punta construidos en la Edad Media ° dio problemas de estética,
de disefio y de talla de piedras cada vez mas complicados. Los
procedimientos empleados en esta ocasién estan en el origen de
una tradicién que se perpetua entre los arquitectos y los maestros
de obra hasta el siglo XVIl, tradicion formada por reglas
complicadas y adaptacicnes obscuras a 105 numerosos tipos de
bévedas y de estructuras arquitecténicas empleadas. A pesar de
su apariencia empirica y de su exactitud frecuentemente muy
aproximada, estas reglas solo pudieron originarse gracias a una
gran intuicién de figuras del espacio y de las propiedades de las
proyecciones, asi como al uso de maqueteria a ciertas escalas.

Muy poco de informacion nos ha llegado sobre los
numerosos ensayos empiricos que precediercn a esta codificacion
de reglas de la talia de piedras en una especie de catecismo gue

? La arquitectura bizantina emptea bévedas hemisféricas de gran tamafio desde el
siglo VII (Santa-Sofia)
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los alumnos aprendian c¢on entusiasmo sin  conocer los
fundamentos, en parte légico, en parte intuitivo, El album de Villard
de Honnecourt, arquitecto francés del siglo Xiil, es ciertamente &l
documento mas rico que nos ha liegado sobre el arte de los
constructores de catedrales. En su famoso manuscrito, habla de la
"Portraiture” y del "Art du Traff’, que debe seguir las reglas de la
geometria (geometria euclidiana). También habla de la “Monfée”,
pero con tal nombre designa solamente las proyecciones verticales
de edificio. En general todas las obras que se ocupan del terna
hasta el siglo XVHI, guardan el mismo espiritu de coleccion de
casos particulares.

Los primeros tratedos que, en los siglos XVI y XVIl,
divulgaron las reglas de la talla de piedras y de la construccion de
bovedas y de edificios sdlo son simples colecciones de recetas
obscuras que conducen a dibujos muy complicados; algunas ideas
geométricas que contienen solo son aplicadas a algunos aspectos
elementales, y ciertos dibujos no se encuentran perfectamente
demostrados. Poco a poco, a falta de buenos tratados, las reglas
tradicionales del corte de piedras fueron parcialmente olvidadas,
Es necesario recordar que muchos de los “arguitectos” “maestros”
del Medievo y del Renacimiento, eran a la vez pintores, escultores,
matematicos y gedmetras de la época.

Finalmente, Hega el largo y progresivo acercamiento
pictérico (1300-1420) en el que los pintores italianos Buccio de
Buoninsegna (1255-1319), Giotto di Bondone (1267-1337) y los
l.orenzetti (Pietro y Ambrogio), se distinguen por el uso de la
representacién de espacios ordenados en cuadros mediante
arquitecturas, en cuya geometrizacién aparecen titubeos y una
clara dialéctica entre las visicnes axonométricas y conicas, para
que definitivamente se concrete la segunda.

Durante el renacimiento, el trabajo en torno a 1a geometiia
recae en los artistas, quienes por su formacidn eran hombres
universaies, esto es, eran contratados por los principes para
reaiizar todo tipo de tareas, desde la creacion de grandes pinturas
hasta el disefio de fortificaciones, canales, puentes, maquinas de

® Chanfén Olmos, Carlos, £l Libro do Vilard de Honnreout - Manuscrito del Sigle
XM, México, Churubusco, Escuela Macional de Conservacidn, Restauracion y
Museografia, 1978.

18

guena, palacios, edificios pablicos e igiesias. En consecuencia
estaban obligados a aprender matematicas, fisica, arquitectura,
ingenieria, tallado de las piedras, el trabajo de metales, anatomia,
el trabagjo de Ia madera, Optica, estatica e hidraulica. Realizaron
trabajos manuales, pero también se ocuparon de problemas mas
abstractos. En el siglo XV, al menos, ellos eran los mejores fisico
matematicos, y por tanto eran los mejores gedmetras.

En el Renacimiento, la descripciéon del mundo real se
convirti¢ en el objeto de la pintura. Por lo fanto, los artistas
emprendieron el estudio de la naturaleza para reproducirla
fielmente en sus lienzos, y se enfrentaron al problema matematico
0 mas bien geométrico de presentar el mundo real tridimensional
en un lienzo bidiménsional, donde se da el uso de la geometria
descriptiva, aunque atn no se usaba como tal.

A finales del siglo XIV y durante el XV, varios artistas se
dedicaron al estudio de las matematicas. Asi tenemos a Filippo
Brunelleschi (1377-1448), quien fue uno de los primeros en
estudiar y utilizar intensamente las matematicas, presentd asi la
idea actual de la perspectiva. Otro tedrico en la perspectiva
matemiética fue Leone Batlista Alberti (1404-1472), quien expresé
sus ideas en “Defla Fittura” (1435), impreso en 1511, Alberti
concibié el principio que se convertiria en la base del sistema
matematico de perspectiva adoptado y perfeccionado por sus
sucesores artistas.

Estos estudiosos brindaron en su momento una serie de
procesos en torno al dibujo biplanar como herramienta de Ia
representacion grafica de elemenios en tres dimensiones, sin llegar
estos a estructurar una metodologia propia para la geometria.

De jgual manera, en cuanto al dibujo en perspectiva, el
pintor que establecid los principios matematicos de ella en una
forma bastante completa fue Piero della Francesca (c. 1410-1492),
quien escribe su primer tratado de perspectiva. E! consideraba a la
perspectiva como la ciencia de la pintura, y quiso corregir y
extender su conocimiento empirico a través de las matematicas.
Su trabajo principal, “Oe prospettiva pingedi” (1482-1487), aportd
algunos avances a la idea de Alberti de proyeccion y seccion,

Sin embargo, de todos los artistas del Renacimiento, uno
de los mejores mateméticos fue el aleman Alberto Durero (1471-
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1528), quien escribié dos tratados, uno sobre la geometria
descriptiva, ilamado "Unferweysung der Messung mid dem Zyrke!
und Rychicheyd”, que es un escrito sobre construcciones con
compds y regla, y otro, Los Cuafro Libros de las Proporciones
Humanas, que comprende cuatro libros sobre [a materia.

En “Unterweysung des Mussung”, publicado el afio de
1525 en Nlrmberg, organizaba progresivamente el estudio de
elementos geométricos, utilizando proyecciones horizontales y
verticales, para realizar los frazos de curvas. En su mentalidad de
artista y pintor, aplicé las monteas a la representacién del cuerpo
humano con dibujos de gran interés, pero pocas probabilidades
prcticas de aplicacion. Llegd a idear la geometrizacion de la figura
humana para obtener aristas y vértices que facilitaran las
referencias en las diversas proyecciones. Al parecer sus
proposiciones estaban inspiradas en practicas aprendidas en italia,
a las cuales no fue ajeno Leonerdo Da Vingi, pero es evidente que
el método, poco accesible a pintores, no prosperd. Su uso no
parece haber pasado de la fase experimental,

Ambos tratados formaron parte de un programa muchisimo
mas amplio, que nunca llegd a acabar El primer tratado fue
realizado para transmitir a [os alemanes el conocimiento que habig
adquirido en ltalia y, en particular, para ayudar a los artistas con la
perspactiva. Esto fue quizé el primer intento de elaborar un texto
sobre geometria que pretende gjemplificar fa aplicacion de ésta a
temas especificos, como la perspectiva.

La teoria de la perspectiva se ensefiaba en las escuelas y
talleres de pintura desde &l siglo X\, de acuerdo con los principios
establecidos por los maestros que ya hemes mencionado, Sin
embargo, sus tralados sobre perspectiva habian consistido en su
conjunio en preceplos, reglas y procedimientos; les habfa faltado
una soélida hase matematica. A partir del periodo comprendido
entre 1500 y 1600, los artistas y mateméticos situaron el tema
sobre una base deductiva satisfactoria, y se transformoé de un arie
casi empirico a una verdadera ciencia. Trabajos definitivos sobre
perspectiva fueron escritos mucho mas tarde por los matematicos
del siglo XVIlI como Brook Taylor y Johann Heinrich Lambert
(1728-1777).
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Otro estudioso de gran importancia en el desarrollo de la
geometria es Leonardo Da Vinci (1452-1519), pintor, escultor,
arquitecio y hombre de ciencia. En sus notas manuscritas
encontramos cuadraturas de ldnulas —figura de dos arcos de
circulos cuya concavidad es del mismo sentido- que le exigieron
mucho tiempo y mucho trabajo, inscripciones de poligonos
regulares, transformaciones de solidos  {paralelepipedos
rectangulos de bases cuadradas) en sdlido de igual volumen,
fentativas que no pudo aclarar de todo, el problema de ios espejos
esféricos, un estudio de 155 centros de gravedad que influyd en sus
trabajos de pintura, y curvas de curvatura doble.

Desgraciadamente, su espiritu  inguieto le impidid
detenerse o suficiente en las actividades matematicas propias de
su época para obtener resultados apreciables. Sin embargo, por la
aplicacion de estas a las ciencias y por la teoria de la perspectiva,
Leonardo fue un genio de caracter audaz y original, un hombre de
accion que adoraba la contemplacién, pero que no parece haber
tenido una relacién estrecha con la tendencia matematica de su
epoca. Por lo mismo sus estudios no constituyeron un estudio
formal y aplicable en torno a la geometria.

Bramante Donate d’Angelo (1444-1514), arguitecto y
pintor, que en su San Pietro in Montorio formula el principio de la
adicién de partes, al abandonar la idea gética para abrir el camino
de la arquitectura Renacentista y muchos afios después da una
concepcidn barroca del espacio arquitecténico. El se dedica a la
representacion tridimensional de organismos espacio-estructurales
compleios. En el trabajo de Bramante, aunque se presentan
aplicaciones practicas de ejercicios geométricos aplicados a la
arquitectura, éstos no fueron concebidos como una propuesta
didactica y estructurada para el estudio de la geometria. Rafael
Sanzio (1483-1520), pintor italiano, aporta ia representacion
diedrica (interseccion de dos planos mutuamente perpendiculares)
para ilevar a cabo ias compiejas concepciones arquitectonicas de
la época.

A finales del siglo XV y mediados del XVIl, Girard
Desargues (1591-1661), presentd interesantes estudios vya
estructurados en torno a cuestiones particulares de geometria,
pues consiguid, gracias a sus metodos proyectivos, unificar, en su
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Brouillon project (1693), las técnicas de la teoria de las conicas.
Concedid a ias secciones cdnicas (circulo y sistema de dos rectas
inclusive) las propiedades del circulo que sirve de base al cono al
interpretar las cénicas como proyecciones del circulo a partir de la
clispide del cono en el plano de interseccion. Al comprobar que a
perspectiva transforrna un sistema de rectas paralelas en un
sistema de rectas concurrentes, Desargues introdujo en cada recta
un punto nuevo, el punto del infinito, que, por convencidén, sera el
punto de confluencia del sistema de rectas paralelas que son asi
de idéntica naturaleza.

Diversos problemas de geometria perspectiva fueron
resueltos por Desargues después de 1639, El mas célebre de
estos, al cual va unido su nombre, fue publicado en 1648 en el
“Tratado de perspectiva” de Abraham Bosse (1611-18678), su
discipule y amigo. Es el teorema de Desargues, quée enuncia que
dos tridngulos perspectivos en el espacio o en &l plana son tales
que los tres puntos de interseccion de sus homdlogos estan
alineados y reciprocamente.

En el siglo XV, con los estudios de Descartes y Fermat,
se dan las bases de ia geometria analitica, desarrollada ésta por
Newton y Leibniz, quienes aportaron un gran avance en la
investigaciéon Geométrica.

René Descartes (1596-1650), publicé en 1637 la obra en
gue reposa su grandeza como matematico, Discours de la
méthode pour bien cofduire sa raison et chercher la vérité dans les
sciences, cuyo tercero y ultimo apéndice, La géomélrie, contiene
su subversiva invaneién,

El famose apéndice sobre la geometria consta de tres
libros: el primero trata de los problemas que se pueden construir
empleando s6lo circunferencias y rectas, El segundo se refiere a la
naturaleza de [as curvas, mientras que el tercero abarca la
construccion de «problemas con s6lidoss

La geometria cartesiana, en el sentido de Descartes,
persegufa un fin diferente de nuestra geometria anaiftica moderna
En efecto, en el primer parrafo de 1a Geometria puede leerse.
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“Todos los problemas de geometria pueden reducirse
facilmente a términos tales que no hace falta mas que conocer la
longitud de algunos segmentos rectos para construirlos” ¢

No se trata, pues, de reducir necesariamente ia geometria
al algebra, sino mas bien de realizar una construccion geométrica.
Asi, desde las primeras péginas del libro |, Descartes proporciona
una base geométrica al A4lgebra mostrando que las cinco
operacicnes aritméticas corresponden a construcciones sencillas
con la regla y el compas.

Pierre de Fermat (1601-1665), contribuyé ampliamente a la
evolucion de las matematicas en campos tan variados como la
geometria analitica, e calculo diferencial & integral, la teoria de
numeros y la teoria de probabilidades.

Descartes y Fermat no inventaron el uso de las
coordenadas o de métodos analiticos, y tampoce fueron los
primeros en aplicar el élgebra a la geometria ¢ en representar
graficamente las variables. La contribucién independiente de cada
ung reposa esencialmente en el reconccimiento de que una
ecuacion dada con dos incognitas puede considerarse como la
determinacién de una curva plana, con respecto a un sistema de
coordenadas, Ademas, si se afladen a éstos ios métodos
algoritmicos desarrollados por cada uno para unir estrechamente la
ecuacion y la curva correspondiente, todo ello bastard para
atribuirles el mérito de ser los fundadores de |la geometria analitica.

Francesco Castelli Bormomini (1588-1667), arquitecio
italiano, construyd la iglesia de San Carlo alle quattro fontane
{convento y claustro 1635, iglesia 1639), una de sus creaciones
fundamentales, y fue una de las personalidades mas destacadas
de la arquitectura barroca italiana. Su obra constituyd una
extraordinarig renovacién del lenguaje arquitectonico, ya que dio
nuevas soluciones a los problemas del espacio y de la luz y cred
originales formas decorativas gue anticipan los refinamientos del
rococo.

Lorenzo Gian Bernini (1598-1680), escultor, arquitecto y
pintor italiano, realizé varias obras arquitectonicas entre las que se

* Jean-Paul Collete, Historia de las matemdticas, 2 val., México, Siglo XX1, 1998 p.
11
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destaca ia basilica vaticana. la catedral de San Pedro, en dondse
destaca la columnata de la plaza, que nos Hleva a la comprensién
de ta forma, el espacio y ia medida de una arguitectura. {aunque la
termino Borromini).

1.2.4 En el siglo XV1i

Durante el Siglo XVIIl se produce el definitivo impulso de la
racionalizacién geométrica en la representacion. Por una parte, los
trazos graficos de la estereotomia de la piedra han alcanzado una
maduracidn experimental muy elevada y, por otra, la creacién de
las Academias Francesas (primera Academia Militar en 1720)
consolida el establecimiento de campos de las disciplinas
tecnolégicas que aceleran el desarrollo de las ciencias aplicadas.

Un progresc incomparablemente mas importante aparece
con la publicacién en 1737-1739 de los tres volumenes del Traité
de stérecfomie a l'usage de Farchitecture” de Frézier®. El autor se
propone proporcionar la teoria de las secciones de los cuerpos, ya
que es necesarla para la demostracidn del uso que se puede dar
en arquitectura para ia construccidn de las hdvedas y el corte de
piedras y madera, lo que nadie habia hecho todavia. Muestra
ademas la necesidad de establecer fas regias de arquitectura
sobre bases sdlidas gracias a estudios tedricos de geomeiria y de
mecanica, y hace notar que si las obras anteriores estan hechas
unicamente para los obreros, la suya esta hecha para las personas
que los deben conducir, come los ingenieros y los arquitectos.

La documentacién de Frézier es excelente: estudio
atentamente las obras de sus predecesores y las memorias mas

* La théorie et fa practique de la coups des pierres ef des bois pour la construction
des vofites of attres parfies des hatiments civils mifitaires ou traité de stersotomie 3
fusage de larchitectire [La teorfa y la practica del corte de piedras y de la madera
para la construcclon de bévedas y ofras partes de los edificios civiles militares o
tratade de esterectomia para e uso de la arquitectura}, par M. Frezier, Sirasbourg-
Paris, v. 1, 1737, v 2,1738;v. 3, 1738

 Amedée-Frangals Frézier (1682-1773) empezd estudios de derecha, después se
enrolé en la Armada; al cabo de algunos afios, pasé al cuerpo de ingenieros, donde
hizo una ¢arrera muy brillante. Ei gran nimerc de obras y de memorias que cita en
su obra dencta una cultura cientifica y técnica muy amplia.
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recientes de geometria infinitesimal, y procede de este hecho el
conjunto de conocimientas tedricos y técnicos necesarios para la
realizacion de su obra. Esta es inmensa porque la rutina de los
talladores de piedra y de los arquitectos introdujo un vocabulario
técnico frecuentemente impropio v de una complejidad casi
increible; por otra parte, el desconocimiento de la naturaleza
exacta de las operaciones a efectuar multiplicé en extremo las
reglas practicas que aparecian, como recetas y no como aplicacién
de métodos generales, Hacia falta, para salir de esta situacion,
estudiar geométricamente las superficies elementales usadas en la
practica, asi como sus intersecciones mutuas, y esforzarse en
actualizar los métodos de construccién simples y rigurosos.

La obra realizada por Frézier constituye una etapa muy
importante en este asunto. Logré aligerar todo el farrago de la
rutina por medio de un largo estudio preliminar de las secciones
planas y de las intersecciones mutuas y de los sdlidos mas
comunmente usados, y de un examen atento de los principales
modos de representacion plana de las figuras del espacio. Al
rechazar ia perspectiva por impropia para la meta buscada, él
estudia la proyeccién ortogonal sobre el pltano horizontal {plano,
iconografia o proyecciéon horizontal) y sobre el piano vertical
{ortografia o elevacién), el desarrollo y las operaciones gue
permiten obtener el valor de fos angulos del friedro. Estos estudios
forman el primer volumen de la obra; los otros dos estan
consagrados a la aplicacion de estos métodos a los problemas
practicos derivados de la aruitectura, el corte de piedras y de la
madera.

Sin hacer el analisis detallado de esta obra importante, nos
dedicaremos a investigar sobre sus aportes esenciales
relacionados con principios del método de las proyecciones. Este
altimo método es usado en varias figuras: representacién de las
cénicas como secciones de un cono recto de base circular por
medio de dos pianos en punta, estudio de ias inlersecciones de
diversas superficies, representaciones de hélices generalizadas.
Ademas, el autor estudia las relaciones gue existen entre una
figura y su proyeccidn ortogonal, mostrando en particular que la
proyeccién de un circulo es en general una elipse, y constata
implictamente que para determinar una figura del espacio es
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necesario conocer de ésta dos proyecciones, Ademas, sabe usar
los abatimientos y los planos auxiliares (en particular los planos de
perfil} y emprende la construccion del punto comuin de una curva
cuando no se puede obtener una descripcidn de conjunto.

De este modo Frézier, al conseguir hacer rigurosos 10s
trazos de arquitectura, deja sentados muchos principios esenciales
de la geometria descriptiva, si bien la extension de su obra y la
complejidad de los problemas tratados son tales, que los métodos
que presenta qguedan como asfixiados entre un copjunto de
procedimientos de interés muy desigual.

Paralelamente a la evolucion del dibujo técnico, otros
trabajos de orientacidn distinta contribuyeron a la creacién de 1a
geometria descriptiva. Pintores, dibujantes y grabadores mostraron
evidentemente mayor interés por la perspectiva que por las
proyecciones ortogonales. Sin embargo, es en una obra de un
pintor, el genial Durero, donde se encuentran irazos de geometria
descriptiva del mas modemo aspecto y con un antecedente de dos
siglos respecto a los presentados por Frézier.

Este fue el primer autor que estudid los problemas de
arquitectura de una manera racional y cientifica; pero la extension
misma de la sintesis a realizar era tal, que un primer
desciframiento no podia ser suficiente, y esto es porque los
elementos mas nuevos de su obra se enconfraban mas 0 menos
disimutados en medio de un nGmero considerable de
procedimientos mas particulares. Para pasar de alli a la geometria
descriptiva, considerada como técnica grafica Unica, un nuevo y
vasto esfuerzo de simplificacién y de sintesis estaba por realizarse.

Este trabajo constituye muy probablemente la primera
etapa de la obra de Gaspard Monge (1746-1818), cuando en 1795
publica sus lecciones de geomelria descriptiva, traducidas al
espafiol en 1803, en las que sistematiza definitivamente la
representacion y fa eleva a la condicién de ciencia auténoma.

Al consiituir el estado mas avanzado de ia aplicacion dei
método de las proyecciones en arquiteciura en fa época en la que
Monge comienza sus frabajos, esta obra és de una importancia
capital para el estudio de la geometria descriptiva. Es cierto gue
Monge no lo podia ignorar, ya que a partir de su llegada a
Méziéres, donde trabajé durante dos afios en el tailer de disefio y
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de talla de piedras, debi6 iniciarse en esta Ultima técnica. Para
valorar la influencia que la obra de Frézier pudo tener sobre él,
basta con recordar los elementos que pudieron inspirarlo:
representacion de algunas figuras por medio del método de dos
proyecciones (en medio de ofras numerosas figuras tratadas de
manera diferente), empleo muy frecuente de las proyecciones
oricgonales simples, de abatimiento y de cambio de plano y
construccion de curvas por puntos.

Hubo avances en la geometria que se dirigian ya hacia los
métodos que constituirdn la geometria descriptiva. Por ejemplo,
Frézier comprende el gran interés que presenta el empleo de dos
proyecciones, pero no conoce tan claramente como Durero todas
las posibilidades geométricas que éste abre. En los trabajos de
perspectiva y de geometria, el empleo de la proyeccion ortogonal
aparece soOlo de manera aislada; este método es usado en las
figuras de las obras, pero no fue hecho ningn estudio sistematico.
La gnomc’mica? y la teoria de los eclipses suministran elementos
mas elaborados y abstractos, pero el cardcter particular de los
problemas tratados no lleva a extensiones inmediatas. Asi,
diferentes ciencias y diversas téenicas dan origen a métodos que
se aproximan poco a poco a los que Monge necesitara, pero éstos
se hacen tomando en cuenta usos particulares sin relacién entre
aguéllas Y, si los trabajos tedricos relativos a ia cartografia y a la
geometria cartesiana de tres dimensiones proporcionan un
conjunto de resultados y de propiedades que preparan el camino a
ia geometria descriptiva, las relaciones pariculares exislentes
entre estos fundamentos tedricos y las diversas técnicas graficas,
son ocultadas por los muros que permanecen entre fos diverses
sectores, y especialmente entre los campos de la teoria y de |a
técnica. Los especialistas de cada rama sdlo ven un aspecio
parcial de la reforma a emprender y ios particularismos
introducidos por siglos se desarrollan en forma autdnoma,
ignorando ia amplitud de la sintesis a realizar,

Al menos, [a convergencia involuntaria de los esfuerzos
crea un clima tal que la situacién caltica que existe entre los
diversos sectores de aplicacién de los métodos graficos no puede

? Groménica: Tipo de proyeccion que determina la perspectiva de la superficie
terrestre desde el centro de Iz tierra sobre un plano tangente & ka misima.
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durar mucho. El perfeccicnamiento de los métodos de
construccion, el nacimiento del maquinismo, tos inicios de la gran
industria, subrayan la urgencia de una reestructuracién de [os
procedimientos gréficos dispersos usados por los técnicos,
mientras que, en el campo tedrico, las primeras extensiones
sistematicas en el espacio de la geometria infinitesimal y de la
geometria cartesiana esclarecen y difunden los principios de ésta
sintesis.

Esto reclama a un hombre que posea, por una parte, un
conocimiento profundo de las diversas técnicas en las cuales los
procedimientos graficos juegan un papel esencial, y por otra, un
espiritu geométrico io suficientemente profundo para concebir
claramente los principios del método general comdn a todos esos
procedimientos, y para insertar en los mismos todas las incidencias
geométricas.

Ahora bien, Monge, desde los primeros afios de su paso
por la Ecofe de Méziéres reunié de manera tan perfecia todas las
condiciones requeridas, que el descubrimiento de la geometrig
descriptiva se encuentra en la linea normal de su obra futura. En
efecto, el plano de Beaune que hizo a la edad de dieciocho afios lo
presenta como buen dibujante y ya familiarizado con el trazo de los
planos; esta habilidad grafica, reconocida por todos sus superiores,
se manifiesta en todas las figuras trazadas por su mano que nos
han llegado. Su paso por el talter de disefio de fortificacion y de
arquitectura de la Escuela lo familiariza con todo un conjunto de
procedimientos que casi la totalidad de los gedmediras ignoraban; el
interés que €l manifiesta desde esta épaca en todas las cuestiones
técnicas lo impulsa a intentar racionalizar esos procedimientos
graficos tan diversos, y el éxito con el cual generaliza y simplifica la
solucién del problema de enfilada® lo impulsa en este camino.
Ademés, desde esta misma época, es atraide por los problemas
mas diversos relativos al espacio y en particular por aquellos que
se relacignan con ia geometria infinitesimal o con ia modemizacidn
de |la geometria cartesiana.

® Consiste en combinar e relieve y trazado de Ja fortificacién con el menor gasto
posible y de modo que en los puntos esenciales de su interior, ¢f defensor se halla
al abrigo de los gelpes del asaltante Véase anexo
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La tendencia profunda de su espiritu a comprender
simultdneamente los diversos aspectos tedrices y concretos de una
misma cuestién no podia menos que eiercerse en este esfuerzo
que &l hace de sistematizar todas esas técnicas que, aunque de
apariencias diversas, revelan de hecho los mismos principios.
Gracias a sus incomparables cualidades de intuicién geométrica, él
comprendid muy pronto que poniendo bajo una forma
resuelfamente geométrica los diferentes problemas graficos
tratados en los distintos sectores de [a técnica, una similitud
indiscutible aparecia entre ellos, similitud que permitia resolverios
gracias a una preparacién del método de las dos proyecciones
ortogonales. Su conocimiento de los trabajos de Clairaut y de Euler
sobre la geometria cartesiana del espacio le mostraba, en efecto,
que una figura del espacio estaba perfectamente definida por sus
proyecciones sobre dos planos rectangulares, y los tratados de
Frézier probaban la excelencia de la representacion plana que se
podia deducir de afli, Es entonces evidente que el principio mismo
de la sintesis a realizar haya germinado muy femprano en su
esplritu; y estaba alli una idea simple para él, presente también los
diversos aspectos técnicos vy tedricos de su formacion.

Una vez claramente concebido ese principio, Monge
estaba todavia muy lejos de la teoria y de la técnica perfectamente
acabadas que presentd en sus cursos de 1784-1795. Faltaba
todavia pasar por una serie de etapas esenciales; hacia falta
considerar lo que se converliria en el dibujo plano de los
principales probfemas geométricos det espacio; se vale aun de los
problemas relativos a la geometria euclidiana o de la teoria de las
curvas v de las superficies; era necesario descubrir los métodos
gue permiten tratar esos diferentes problemas bajo su forma nueva
y aplicar las soluciones resultantes a los diversos campos de la
técnica. Como ia resoiucién de ios diferentes problemas entrafiaba
un trabajo de investigacion extendido al conjunto de los meétodos
geométricos, esto ne podia dejar de lievar a resuitados inéditos o al
estudio de problemas conocidos desde puntos de vista nuevos, y
asto preparaba una renovacion de la geometria clasica.

Sélo se dispone de elementos muy parciales que marquen
el camino seguido por Monge paia pasar de la idea iniciaf,
originada en su espiritu en 1765, desde |a resolucion del problema
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de desenfilada a la sintesis magistral realizada en 1765-1795 y
parcialmente expuesta en su tratado “Géométrie descriptive”. Esta
sintesis presenta en efecto a la geometria descriptiva en un cuerpo
perfectamente constituido, en el cual los principios estan expuestos
de manera clara, los métodos mas comunes ya listos y las
aplicaciones a numerosos sectores claramente sugeridas

1.2.5 En el siglo XIX

En 1822 Jean-Victor Poncelet (1788-1867) analiza los invariantes
proyectivos e incorpora definitivamente la geometria proyectiva
que, con su concepcién sintética y amplia de las propiedades del
espacio, se desarrolla como ciencia auténoma, Pancetet, discipulo
de Monge en fa Escuela Politécnica y después en la Academia
Militar de Metz, se inspirdé en los trabajos de geometria descriptiva
de Monge. A decir de J. P. Collete “Se dice que la geometria
descriptiva naci6é en Saratoff, y fue efectivamente en la prision de
Saratoff, en donde estuvo prisionero en 1813-1814, como
consecuencia de la campafia napolednica de Rusia, en la que
participé coma oficial, donde Poncelet ocupd sus ocios meditando
y, sin sus libros, llegé a reconstruir el conjunto de sus
conocimientos ya adquiridos y a establecer las bases de una
profunda reforma de la g(—:'ometrfar”.9 En todo caso, podemos
corregir esta afirmacién diciende que se frata de un nuevo
nacimiento de la disciplina.

Augustus Ferdinand Mobius (1790-1868), contribuyé de
una forma original a la geometria analitica y proyectiva con la
introduccion de las coordenadas homogéneas, aungue no tomé
parte activa en la controversia entre los gedémetras a propdsito de
la primacia de los métodos sintéticos sobre los métodos analiticos.

Jacob Steiner {1796-1863) publicd, en 1832 ia obra de
geomeiria  Systematische Entwicklund des  Abhéangigkeit
geometrischen (Desarrolio sistemndtico de ia interdependencia
geométrica), que le proporciond su reputacién y le valig, por
intermedio de Jacobi y Crelle, seglin parece, una catedra en Berlin,
aunque era un autodidacto. Elaboré un principio nuevo, gue
consistia en servirse de los conceptos proyectivos para construir

? Jean-Paul Caflete, Op Cit , p. 445-448,
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estructuras cada vez mas complicadas a partir de estructuras
simples tales como punto, linea, haz de lineas, planc y haz de
planos. Por ejemplo, construyé las conicas mediante formas
simples, haces de lineas. Como elemento fundamental se sirvié de
la razén armonica e ignoré casi enteramente los «imaginarios», a
los que llamaba «las sombras de [a geometrian.

Michel Chasles (1793-1880), fue profesor de geodesia y de
mecdnica aplicada en la Ecole Polytechnique en 1841, y més tarde
llegd a ser titular de una cétedra de geometria superior, creada en
la Sorbona especialmente para él en 1846,

Chasles tenia una fina apreciacién para 1a historia de la
matematica, especiaimente de la geometria. Escribié su bien
conocida obra Apergu historique sur l'origine et le développement
des meéthodes en géoméirie (Resumen histérico sobre el origen y
el desarrollo de los métodos en geometria), cuadro noiable de la
historia de la geometria, asi como estudios sobre los principios de
la geometria proyectiva. Contribuyd de manera brillante al auge y
la difusion de la geometria proyectiva.

Von Staudt (1798-1867), sucesor de Steiner, fue profesor
en Erlanger y se interesd por los fundamentos de la geometria,
Estd considerado de aiguna manera como el fundador de la
geometria de posicion pura, una geometria enteramente libre de
las relaciones métricas.

Sus ideas fundamentales sobre la geometria se
encuentran en dos grandes cbras, Geomefrie der lage (Geometria
de la posician) (1847), en {a que se limita al campo real, y Beifrége
zur Geometrie der lage (Consideraciones sobre la geometria de la
posicion) (1856-1860).

En la primera mitad del siglo XX, con las aportaciones de
estos Ultimos cuatro se cuimina el proceso de aportaciones
metodoldgicas vy conceptuales en e} desarrollo de la geometria
descriptiva actual.

Entre tanio los trabajos de Nicoiai ivanovich Lobachevski
{1793-1853), en 1826, inician el planteamiento de las geometrias
no euclidianas, desarrolladas en el dltimo tercio del siglo XIX, que
entroncaran con la conceptualizacion moderna del espacio-tiempo.
Ya se trata de una total racionalizacidn, semejante a la alcanzada
en el campo de la fisica, que se independiza de los fuertes
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prejuicios establecidos por nuestro sistema perceptivo. Comao
consectencia, por una parte, se consolida el distanciamiento entre
la geometria y su coeténea representacion del espacio sensible v,
por otra, se abre el desafio a una representacion del nuevo espacio
racional.

En el mismo XIX se produce un avance general en el
estudio de los sistemas de la geometria descriptiva. Se publican
los tratados de Geometria Descriptiva de Gournerie (1837), lLeroy
{1842), Olivier (1843) y Adhemar (1846). En Espafia aparecen las
Leccionas de Elizalde (1873).

1.2.6 En el siglo XX

A principios del S. XX Se inicla la maduracién de la I6gica interna
del sistema diédrico, con el planteamiento del método directo,
cuyas caracteristicas esenciales son |la supresion de la rigida
conexion diedro-forma (establecida por Monge, con la emblematica
linea de tierra), fundamentacién metodolégica en el cambio de
plano o “vista® adecuada para cada cuestién. Fue expuesio por
Adam V. Millar (1908} en la Universidad de Wiscosin

A mediados del S. XX hace su aparicién la computadora,
gran aportacién de la tecnologia que, en el presente, es
instrumento basico en muchos campos del sabery, en particular en
el dibujo. En 1950 se tiene ta primera experiencia en pantalla de
visualizacién (computadora) y en 1958, con la aportacién de los
trazadores graficos, se concreta la posibilidad de obtener dibujos
en soporte permanente.

A finales de los 80 se inicia la produccién de los programas
de dibujo, con gran desarrolio industrial durante los 70.

La década de los 80 se caracteriza por la comercializacion
a gran escala de computadoras personales que, equipadas con
coprocesadores maiematicos, asumen funciones anteriormente
reservadas a equipos menos accesibles. Como consecuencia, 10s
programas de CAD (dibujo en 2D y en 3D, modelado de sélidos,
tratamiento de imagen) se han incorporado plenamente a la
practica profesional de la arguitectura v las ingenierias.
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1.3 La carrera y vida cientifica de Gaspard Monge.
1.3.1 Introduccion

Gaspard Monge vivid y desarrolld su trabajo cientifico durante la
segunda mitad del siglo XVIIl y primeros afios del XIX. Pasd una
vida muy intensa, plena de trabajo y de actividades que fueron el
resultado de la época crucial de la historia de Francia gue e toco
vivir. Desde muy joven dio muestras del gran talento para el
estudio que él poseia. Recibid su educacién elemental de los
oratorianos, y después ingres¢ a la Ecole du Génie de Méziéres
ayudado por un profesor de esa escuela, quien aprecié la habilidad
del joven en un plano que éste hizo de Beaune, su ciudad natal. A
partir de esta apoca inicia su carrera de investigador y de profesor;
demostré su capacidad al resolver problemas como uno de
desenfilada, por medio de un método grafico que evitaba tener que
realizar célculos largos y complicados. Sus méritos le permitieron
ganarse las catedras de matematicas y de fisica en esa escuela.

Hizo estudios de matematicas, fisica y quimica. En
geometria realizé investigaciones e impartié clases de geometria
analitica y el conjunto de métodos y procadimientos que &l recopila
de sus antecesores.

Al sistematizar y reestructurar los antiguos métodos,
Monge logra crear una rama nueva de la geometria: La Geometria
Descriptiva. Ademas de los métotdos nuevos y elegantes que ésta
introdujo, métodos muy préximos la mayoria de ellos que estan
todavia en uso, esta ciencia reforzé por su desarrollo inmediato la
confianza por los estudios de geometria pura, gue en los éxitos de
la geometria cartesiana y el andlisis infinitesimal se habfan casi
extinguido, y la magnifica expansion de la geometria moderna y de
ia geometrfa proyectiva durante el sigio XIX es consecuencia de lo
Mismo.

Con el advenimiento de la Reveiucidn, tomé partido por ei
cambio. Posteriormente conocié a Napoleén y entabld con él una
amistad entrafiable. Estos hechos influyeron notablemente en sts
trabajos cientificos, ya que tanto el gobiemo republicano como
Napoleén aprovecharon su talento y su saber para encargarle
numerosas misiones, enfre las que destacan las siguientes: Idear

26

métodos para fabricar el armamento que el nuevo régimen
necesitaba para defenderse, organizar los cursos revolucionarios
que se dieron para formar técnicos, y organizar e impartir cursos
en la Ecole Normale y en [a Ecole Polytechnique. )

Su farga experiencia como profesor en la Ecole du Génie
de Méziéres y de examinador de la Marina, su sentido pedagdgico
muy agudo y su conocimiento de fas necesidades practicas de la
nacion le permitieron tener un lugar importante en la organizacién
de la nueva ensefianza, en particular en Ia puesta en marcha de la
Ecole Polytechnique, que &l destiné a ser el semillero de todos los
ingenieros franceses de valor. El éxito inmediato de la Escuela
sobre el cimulo de dificultades de toda género probd la excelencia
de sus concepciones; pero esto no desarmo a todos aquetlos que
deseaban ver cambiar su orientacion, y hasta e fin de su carrera,
Monge debid luchar para preservar en la medida de lo posible &l
espiritu de esta institucion,

E! sentido del espacio que Monge tenia era de un grado
excepcional, al Huminar todos sus estudios, que fueron de
apariencia pura, analitica y orientados hacia la geometria En él, la
geometria y el andlisis se prestan constantemente un mutuo
apoyo, cada una de esas ciencias esclarecen [0S razonamientos
gque, vistos bajo un &ngulo Unico, habrian podido parecer
demasiade abstractos o  estrictamente  descriptivos. Su
pensamiento parecia abarcar simultdneamente los diversos
aspectos de un mismo problema, y su habilidad sabia a cada
instante escoger el punto de vista para esclarecer mas la cuestién
estudiada.

Aln cuando siguié prestando sus servicios al Estado
durante el Imperio, para esos aftos trabajaba exclusivamente en
sus clases. Poco después de jubilarse se vio hostigade por et
gobierno de {a Restauracion. Legd a sus colegas, alumnos y
discipulos las ensefianzas de sus cursos, los resultados de sus
investigaciones y los textos gue escribié. Su mas valioso aporte es
guiza la creacién de la geometria descriptiva como disciplina
cientifica, con reglas, métodos y procedimientos propios vy
generalizados para resolver prablemas de  fortificacion,
construccion, y corte de piedras y maderas.
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1.3.2 Su juventud.’

Gaspard Monge nacio el 9 de mayo de 1746, en Beaunne (Cote-
d'Qr). Su padre, Jacques Monge, fue un pequefic comerciante,
originario de Saint-Jeoire en Faucigny, cerca de Bonneville (Haute
Savoie); su madre, Jeanne Rousseau, era hija de un cochero de la
ciudad. De esta unién hubo tres hijos: Gaspard, (1746-1818), l.ouis
{1748-1824) y Jean (1751-1813); a pesar de sus débiles fuentes
econémicas él pudo darles serios estudios basicos en el Collége
d'Oratoriens.

Desde el colegio, Gaspard Monge se hizo notar por la gran
variedad de sus aptitudes; triunfé brillantemente en todas las
disciplinas intelectuales, se interesd igualmente en los problemas
técnicos, y poseia dones de dibujante sin duda notables y una gran
habilidad manual.

En julio de 1762, termind con gran éxito sus estudios de
filosofia, fisica y matematicas en el colegio de Beaune, y sus
profesores le dedicaron los testimonios de satisfaccion mas
halagadores. Deseosos, al parecer, de atraerlo a su orden, lo
enviaron a [a sede de los oratorianos de Lyon, a fin de que alli
pudiera perfeccionarse. Sus cualidades excepcionales de
inteligencia, de método y de trabajo le valieron una consideracidn
tal que pronto los Padres le concedieron una catedra de fisica en
su colegio e insistieron en hacer entrar al joven en su orden.

En el verano de 1764, Monge dejé definitivamenie el
colegio de los oratorianos de Lyon para regresar a Ia casa familiar.
Su actividad encontrd enseguida la ocasion de ejercitarse en
fevantar y trazar un plano de su ciudad natal, que &/ emprendio con
uno de sus amigos”. Fue tal su triunfé en esta obra que, aunque de
apariencia insignificante, debfa ser de una importancia sin duda
inesperada para su carrera. En efecto, el gran renombre que le
valieron en la region Ia habilidad y el esmero con los cuales habia

hecho ese trabajo e hicieron conocer ai coronei de Vignau,

' Tomada del libro de Rene Tatdn, L'oeuvre scientifique de Monge, Paris, Presses
Universitaires de France, 1951, p. 8-10 Traduceitn de |a autora.

Este plano, cuyo original se conserva en la Biblioteca de Beaune, estd reproducido
4 la cabeza de la obra del abad Gandelot: Histolre de ta ville de Beaune et de ses
antiguitées
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comandante segundo de la Ecole Royale du Génie de Méziéres.
Deseando aprovechar para su escuela el talento de este joven
disefador, le ofrecid ir a Méziéres donde podria utilizar su habilidad
en el trazo de planos de defensa, de arguitectura y de corte de
piedras.

1.3.3 Los primeros afios de la Ecole du Génie.’

La Ecole du Génie de Méziéres® habia sido fundada en 1748 por el
caballero de Chastillon con el proposito de formar ingenieros
militares ejercitados en la construccian de fortificaciones y en todos
los trabajos de atagque y defensa de las plazas; habia adquirido
rapidamente una gran reputacién tanto por la calidad de los
alumnos reclutados después de un concurso dificil, camo por lo
serio de la ensefianza impartida alli. En efecto, aunque limitados
€n un programa por su orientacidn hacia las aplicaciones del arte
militar, los estudios cientificos no estaban menos desarroliados que
en las universidades y ofras escuelas técnicas de la época. Las
matematicas y la fisica eran, ademas, ensefadas por dos
profesores de mucha reputacion: el abad Bossut” y el abad Notiet®.

El ofrecimiento que el coronel de Vignau hizo a Gaspard
Monge era tentador para un joven cuya curiosidad muy viva se
encontraba atraida a la vez por las cuestiones tedricas y por los
problemas técnicos, asi como por todos ios trabajos gue requieren
una gran habilidad grafica o manual. Aceptd con gusto esta
proposicion casi inesperada y partié hacia Mézidres, donde habia
de pasar veinte afios de su vida, quiza los mas fecundos.

Llegado a la Ecole du Génie, su entusiasmo se apagd
temporalmente muy rapido; los alumnos de la Escuela provenian
de medios nobles o intelectuales, y no podia esperar volverse

* Tomado del libro de R Taton, Op Cit., p. 10-18.

* La Ecole Rayale du Genie de Mézigres funcioné de 1748 al 12 de febrero de 1794,
fecha en ia cual fue trasladada a Metz.

¥ Charles Bossut (1730-1 804} fue profesor en Mézieres del 1° de febrero de 1753
hasia febrero de 1768. Es conccido por diversas obras de matemdticas y de
mecénica y por su Histoire des mathématigues en 2 voldmenes (17 éd  1810),

® Jean-Antoine Nollet (1700-1770), ef célebre fisico profesor en el colegio de
Navarra, ensefid fisica en Mézidres de 1761 hasta su muerte
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algin dia su igual. Ademas, si su habilidad manual le habia
permitido entrar inmediatamente como ayudante técnico en los
talieres de la Escuela para dibujar alli planos o preparar modelos
en yeso de diversas piezas de arquitectura, le parecié pronto que
su carmrera iba muy probablemente a encontrarse definitivamente
confinada en este modesto empleo: “Estaba mil veces tentado,
decia él mas tarde, a romper mis dibujos por despecho, por ¢ caso
que se les hacia, como si yo no pudiera muy bien hacer ofra
cosa”™ .

Pero ¢ azar debia pronto permitile revelar sus
capacidades excepcionales, rencvando los procedimientos graficos
usados por los practicantes, Si hasta entonces se conformé con
asimilar, con comprender y reproducir, por primera vez va a crear
métodos nuevos.

Para realizar los planos de fortificacion que le eran
confiados habia resuelto muy frecuentemente problemas de
enfifada, es decir, establacer el relieve de diferentes partes de una
fortificacion de tal suerte que, quedando todo econdémico al
maximo, esta construccion ponga a los defensores al abrigo de la
vista y de los golpes de los adversarios situados en un punto
cualquiera dej territorio exterior.

Los tratados ya viejos de Vauban y de Cormontaigne solo
permitian resolver el problema de enfilada sobre el terreno; alli,
ayudado de jalones, de reglas y de gonidmetros, el ingeniero
establecia un primer esbozo al que se mejoraba en seguida con
correcciones empiricas. El caballero de Chastillon kmagind usar las
proyecciones acotadas de los diferentes puntos del relieve en la
determinacién aproximada del plano de enfilada buscado sobrs
una carta a gran escala. Un oficial de la Escuela, Millet de Mureau,
tuvo la idea de abatir sobre el plano del dibujo la seccion del
terreno por el plano vertical pasando por el centro del fugar y &l
punto Mas elevado de los alrededores. Pero de heche, esto no
Hevaba directamenie a ia soiucion, porque ei plano de enfilada
buscado debia ser tangente a la superficie del relieve, su punto de
contactd no se encontraba en general en [a seccidén vertical

" R. Tatén, Op Cit,p 11-12.

® \éase anexa A.
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considerada, y eran necesarios calculos largos para verificar si el
ptano respondia bien a su objetivo, y hacer, en caso necesario,
correcciones mas o menos empiricas.

Este era el método usado en Méziéres cuando Monge fue
encargado entre 1765 y 1766 de resolver un problema de enfilada
muy complicado. Gracias a su aptitud todo lo hizo de manera
notable; al observar las cosas del espacio, comprendid
rapidamente la naturaleza profunda del problema: si se imagina un
cono centrado sobre la recta que pasando por 0s dos punios mas
importantes a disimular y tangente al ierreno circundante, el plano
tangente a este cono llevado por la recta en cuestion es el plano de
enfilada buscado. Para usar en la practica esta definicion del
problema, enuncid las bases de una nueva técnica grafica que se
convirtid pronto en la geometria descriptiva. Su solucidn fue tan
répidamente obtenida que los oficiales de la Escuela no querfan
creer gue él habia podido resolver en tan poco tiempo este
problema que, con los procedimientos de ensayos sucesivos
entonces en uso, necesitaba de calcuios muy largos y dificiles; al
menos, insistiendo, pudo hacer admitir lo bien fundado de su
metodo, A falta de textos gue se remonten a la época misma que
nos interesa ahora, un pasaje del capitulo Des plans tangenis et
des normales aux surfaces courbes [De los planos tangentes y de
los normales en las superficies curvas], de la Géométrie
descriptive®, nos muestra la manera en que Monge concebia este
problema esencial del arte de la fortificacidn, e ilustra la simplicidad
con la cual &l lleva esta cuestion practica a un problema puramente
tedrico:

"Cuandc se exponen los principios generales de la
fortificacién, se supone entonces que en iodos los Ssentidos, el
terreno que rodea a |a plaza fuerte tuvo el cafidn gue es horizontal,
y no presenta alguna eminencia que pueda dar alguna ventaja ante
el sitio. asi pues, en esta hipdiesis, se determina el trazo del
cuerpo de plaza, de fas medias-lunas, de los caminos cubiertos y
de las obras avanzadas; y se le indica las relaciones que las
diferentes partes de la fortificacidn deben tener unas sobre otras, a
fin de que contribuyan todas, de manera mas eficaz, a su defensa
reciproca. Enseguida, para efectuar la aplicacion de estos

® Géoméine descriptive, par G, Monge, nouvelle (3°) édition, Paris, 1811, p. 49-50.
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principios al casc donde el terreno que rodea la plaza presente
alguna altura que el atacante pudiera aprovechar, y de la cual seria
necesaric que la fortificacion fuera elevada, sélo queda una
consideraciébn nueva. Si sélo hay una altura, se escogen en la
plaza dos puntos por fos cuales se construye un plano tangente a
la aitura del cual se ve desenfilar: este plano tangente se llama
plano de enfilada; y se les da a todas las partes de la fortificacion el
mismo relieve debajo del plano de enfilada; por alli éstas tienen
unas sobre otras, y todas juntas sobre la altura vecing, la misma
relacion que sobre un terreno horizontal; v la fortificacion tiene las
mismas ventajas que en el primer ¢aso. En cuanto a la eleccion de
los dos puntos por los cuales debe pasar el plano de enfilada,
deben satisfacerse las dos condiciones siguientes: 1°, que el
angulo formado por el plano con el horizonte sea lo mas pequefio
posible, a fin de que las tierras macizas tengan menos pendiente y
el servicio de la defensa encuentre menos dificultades; 2° que el
relieve de la fortificacién debajo del terreno natural sea también lo
mas pequefio posible, a fin de que su construccion conlieve menos
trabajo y menos gastos. Si en los alrededores de la plaza hay dos
alturas en las cuales [a fortificacién deba ser realzada, el plano de
enfilada debe ser al mismo tiempo tangente a las superficies de
esas dos eminencias: solo queda, para fijar su posicién, una sola
condicion disponible, ¥ se le pone a disposicion; es decir, se
escoge en la plaza el punto por el cual este plano debe pasar, de
manera que se satisfacen del mejor modo posible las condiciones
mencionadas en el primer ¢aso”.

Gracias al prestigic que le dic, tanio entre los profesores
como en la administracion de la Escuela |la manera como resclvié
este problerna, Monge fue escogide por el abad Bossut como
repetidor de matematicas; apenas dos afos mas tarde, habiendo
sido Bossut designado como examinador de [os alumnos, Monge
recibié la cdtedra de matematicas y su nominacion se hizo efectiva
desde el 1° de enero de 1769: protagonizd alli un avance muy
rapido y casi inesperado.

tste brillante éxito en la sotucién del problema de enfilada
debia igualmente orientar una parte de su obra. Esta le mostré en
efecto que el método de las proyecciones reservado g los trazos
mas o menos empiricos de los talladores de piedra, de los
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carpinteros de obra y de los arquitestos era susceptible de los usos
mas diversos, y que era posible, precisando sus principios, hacer a
la vez una técnica simple muy atil y una rama nueva de la
geometria. Desde que sus principios comenzaron a clarificarse,
Monge logré a ia vez entrar en la ensefianza regular de la Escuela,
asi como en sus cursos tedricos y en los ejercicios practicos de
fortificacidon y de corte de piedras. Solamente el maestro de
carpinteria de obra qued6, hasta la partida de Monge, fiel a los
antiguos procedimientos graficos en los cuales el empirismo
tradicional reemplaza a la simplicidad geométrica™

Pero este avance progresive de los principios y de los
métodos de la geometria descriptiva que él realizé no contribuyo
enseguida a su renombre. En efecto, conflictos de rivalidad
crecieron sin cesar entre las escuelas militares francesas de la
época, y la Ecole du Génie de Méziéres tendia a guardar en
secreto las partes mas originales de la ensefianza que era
impartida alli. La geometria descriptiva, que simplificaba tanto
operaciones graficas hasta enlonces muy largas, parece haber
estado entre los secretos mas guardados. Asi pues, Monge mismo
no fue el menos esforzado por hacer reconocer su mérito en la
aplicacion de esta nueva rama de la ciencia y de la técnica; y si en
1794 y 1795, é! la popularizé en sus lecciones piblicas de la Ecole
Normale y de la Ecole Polytechnigue, es Gnicamente porque vio en
ella uno de los elementos esenciales de una ensefianza renovada,
destinada a iniciar a los técnicos de todo género en los métodos de
trabajo mas eficaces, para la concepcion de todo tipo de figuras.

Desae 1768, Monge tiene ya un conocimiento muy
profundo de la geometria pura y del anélisis infinitesimal. Es lo que
prueban varias cartas depositadas en los archivos del barén de
Chaubry, donde se ha encontrado la casi totalidad de la
documentacién sobre los primeros irabajos matematicos de
Monge. De acuerdo con algunas notas cortas dirigidas a fines de
1768 a un alumno de la Ecole de Méziéres con gquien conservé
relaciones de amistad, y después una carta dirigida el 22 de enero
de 1769 al abad Bossut; Monge, en ese momento, redacté un

"™ Una hostilidad personal debe ser el origen de esta actitud, porgue cuando Monge
deja fa Escuela, el maestrc de carpinteria Marion se incorpord a los nuevos
métodas de trazg.
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primer borrador de su memoria sobre los desarrollos de las curvas
aspirales y sitGa el origen de sus investigaciones en una extension
de ia teoria de las epicicloides en superficies rodantes unas sobre
otras. Otra caria, del 12 de noviembre de 1769, nos muestra que
Monge estuvo alejado de sus trabajos por un viaje que hizo a
Borgofia duranie el verano. Al menos, descubre |la solucidén det
célebre problema de las geodésicas siguiendo un método gue se le
encontrd en una memoria posterior,

Otras dos cartas a du Marchais (21 de diciembre de 1769 y
26 de febrefo de 1770) fueron escritas poco después. Monge
anuncia alli que corrigié su memoria sobre los desarrollos y que
desea imprimiria con algunos pasajes de célculo integral, del cual
proporciona una muestra,

Sobre el periodo siguiente, unos datos precisos nos son
proporcionados por las cartas que Monge dirige durante los afos
1771 y 1772 a d'Alembert, y después a Condorcet'’. Desde la
muerte del abad Nollet, la catedra de fisica le fue igualmente
confiada; esta situacion es interina oficialmente a principios de
1772; de "repetidor y demostrador de fisica”, Monge se convierte
en profesor titular.

Durante este tiempo continGa trabajando con mucho éxito;
el 30 de septiembre de 1770 termina una nueva versién de su
memoria sobre los desarrollos, muy préxima en su forma a la
memeoria publicada 15 afios més tarde'. Terminado este trabajo,
pasa al estudio de otros problemas.

La segunda carta, dirigida a Condorcet, nos muestra por
primera vez problemas relativos a las ecuaciones de derivados
parciales, Monge da algunos tipos de ecuaciones que pudo
resolver y hace algunas reflexiones generales, pero aparece
todavia un poco inhébil en el tratamiento de estas ecuaciones. Por
el contrario, 1a carta del 2 de septiembre de 1771 muestra que

" Esta corespondencia fue publicada por R Taton: Une correspondance

methemetique inédite de Monge (L& revue scientifique, 1° y 15 oct 1947, p. 963~
989). Se encuentra en la introduccion un estudio muy detaliado de las condiciones
en fas cuales esas cartas fueron escritas y de su contenido.

G Monge: Memoire sur les developpédes, les rayons de curbure et les différens
genres dinflexions des courbes 4 double courbure [Memoria sobre [os desarrollos,
los radios de curvatura y los diferentes géneros de infiexiones de curvas de doble
curvatura) (Mém. div. Sav, t X, 2° partie, Paris, 1785, p 511-550)
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fiene de manera muy clara la relacion entre ecuaciones de las
derivadas parciales y superficies definidas por un modo de
generacidén dado que tendra en su obra futura un lugar esencial, En
aguelios tiempos, por consejo de Condorcet, envié a ja Academia
dos memorias sobre sus primeras ipvestigaciones: calculo de las
variaciones (6 de marzo de 1771) y desarrollos de las curvas del
espacio (3 de agosto).

Su tercera memoria, que presenta el 27 de noviembre de
1771, no fue publicada. Acerca del reporte de la Academia, la
primera parte es el desarrollo de un problema de célculo integral; la
segunda parte que encontramos, desarrolla las ideas expresadas
en la carta a Condorcet citada amiba. Se encuentra alli la primera
mencion de un método de construccion geométrico de una integrat
de ecuacion de las derivadas parciales en el caso en el que la
ecuacion es formalmente resoluble, pero donde la no analicidad de
los datos no permite expresar la solucién en férmulas. Monge
aprovecha esta ocasion para tomar partido en la célebre discusion
entablada entre d'Alembert y Euler sobre la naturaleza de las
funciones arbitrarias que intervienen en la solucién de las
ecuaciones de las derivadas parciales. Como su construccion
geométrica no depende de la “continuidad” de las dadas en los
limites, las funciones arbitrarias “discontinuas” deben ser
aceptadas,

Monge vuelve entonces sobre este punto y sobre su
método de construccidn geométrica en una caita posterior a
Condorcet {14 de febrero de 1772) en la cual estudia tres nuevos
tipos de familias de superficies de las cuales da ejemplos
concretos’,

En aquel tiempo, su autoridad en este dominio se afirma.
Redacta sucesivamente (22 de enero y 2 de marzo de 1772) dos
nuevas memorias sobre las ecuaciones de las derivadas parciales,
que publica posteriormente en dos articulos, una para las
Memoires de I'Académie de Paris y otras dos para las Mémoires de
fAcademie de Turin. Se puede encontrar alli el desarrolio de las

"® Desde los primeros trabajos de Monge se percibe el deseo, que se manifestara
en toda su obra, de ilustrar los desarrollos analiticos por medic de imagenes
geométricas, y de dar en Ja medida de lo posible ejemplos concretos de las
superficies ¥ de las curvas estudiadas.
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ideas enunciadas anlerformente y de numerosas clases de
ecuaciones de las derivadas parciales que son estudiadas alli; sin
embargo, estos cuatro articulos no estédn entre las producciones
mas notables de Monge porque se pierde a menudo en
complicaciones artificiales, ignorando notas interesantes en un
conjunto de calculos complicados. Solo 1a inspiracion geométrica,
que tiene en ellos un lugar importante, le da originalidad,

Dos cartas inéditas a du Marchais (12 de febrero y 13 de
abril de 1772, de tono mas familiar, dan algunas precisiones
complementarias sobre su vida. Monge anuncia alli en particular
que una silla de miembro correspondiente en la Académie de
Sciences le fue ofrecida (le sera otorgada el 5 de abril siguiente de
acuerdo con un reporte muy favorable de d'Alembert, Bossut y
Vandermonde)'. Anuncia igualmente que uno de sus antiguos
alumnos, Tinseau, acababa de enviar a la Academia una memoria
sobre las lineas de dobte curvatura'®,

* Taton cita e Regisire de 'Académie des Sclences pour fanné 1772 (marza 11 ¥
abril 8). Parece gue antes de esta fecha, y posiblemente desde 1770, Monge habria
sido inscrite en la Sociedad Real de Turin (*Reale Societd Torinese™). Cf. # primo
seeolo delia Reale Accademia defle Scienze of Torno, Turin, 1883, p 155 Cuando
se constituyd ia Academia Real de Turin, ¢f 25 de jullo de 1783, &l pasd al rango de
Eiembro extranjero (op cit, p 22).

Esta memoria, presentada el 7 de diciembre de 1771, objetc de un reporte
elogioso de Bossut y Vandermonde (feb. 12, 1772), fue publicado (Mem. div. Sav, t
1X, Paris, 1780, p. 593-624, 2 pl}. Incluye la primera determinacidn de la ecuacion
del plano tangente en una superficie cualguiera. Pero su orginalidad estd lgjos de
ser una realidad porgue alli se encuentra la inspiracion directa de Monge, asi como
los metodos seguidos y las notaciones empleadas Entonces Tinseau poseia una
copia de la memoria de Monge sobre los desarrollos, vy asi se pueden explicar
ciertas similitudes. Menge escribe, en efecto, a du Marchais et 13 de abril de 1772 a
proposito de esta memoria: «Ruege al sefior de Tinseau, guien tiene una copia, que
tengz a bien hacer llegar a usted lo que {g hace faltas. El descubrimiento de la
correspondencia intercambiada entre Monge y Tinseau permitila precisar estas
cuestiones prioritarias
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1.3.4 E! comrespondiente de la Academie Royal des Sciences
(1772-1780) *®

En 1775, Monge empieza a intercambiar correspondencia con
Vandermonde, quien habia sido un redactor muy competente de
varias de sus memorias y quien, después de algunos trabajos
matemnaticos brillantes, se dedica cada vez mas a la fisica ¥ a la
quimica. El tenia @ Monge en muy alta estima y sus escritos
parecian haber sido muy cordiales. A principic del afio, Monge
llega a Paris, y el 11 de enero presenta una de sus memoria
matemdticas, relativa a las superficies desarroliables y a la teoria
de las sombras y de las penumbras. Este trabajo es de una gran
importancia porque, completando el estudio sobre las superficies
desarrollables esbozado en una memoria de 1771, muestra, por
medio de un nuevo ejemplo, cdémo una cooperacion constante
entre métodos geométricos y analiticos permite comprender mas
claramente y demostrar de manera mas simple las propiedades de
las figuras del espacio. Esta tendencia es la mas caracteristica que
Monge usa en su estudio para completar una memoria de Euler,
quien trataba et mismo_problema desde puntos de vista
exclusivamente analiticos”. Es el primer ejemplo donde se
manifiesta tan claramente 1a oposicién de inspiracién entre los dos
mateméticos que simbolizan los dos aspectos opuestos de las
matematicas del siglo XVIII: Euler, de espiritu profundamente
analitico, y Monge, dominado constantemente por un sentido
agudo de la realidad geométrica.

A principios de 1776, Monge presenta una memoria sobie la
teoria de los desmontes y de los terraplenes en la cual, partiendo
de un problema practico: el transporte de tierras y de materiales,
desarrolla ingeniosas consideraciones analiticas y completa la
teoria euleriana de la curvatura de las superficies introduciendo las
lineas de curvatura, las normales desarrollables y las superficies
focales. Este estudio tuvo, como la mayoria de las memorias de

1% Tomado del libro de R. Taton, Op Cit, p. 19-23.

" Euler: De sofidis quorum superfciem in pisnum explicare licet (nov. Comm Ac.
Sei imp. Petr., vol. XV, San Petersburge, 1772).
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esta época, refrasos considerables en su publicacion, y no fue
publicado sino hasta 1781 ante la Academia.

Una carta a Condorcet del 16 de septiembre de 1776 muestra
que Monge leyé con gran interés la célebre memoria de Lagrange
sobre las integrales singulares'®; se comprende entonces que
habia visto con placer este analisis de tal reputacion, al considerar
los aspectos geométricos de un problema de apariencia puramente
anaiitica y aproximarse asi a sus concepciches personales De
esta misma época, Monge entra en relacién con Lavoisier, y se
encueniran en sus manuscritos algunas hojas relativas a
experiencias efectuadas en febrero de 1777 en compafiia de
Vandermonde en el laboratoric de Lavoisier. en I'Arsenal.

En 1777, hay un cambio importante en ta vida de Monge; se
casa con Marie-Catherine Huart, viuda de Horbon, v una nueva
vida empieza para él. Anteriormente no habia tenido refaciones y
obligaciones familiares, y ahora se encontraba en relacion con la
numerosa parentela de su esposa dispersa en toda la region; el
dinero y algunas propiedades que ella poseia le aportaron una
cieita holgura; ella era propietaria de una herreria, de la cual
Monge se encargd directamente. Alejandose de as matematicas,
se interesa en todas las cuestiones relativas a la metalurgia, las
cuales seguird desde entonces de cerca; su curiosidad avivada
tanto por las cuestiones cientificas como por los problemas
técnicos o también por las operaciones puramente manuales,
encuentra en este dominio las fuentes de interés mas variadas.

" JL Lagrange: Surles infégrales particuliéres des écuations differentielfes [Sobre
las integrales particulares de las ecuaciones diferenciales] (Mem de I'Ac. Roy. de
Berfin para 1774, Berlin, 1776, CEuvres complétes de Lagrange, L. IV, p 5-108,
Paris, 1889). En asta memorla, & trata no solamente de las infegrales particulares
{integrales singulares antes de fa terminclogia modemna), de las ecuaciones
diferenciales, sino también de las que se refieren a las ecuacianes de las derivadas
parciales. Este problema deficado solo habia sido hasta entonces apenas abordado
por Clariaut, Euler, d'Alembert y Condorcet. Solo un estudio de Laplace: Mémoire
sur les solufions particuliéres des écuations différentiefles [Mematla sobre las
soluciones particulares de las ecuaciones diferenciales] (Hist. Ac. Roy Sci, 1772,
Parls, 1776) aportaba resultados muy substancigles Fero fa memoria de Lagrange
contiene ideas muche més originales y mucho mas fecundas.
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1.3.5 Mongei miembro de la Academie Royale des Sciences
(1780-1792) *

Hasta 1780, Monge sdlo deja Méziéres muy raramente a causa de
vigjes cortos. Su nominacién a la Academia de Ciencias como
geometra adjunto a principios de 1780 lo obliga, a partir de esta
fecha, a pasar cada afio una estancia de seis meses en Paris.
Reparte ahi su tiempo entre [as sesiones y los informes
académicos, los experimentos en fisica y un curso de hidrografia
que le habia sido encargado. En la Ecole du Génie, sus clases son
gvidentemente mas condensadas y su hermano Louis le sirvié de
suplente durante la mitad de! afio en el que estuvo ausente; pero la
administracion de la escuela no se dic por satisfecha con esta
solucion y le creé problemas bastante graves. En 1783, su
nominacion como examinador de los alumnos de la marina en
reemplazo de Bézout lo obliga hacer giras de inspeccién en
diferentes puertos de Francia y a desatender todavia més su
ensefianza en Mézigres, También, al afio siguiente, ante las
protestas del comandante de la escuela, debe decidir v la
ahandona a finales de 1784 después de haber pasado alli veinte
de sus mas fecundos afios.

Monge como profesor en la escuela de Méziéres, logrd
hacer de la geometria descriptiva la base de la ensefianza practica
de ésta escuela; ademas, dic a sus alumnos mas adelantados
consejos y lecciones complementarias sobre sus temas de estudio
favoritos, Entre los discipulos que formd, Tinseau (1749-1822) y
Meusnier (1754-1793) se interesaron en la geometria infinitesimal;
el primero escribid en 1772 y 1774 dos memorias que, entre otros
resultados, contienen por primera vez la ecuacién del plano
tangente a una superficie; él segundo, en su célebre Mémaire sur
la courbure des surfaces, presenta geométricamente y completos
los resultados obtenidos por Euler en la importante memoria gue
escribio sobre el mismo tema en 1760. Lazare Carnot (1753-1823),
‘el organizador de la victaria® quien, por su Géomélrie de position
(Paris 1802) y otras diferentes cbras, contribuyé al nacimiento de
la geometria moderna, fue también alumno de Monge en Méziéres.
Asi, desde sus inicios en la carrera como profesor, gracias & ia

'® Tomado del fibre de R. Taton, Op. Gt , p. 23-33.
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originalidad de sus concepciones y a sus nofables dotes de
profesor, Monge aparece ya como un jefe de escuela.

De 1784 a 1792, la vida de Monge se reparte entre giras de
inspeccion y de examen y estancias en Paris, durante las cuales
asiste a las sesiones de la Academia de Ciencias y continGia sus
investigaciones en matemdéticas y en fisica. Durante este perioda,
su produccién en mateméticas es mas bien reducida. El 23 de julio
de 1785 presenta una importante Mémoire sur ['expression
analytique de fa génération des surfaces courbes en la cual
desarrolla, con base en varios ejemplos, su método de estudio
simultdneo de una ecuacion de las derivadas parciales y de la
familia de superficies correspondiente, trabajo del cual da un
primer resumen en las Mémoires de I"'Académie de Turin. Esta
memoria constituye una etapa intermediaria entre sus primeras
ideas sobre este tema presentadas en 1771 y los desarrollos
importantes incluidos en su Application de I'Analyse & la
Géomeétrie.. Otras dos memorias, una de noviembre de 1785 Ia
otra de febrero de 1786, tratan sobre diversos problemas relativos
a las ecuaciones de las derivadas parciales.

En 1788, cediendo a las demandas del ministro de la
Marina, el mariscal de Castries, quien desde hacia algan tiempo
se interesaba en |a carrera, de Monge, redactd en algunos dias un
Traité eélementaire de statique para uso de los alumnos de la
Marina. Durante los afios de 1787-1788, Monge fue escogido como
profesor de fisica en el Lycée, establecimiento de ensefianza
reservado a os nobles de la capital, pero se hizo remplazar por De
Parcieux y no ensefi¢ en ase establecimiento.

1.3.6 La obra revolucionaria {1792-1794)

En el momento del inicio de la revolucion francesa Monge se
convirtio en uno de l0s personajes mas notables del mundo
cientifico francés, Miembio muy activo de la Académie des
Sciencies, estaba en relaciones estrechas con Condorcet,
Vandermonde, Lagrange, Berthollet y Lavoisier. Como examinador
de los alumnos de [a Marina, dirige de hecho una parte de estas

* Tomado del libro de R. Taton, Op. Git, p. 33-37.

)

escuelas militares que, en 1a Francia dsl antiguo régimen, son
practicamente las Gnicas en impartir una ensefnanza cientifica de
algtn valor. Por su misién misma, él se encuentra ademas, en
cada puerto que visita, en contacto con una administracién con la
que se reencontrard bajo sus Ordenes directas cuando se convierta
en ministro de la Marina. El aprovecha también sus giras para
visitar las minas de hierro, las fundiciones y las fabricas
importantes, convirtiéndose poce a poco en uno de los mejores
especialistas en cuestiones que se relacionan con la metalurgia; su
capacidad en este campo serd plenamente utilizada por la
Revolucién.

Esta, desde sus inicios, encontrd en Monge un partidario
muy activo gue aplaudid sin reserva todas sus conguistas. Pero
hasta agosto de 1792, el papel politico de Monge permanecera
bastante discreto; miembro de varias sociedades y clubes
revolucionarios, continud sus giras de examinador de la Marina y
formd parte de la segunda comisidn de la nombrada Académie des
Sciencies para preparar las bases cientificas de la reforma de los
pesos y medidas decidida por La Asamblea Constituyente, reforma
gue culminara con el establecimiento del sistema métrico decimal.

PDespués de la caida de la menarquia el 10 de agosto de
1792, un nuevo ministerio se forma para llevar en & plano interior y
en el exterior la lucha muy dura que imponen a la joven republica
fas que detentaban el poder en el antiguo régimen. Monge,
designado por La Asamblea Legislativa, acepta el puesto de
ministro de la Marina, gue conservara durante casi ocho meses.
Sin ser particularmente notable, su obra de ministro atestigua el
deseo mas vivo de coordinar todas las energias y todas las
actividades francesas con el fin de asegurar la vida y la
independencia de la nacidn. Sin embargo, su politica es juzgada
demasiado moderada por algunos, y atacado por diversas lados,
fatigado por la lucha incesante que debe sostener, Monge renuncia
el 10 de abrii de 1793. Quiza pesaba mas en su animo su vocacion
como estudioso y profesar,

Su papel politico desaparece y ocupa aun varios puestos
importantes en el club de los Jacobinos; sin embargo, su actividad
pasada es en varias ocasiones el objeto de criticas muy duras,
Pero {as resiste sin pena porque a pedido del Comité de Salud
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Pulblica, acepta entre tanto desempefiar un papel esencial en Ia
defensa del territorio nacional; ta organizacién y la coordinacion de
las fabricas destinadas a producir las armas y municiones
necesarias para la Armada. Bajo el impulso del Comité de Salud
Pablica y especialmente de Lazare Camot, los esfuerzos se
agrupaban en vista de una resistencia a mas no poder; en
particular, hacia falta proporcionar a la Armada armas y
municiones y, en esta tarea, el esfuerzo a realizar era inmenso;
habia que crear fabricas, los procedimientos novedosos creados
para sustituir la ausencia de numerosas materias primas,
destinadas a ponertas listas, y hacia falta llevar las fabricaciones a
un nivel tal que los batallones voluntarios pudieran muy
rapidamente ser equipados y armados. En toda esta obra, Maonge,
ayudade por ofros numerosos sabios tales como Berthollet,
Chaptal, Fourcroy y Guyton de Morveau, desempefié un papel de
primera importancia. Logré organizar sobre bases nuevas la
fabricacién del acero y de las armas y desarrollar fa fabricacion de
las polvoras. Redacté dos obras destinadas a la formagcion de los
obreros y los técnicos: Advertencia a los obreros def hierro sobre la
fabricacién del acero (1793) y Descripcion def arte de fabricar los
caflones (1794), y participd en los “cursos revolucionarios" sobre
“‘la fabricacion del salitre de las pdlvoras y de los cafiones"
organizados en 1794. Asi, gracias a su formacion técnica muy
desarrollada, Monge pudo, al jado de Camot, contribuir
activamente a la defensa de “la patria en peligro”.

Pero, cuando la guerra se desarrollaba sobre el suelo
mismo de Francia, la Convencién siguid los proyectos presentados
por Talleyrand y Condorcet de los primeros afios de |a revolucién, y
abordaba una reforma completa de la enseiianza. Consciente de la
necesidad de una enseftanza superior tedrica y practica de gran
valor, creaba a principio de 1795 la Ecole Normale y la Ecole
Centrale de Travaux Fublics,

Monge desempefid un gran papel en esta obra, tanto
desde el puntc de vista de la organizacién como el de la
ensefianza. La escuela Normal, destinada a la preparacion de
futuros profesores de ensefianza secundaria, solo ituvo una
existencia efimera. 1200 alumnos de origenes muy diversos
siguieren ahi de enero a mayo de 1795 lecciones dadas por los
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sabios mas eminentes. Mientras que Lagrange y Laplace
ensefiaban matematicas, Monge dio por primera vez un curso
publico de geometria descriptiva. Sus lecciones, registradas por
estendgrafos, fueron, asi come las de los ofros profesores,
publicadas a medida que salian en el Journal des Seances des
Ecoles Normales; constituyen de hecho la primera edicién de su
geometria descriptiva. La segunda edicion fue publicada en un
volumen separado por Hachette, en 1799, cuando Monge se
encontraba en Egipto.

El curso de Monge en la Escuela Normai tuvo un gran éxito
y, muy rapidamente, la geometria descriptiva entrd en los
programas de la ensefianza cientifica, en Francia primero, donde la
Ecole Centrale de Travaux Publics, convertida en la Ecole
Polytechnique, le dej¢ pronto un fugar muy importante en su
enseftanza en los diversos paises de Europa, donde se expandié
gracias al prestigio del cual la Escuela Politécnica se beneficié muy
rapidamente. Entre los primeros tratados que ahi fueron
publicados, sélo uno no muestra la influencia de Monge: Es Los
Essais de géométrie sur fes plans et sur les surfaces courbes o
(Elémens de géomélrie descriptive) de S. F. Lacroix, cuya primera
edicion fue publicada en 1795. Pero no se puede creer que Lacroix
haya descubierto los principios de la geometria descriptiva
independientemente de Monge; en efecto, después de haber
seguido en 1780 cursos particulares de Monge, mantuvo con él
una larga correspondencia en la cual los problemas de geometria
descriptiva fueron estudiados; ademas obtuvo informacién de
antiguos alumnos en Méziéres y fue adjunto de Monge en los
curses de la Escuela Normal. Todo lo que se puede admitir, es que
Lacroix utilizé su conocimiento a grandes rasgos de los métodos
de Monge para redactar su tratado, que por o demas es excelente,
Pero justamente el aporte que es original en esta creacion, no esta
en el detalle de la presentacién o de las construcciones, sino en la
toma de conciencia del papel otorgado a la geometria descriptiva y
en la concepcion de sus métodos generales; es indudable que
Monge es quien tiene la primera importancia tedrica y practica de
esta representacion plana de los cuerpos del espacio vy quien cred
lo esencial de sus metodos. Los diversos recursos de su espiritu
tan rico, seducido tanto por la elegancia y la importancia de un
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razonamiento geométrico o la generalidad de un método, como por
ia comodidad de una construccidn o por aplicaciones susceptibles
de proporcionar grandes servicios a los artistas y técnicos, fueron a
veces puestos a disposicion en la creacion de esta nueva disciplina
destinada a la vez a ser un instrumento de investigacion
geométrica y una técnica utilitaria.

1.3.7 El fundador de la Ecole Polytechnique (1794-1796) *'

La fundacién y la organizacién inicial de la Ecole Polytechnique
(denominada durante algunos meses Ecole Centrale de Travaux
Publics) debe mucho a fa accién personal de Monge y a la
influencia que tuvo en las comisiones encargadas de preparar la
creacion de esta escuela. Sus profundos conocimientos cientificos
y técnicos y su larga experiencia de profesor en una de las mejores
escuelas del antiguo régimen le permitieron aconsejar a los
crganizadores y & los administradores sucesivos con mucha
autoridad. La meta asignada a la Escuela era inculcar una solida
cultura cientifica y técnica a j6venes escogidos por concursos, y
formar asi una élite de ingenieros de gran valor destinados a
constituir los cuadros técnicos de la nacién. Monge se esforzd en
introducir y en mantener en los programas de ensefianza un justo
equilibrio entre |la ensefianza tedrica y la practica; en los programas
iniciales, la geomsfria descriptiva y las diversas aplicaciones
técnicas ocuparon cerca de la mitad del horaric. Hasta su retiro
definitivo en 1810, Monge se debié enteramente a esta Escuela,
que él podia justamente considerar en gran parte como su creacion
personal. Muy animado por los alumnos, & les daba sin cesar
consejos lo mismo que su ayuda material y defendia de la mejor
manera que podia |los derechos que ies habian sido concedidos
originalmente y las tradiciones de liberalismo de la Escuela contra
los ataques de los regimenes sucesivos; asi, él fue hostil al
régimen de militarizacion que Napoledn impuso en la Escuela en
1804. Esta nuava organizacion contrastaba con el clima de libertad
que la escuela habia conocido en sus inicios, pero no destruy6 el

* Tamado del libro de R. Taton, Op. Cit., p. 37-43,
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prestigio que su logro le habia conferido, y numerosos paises de
Europa crearon escuelas similares, primeras realizaciones de la
ensefianza técnica superior moderna. .

La duracién de [0s estudios en la Ecole Polytechnique
habia sido fijada en tres afios, se decidid dar a los jovenes inscritos
en el primer concurso de entrada una formacion intensiva,
permitiendo al término de tres meses repartirlos conforme a sus
aptitudes en tres clases distintas. Ademas, los 45 mejores de entre
ellos fueron escogidos, bajo el nombre de jefes de brigadas para
ayudar a sus condiscipulos en sus estudios y sus trabajos y
recibieron con este proposito una formacion preparatoria maés
solida. Monge contribuyd activamente a |a organizacion de esos
primeros cursos. Entonces, al mismo tiempo que ensefiaba la
geometia descriptiva en la Ecole Normale, participaba en el
funcionamiento de la escuela preparatoria y redactaba lecciones de
analisis aplicado a la geometria descriptiva, destinadas a servir de
guia tanto a los futuros jefes de brigada como a los alumnos
ordinarios cuyos cursos normales comenzaron el 24 de mayo de
1795. Sus lecciones, impresas una a una en hojas en folio, fueron
reunidas para la ensefanza de la escuela bajo el nombre de
Feuilles d’analyse appliqué a la géoméirie.

Varios profesores, entre ellos Hachette, fueron encargados
de ensefiar ta geometria descriptiva en la Ecole Polytechnique;
ellos to hicieron desarrollando las lecciones de Monge en la Ecole
Normale v les aumentaron diversos complementos, relativos en
particular a la teoria de ias maquinas de la cual Monge habia
hecho un plan detallado. EI mismo fue encargado de ensefiar la
aplicacién del analisis a la geometria y, gracias a su notable talento
de profesor, su curso obtuvo un éxito excepcional. Monge sabia
clarificar todos los problemas por medio de recursos continuos a
las imagenes geométricas y lo que fuera lo dibujaba muy bien. “el
calor de sus gestos y la mimica expresiva de las manos” bastaba
para explicar la construccion de las figuras a su auditorio.
Comunicd su entusiasmo a npumerosos alumnos, guienes
convertidos en sus discipulos, continuaron recibiendo sus consejos
esclarecedores. Es por esto que en Francia primero, después en
otros paises, que todas las vias nuevas que él habia abierto fueron
cultivadas por un grupo selecto de getmetras de talento, quienes
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en algunas décadas las desarrollaron de manera notable. Lacroix,
Hachette, Lancret, Brianchon, Livet, Biot, Dupin, Lamé, Poncelet,
Chasles, y muchos otros, fueron los discipulos y los continuadores
de io que el gran geometra J. L. Coolidge llama “el principe de los
profesores”.

Tanto en la Ecole Normale como en la Ecole
Polytechnique, los cursos de Monge conocieron un éxjto de los
mds brillantes, todo debido tanto a las ideas nuevas que él difundia
como a S5us excepcionales cualidades de profesor. Formé
numerosos discipulos, de los cuales varios nos dejaron testimonios
muy convincentes de esa situacion,

Hasta su jubilacidn, Monge continué velando con la
solicitud mas grande por los alumnos de la Ecole Polytechnique, ya
fuera luchando por conservar en sus estudios la orientacion que &
juzgaba como la mejor, o interviniendo en su favor en diversos
incidentes politicos en los cuales unos y otros eran frecuentemente
involucrados, o también ayudando econdmicamente a los mas
pobres de ellos.

El 22 de agosto de 1795, Monge esta entre los primeros
eruditos designados para formar parte de la Académie des
Sciences, reconstituida como seccidn del institute National.

1.3.8 Las misiones exteriores bajo el Directorio (1796-1799) *

El 24 de mayo de 17926, Monge fue nombrado miembro de una
comisidn encargada de ir a recopilar en ltalia los monumentos de
arte y de ciencia que los tratados de paz acordarcn ¢on la armada
francesa victoriosa. Monge, siempre bajo la influencia de ideas
revolucionarias, veia en esta guerra Gnicamenie la lucha de la
libertad contra ta tiranfa, y justificaba asi las transferencias de
obras maestras, basadas en la simple ley del mas fuerte.

Ei 7 de junio conocid al general en jefe Bonaparte, y una
simpatia reciproca se establecié enseguida entre ios dos hombres.

% Taton, Reng, Gaspard Monge, Basel: Verlag Birkhauser, 1950, (Suppléments ala
Revue de mathématiques élémentaires) p. 22.
* Tomada del libro de R Taton, Op Cit, p 43-48.
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El joven general, cubierto de gloria por las victorias que acababa
de lograr, acogi® a Monge con sencillez, agradeciéndole una
entrevista que le habta concedido como ministro de la Marina.

Muy interesado en su tarsa que él desempefiaba a
conciencia, Monge hacia votos para que los gobernantes
republicanos fueran instalados en toda italia. Sintiendo ciertas
resistencias provenientes del pais mismo y otras de Francia, donde
ia politica y el espiritu de independencia del joven general eran
duramente juzgados, se persuadié poco a poco de que la accion
directa de Benaparte podria vencer, a la vez, 1a resistencia en ltalia
y la reaccion politica en Paris. Su confianza en Bonaparte aumentd
a cada reencueniro, y vid pronto en ét al unico hombre capaz de
preservar y de extender las conquistas revolucionarias més
esenciales,

Su mision lo Hevd de ciudad en ciudad a Milan, Roma,
Napoles, etc... y Bonaparte la prolongd sin cesar; durante este
tiempo en Paris, Monge, designado como Director por dos votos
del Consejo de los Quinientos, solo fue apartado a causa de su
ausencia. Al mismo tiempo, Bonaparte 1o invitd a una estancia de
algunas semanas en Passariano, donde comenzaron [as
negaciaciones de paz, y Monge fue llamado frecuentemente a dar
su opinion sobre las negociaciones en curso o sobre las
“expediciones libertarias” a emprender enseguida; el proyecto de
una campafia a Egipto es en particular debatido con el general en
jefe. EI 18 de octubre la paz de Campo-Formio fue firmada, y
Bonaparte encarga a Monge y al generat Berthier llevar el texto a
Paris. Llegados el 25 de octubre de 1797, los dos enviados fueron
recibidos por el Direciorio con upna gran ceremonia, y Monge
pronuncié un discurso en el cual designaba a Inglaterra como el
proximo tirano a vencer. El debi6 enseguida aceptar la direccion de
la Ecole Polytechnique, cuyo titular habia dimitido. En el Instituto
participc en la eleccidon de Bonaparie en reemplazo de Carnot,
entonces exiliado.

Estando Bonaparte de regreso en Paris, la tranquilidad en
ltalia no durd: el general Duphot fue asesinado en Roma, y es
entonces que el Directorio encargé a Monge, Daunou y Florent ir a
indagar sobre este incidente y tomar medidas de represidn,
reemplazando at gobierno pontifical por una repdblica. Pero,
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cuando los comisionados salidos de Paris el 8 de febrero Hegaron
a Roma, la replblica fue tedricamente fundada; solo faltaba
asentarla sélidamente, fue oficialmente proclamada el 20 de marzo
y Monge, que se alegrd de esto, supo de las dificuitades que
ocasionaron las acciones de la armada francesa.

Durante este tiempo, Bonaparte preparaba la campana de
Egipto e insistia mucho tanto a Monge como a su esposa para que
aceptara formar parte alli. A pesar de que su esposa, quien hablia
esperado que su eleccion al Consejo de los Ancianos lo dejara en
Paris, Monge aceptd, y el 26 de mayo se embarco a Civita Vecchia
con la armada del general Desaix para reunirse con |a escuadra de
Bonaparte salida de Toulon. El reencuentro tuvo lugar a lo largo de
Malta el 9 de junio. Monge se instald en la nave del general en jefe,
donde se encontraban también su amigo Berthollet y algunos otros
miembros de la comisidn de ciencias y artes, organizada de
acuerdo con las indicaciones de Bonaparte para voiver a dar todo
el perfil cientifico posible a la campafia proyectada. Después de
haber permanecido algunos dias en Malta, la escuadra llegd a
Aboukir ei 1° de julio; Monge, encargado de supervisar la impresion
de fas proclamas destinadas a los arabes, desembarcd hastael 4 y
acompafié a Bonaparte hasta Ramanieh. Mientras que él se
esforzaba por llegar a El Cairo por tierra con su armada, Monge v
Berthollet se embarcaron en una flotilla para remontar el Nilo hasta
Gizeh. El 11 de julio, la flotilla fue atacada por los cafiones y las
tropas de los arabes y de los mamelucos; Ia lucha durante la cual
Monge se mosiré muy valiente fue dura, y los franceses fueron
salvados hasta la llegada de la artilleria de Bonaparte, Alli,
después de haber ganado la batalla de las piramides, llegd a Gizeh
al mismo tiempo que la fiotilla.

Una vez que la armada fue a El Cairo, Bonaparte empezé
a efectuar la colonizacion de Egipto: numerosos ingenieros, la
mayoiia egresados de fa Ecole Polytechnique, reorganizaron los
servicios publicos, la navegacion, las rutas; la Commission des
Sciences tuvo como tarea inicial la de resolver los problemas
técnicos nuevos impuestos por la vida, la subsistencia y el
armamento de un ejército trasplantado a un medio an nuevo para
él y privado de las seguridades de la flota (destruida en Aboukir)
que habria podido revitalizarlo normalmente.
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Desde el 10 de agosto de 1798, Bonaparte decidid la
creacién del Institut d’'Egypte y confié la presidencia a Monge, y le
encargd con otros seis miembros completar la compaosicidn de las
cuatro secciones: matematicas, fisica, economia politica, literatura,
artes. Ademas de las investigaciones practicas gue le confiaba el
general en jefe, el Instituto realizé una obra inmensa recopilanda
informacién preciosa en todos los drdenes sobre Egipto.

Aparte de su participacién en el desarrolio del Instituto, en
la redaccion de los Informes pedidos por Bonaparte, Monge tuvo
diversas tareas administrativas a desempeifiar que no le impedian
sin embargo perfeccionar una memoria de geornetria infinitesimal y
un estudio de optica sobre las causas del espejismo. Con
Berthollet, fue nombrado inspector general de la Moneda, después
comisario al lado del Divan general, organismo politico creado para
preparar una cooperacion franco-egipcia. Monge estuvo, durante
todo ese tiempo, entre los confidentes y los acompafiantes
favoritos del general en jefe, a gquien acompafid durante una
excursién a las PirAmides; despues, un poco mas tarde, al monte
Sinai y a los vestigios del antiguo canal de Suez.

A pesar del pesimismo casi general, Monge estaba
persuadido que se hacia en Egipto obra perdurable pero, en
febrero de 1799, comienza la expedicidn a Siria en la cual tomo
parte; seriamente enfermo cerca de Sain-Jean d'Acre, sufrié mas
todavia el fracaso de la expedicion. A punto de ir a visitar las ruinas
del Alio Egipto, conocid a principios de agosto la decisién de
Bonaparte de regresar a Francia y de llevarlo con él. El 19,
después de los preparativos muy rapidos, dejaron Ei Cairo sin gue
Monge se hubiera atrevido a confesar a sus amigos €l objetivo real
de su partida, que se parecia tanto a un abandono. Después de
haber escapado por milagro de la flota inglesa, y habiendo tocado
Ajaccio el 1° de octubre, desembarcaron en San Rafael el 9y el 15,
Bonaparte, con Berthier, Monge y Bertholiet, llegaron a Paris.
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1.3.9 Monge al servicio del Consulado y del Imperio. ks

Monge permanecié entre los amigos intimos de Bonaparte;
siempre creyendo conservar intacta una parte de sus convicoiones
republicanas, acepté el 18 Brumaire™, y también mas tarde, el
establecimiento del Imperio. Habiendo, poco antes de su regreso,
abandonado la direccion de la Ecole Polytechnique para conservar
s0lo0 su puesto de profesor, fue nominado el 24 de diciembre de
1799 al Senado conservador, Era el primer paso en la carrera de
los honores; el primer consul y después Emperador le dio
numerosas muestras de amistad y de reconocimiento; si Monge se
habitué muy faciimente al lujo que le impoenia su nuavo rango, no
se le vio solicitar jamas favores que le hubieran sido concedidos
facilmente.

Continuando con el mismo éxito de sus lecciones en la
Ecole Polytechnique, redacté y publicé en el Journal de I'Ecole
Polytechnique y en la Correspondence sur I'Ecole Polytechnique,
una serie de memorias sobre la aplicacién del andlisis a la
geometria, asi como numerosas notas de geometria, geometria
analitica y geometria infinitesimal.

Durante el tiempo que Monge estuvo en Egipto, Hachette
habia reunido sus lecciones en la Ecole Normale, dispersas en el
volumen de las Séances [sesiones] para hacer alli el célebre
tratado de Géométrie descriptive; pero Monge no pudo ni quiso
recibirio ni completario, dejando a Hachette & cuidado de publicar
las ediciones futuras. Mientras que una nueva edicién de las
Feuilles d'analyse appliquée & la géométrie [hojas de analisis
aplicado a la geometria] aparecia en Thermidor afio 1X, una
memoria, publicada en 1801 en el Journal de 'Ecole Polytechnique
hajo la firma de Monge y de Hachette presentaba una vista de
conjunto de las ideas de Monge sobre el aspecto moderno de la
geomeiria; esas nociones fueron enseguida ampliamente
difundidas por varios tratados que antiguos alumnos de Monge
habian concebido después de sus lecciones. Sin embargo, él no

* Tomado del libro de R Taton, Op. Cit, p 46-48,

» El 9 de noviembre del799, al regresar de su campafia de Egipto, Mapotedn
Bonaparte dio un golpe de Estado con el que puso fin al gobierno del Directorio v se
nombrd Primer consul.
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supervisd las diferentes ediciones de sus obras, las dejo al cuidado
de Hachette, quien publicé todo bajo el titulo de Application
d'Analyse & la Géoméirie [Aplicacion del analisis a Ja geometrial,
dos ediciones ampliadas de las Feuifles d'Analyse, difundié y
desarrollé ciertas ideas de Monge en los articulos de su
Correspondance sur ['Ecole Polytechnique. Pero en 1809,
comenzando a resentir la fatiga fisica e intelectual, precio de una
vida tan plena, el gran gedmetra debe, por desgracia, abandoenar la
Ecole Polytechnique, que era en gran parie su obra, y en la cual
habia desempefiado hasta entonces un papel determinante.

Del resto de sus obligaciones oficiales y administrativas le
guedaba cada vez menos tiempo libre para sus investigaciones
persgnales y para sus cursos. En 1803, habia acompafiado a
Bonaparle en un viaje de inspeccién a Bélgica y al norte de
Francia; a su regreso, nominado a la vicepresidencia del Senado,
recibid pronto la senaduria por Liége; convertido en una especie de
superprefecto, debié permanecer varios periodos en su lugar a fin
de velar por la buena marcha de los quehaceres piblicos y la
aceieracion de las fabricaciones de guerra; realizé largas estancias
entre 1803 - 1804, y es de Ligge de donde parie en agosto de 1805
para reunirse en el campo de Bolonia con el emperador, quien le
comunicd confidencialmente los proyectos de campafia contra
Austria. Apenas de regreso a Paris, dudd en replicar para ir a
nombre del Senado a felicitar a Napoleén por |a victoria de Ulm.
Los honores y las donaciones continuaron Hoviendo sobre éb: de
mayo de 1806 a septiembre de 1807 fue presidente del Senado y
el emperador, al mismo tiempo que una donacion en favor de
Berthollet gue él habia solicitado, Ie concedit una suma de cien mil
francos con la cual compré el castillo de Bierre en Borgoiia;, Conde
de Péluse en 1808, recibid todavia en donacién varias propiedades
en Westphalie.

Pero el destino del imperio se precipita y Monge le servira
hasta el fin; cuandec en diciembre de 1813 las armadas coaligadas
traspasaron las fronteras él parte, en calidad de comisario, en la
25% division militar cuya sede era Liége, para intentar allf
reorganizar la resistencia; perc la situacion es ya desastrosa y
fracasa en su mision; huye ante las armas extranjeras, y regresa a
Paris en febrero de 1814, desesperado por las derrotas de
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Napoledn; inquieto también por su propia suerte, destruye una
parie de sus recuerdos de la Revolucidn y de la correspondencia
intercambiada con el emperador, y deja Paris el 29 de marzo.

1.3.10 La declinacién y la muerte. %

Perdonado por la primera Restauracién, Monge, durante los Cien
Dias, retom6 su jugar cerca del emperador, pero la segunda
capitulacién lo afectd mas profundamente que la anterior. Obligado
a esconderse durante algunos meses, regresa a Paris en marzo de
1816, Excluido de! Instituto por la reorganizacion del 21 de marzo,
medida que lo afectd dolorosamente y en contra de la cual nadie
se atrevid a protestar, tuvo también que ver tocar su obra mas
preciada, la Ecole Polytechnique, suprimida y después
reorganizada sobre otras bases. Vivié todavia dos aifos, acabado
por la enfermedad y 12 desesperanza de haber viste derrumbarse
tedo lo que habia hecho en su vida, ademas, sus faculiades
intelectuales se debilitaban rédpidamente. Cuando murid, el 28 de
julio de 1818, no le fue rendido ningiin homenaje oficial, pero los
estudiosos que habian sido sus amigos, Berihollet, Laplace,
Chaptal, etc., y numerosos oficiales e ingenieros que habian sido
sus alumnos asistieron a sus exequias. Sobre su tumba, Berthollet
pronuncié un emotivo homenaje y, como la prensa solo habia
hecho una alusion timida a esta muerte, los alumnos de la Ecole
Polytechnique, que no tuvieron la autorizacién de repdirle sus
exequias, aprovecharen su primer dia de salida para ir ante la
tumba del fundador de su Escusla.

Es de sus antiguos alumnos que Monge recibira el tributo
de gratitud mas emotive, al que sin duda é hubiera sido mas
sensibfe. EI mismo afio de su muerte, dos biografias inspiradas por
el reconocimiento y la gratitud son escritas por dos de ellos, Guyon
y Brisson. Estos son iodavia dos aiumnos de la Escueja que
tomaraon la iniciativa de reunir firmas para erigirle un monumento y
en 1819, Charles Dupin, quien habia sido uno de sus discipulos
mas brillantes, en su Essai historigue sur fes services ef lgs travaux
scientifiques de Gaspard Monge [Ensayo histérico sobre los

* Tomado del libro de R Taton, Op. Cit., p. 48-49
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servicios y los trabajos cientificos de Gaspard Monge], se eleva
con coraje contra el olvido injusto en ef cual ef gobierno refego
voluntariamente al gran erudito desde 1815,
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1.4 La sistematizacion de la Geometria Descriptiva

1.4.1 Introduccion

Observemos previamente que la historia de la  geometria
descriptiva no puede considerarse como un simple capitulo en la
historia de la gecometria, ya que [os elementos que fueron
combinados inicialmente en muchas fases de su desarrolio
contribuyeron a su formacion, al relacionarse intimamente con las
técnicas graficas utilizadas por arguitectos y pintores de todas las
£pocas.

Esto explica por qué sus origenes no deben ser buscados
anicamente en los trabajos de los gedémetras, sino también en los
de los artistas y practicantes de especialidades diversas.

La lenta pero incesante evolucién de estos trabajos a
través de los tiempos, culminé a fines del siglo XVIll con la
aparicidn de la geometria descriptiva con dignidad de ciencia.

Esta bella creacion, que fue desde el inicio destinada a la
geometria practica y a las artes que de ella dependen, constituyd
realmente la feoria general, ya que reduce a un pequefic nlimero
de principios abstractos e invariables, y & construcciones faciles y
siempre ciertas, todas las operaciones geométricas que pueden
presentarse en el corte de piedras, la carpinteria, la perspectiva, la
fortificacion, la gnomdnica, etc., y que anteriormente solo se
ejecutaban por medio de procedimientos incoherentes entre ellos,
inciertos, y frecuentemente poco rigwrosos, Ademas de Ia
importancia debida a este primer destino, gue daba una
caracteristica de racionalidad y de precisién a todas ias aites de la
construccion, esta disciplina tuvo otra muy grande, debida a los
servicios reales que dio a la geometria racional, bajo varias
relaciones, y a las ciencias matematicas en general.

Diversos gedmetras y constructores dejaron por escrito
procedimientos particulares, a modo de recetas sobre el trazo
aplicado al corte de piedras y de la madera.

Algunos de los més importantes son los siguientes; de
I"Orme utiliza razonamientos geométricos para enunciar reglas,
aunque éstas suelen ser complicadas y las demosiraciones
insuficientes. Un primer intento de lograr reglas comunes a muchos
casos lo hace Desargues, y su trabajo es continuado por Frézier;
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sin embargo, hacia falta todavia descubrir principios aln mas
generales y elementales, aplicables cada uno a un ndmero mayor
de casos.

Este trabajo de generalizacidn gque necesariamente
requeria de orden, sistematizacidén y sintesis, se debe a Monge,
quien {lamé a este conjunto de normas y procedimientos (de hecho
una nueva disciplina cientifica) geometria descriptiva En este
proceso desechd muchos procedimientos complicados, y dejo asi
algunas lagunas que después complementd Hachette.

Durante el siglo XIX aparecen varios tratados de geometria
descriptiva basados en las obras de Monge y de Hachette.

La géométrie descripfive, obra publicada en 1799, incluye
fos siguientes temas:

a) Puntos, rectas y planos Proyecciones ortogonales.
Compiemento de la geometria descriptiva con el
algebra.

b} Relacién de los planos tangenties con las superficies
curvas, y empleo del coloar y del brillo de la tinta para
indicar la posicién. Aplicacién a bdvedas y a problemas
de desenfilada.

¢} Intersecciones de superficies curvas y su relacién con
las curvas de doble curvatura.

d) Aplicaciones de las intersecciones de superficies a Ia
solucion de problemas diversos,

e) bLa importancia de la geometria descriptiva en la
formacion de profesores de ensenanza media.

f) Teoria de las sombras y de las penumbias, rayos
luminosos y perspectiva.

Esta obra fue elaborada a partir de |las lecciones que ef autor dio
en la Ecole Normale, la cual estaba destinada a formar profesores
de ensefianza secundaria.

Al establecerse |a Ecole Polytechnique, el curso de
geometria descriptiva cambia de orientacion, al ser destinada a las
aplicaciones para las cuales Monge cred esta disciplina.

Se dieron los siguientes temas: Principios generales,
superficies desarroliorables y alabeadas, aplicaciones a cories de
piedras y de la madera, topografia y teoria de las maguinas,
sombras y perspectiva lineal y aérea.
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i.a geomeiria descriptiva era para Monge un recurso
aplicabie no solo al corte de piedras y de la madera, sino a una
gama muy amplia de técnicas, como se hace notar en el parrafo
anterior.

Monge nes dio, en su Traité de Géométrie descriptive, los
primeros ejemplos de la utilidad de la alianza intima y sisteméatica
entre las figuras de tres dimensiones y las figuras planas.

El método didactico que seguia en sus clases era
totalmente novedoso, al igual que la materia que ensefiaba, y
revolucionario como su posicion ideoldgica y politica.

1.4.2 Sobre el origen v el desarrollo de la geometria
descriptiva

Si bien debe reconocerse a Monge como el creador de la
geometria descriptiva, es justo decir que diversos procedimientos
de esta ciencia, y el uso de las proyecciones en diferentes partes
de las artes de la construccién, eran conocidos desde hacia mucho
tiempo, principalmente por los carpinteros y los talladores de
piedra. Philibert de 'Orme, Mathurin Jousse, Desargues, el padre
Deran, y De La Rue habian dado aportes al arte del frazo aplicado
al corte de piedras y a la carpinteria, el cual descansaba en la
teoria de las proyecciones.

En el llamado primer tomo de |a arquitectura pubiicado por
Philibert de 1"Orme en 1567, se recurre ya a razonamientos
geométricos para justificar las reglas de la talla de piedra y del
dibujo arquitecténico. Desgraciadamente las demostraciones son
insuficientes, y las construcciones a menudo complicadas y a
veces inexactas. Es necesario en cambio decir que en
determinados trazos aparecen relacionadas las proyecciones
ortogonales sin que el autor haga resaltar toda su importancia.

Ya Desargues, entre otros, habfa mostrado la analogia que
existia entre diversos procedimientos diferentes, y los habia
reducido a principios generales. También Frézier, oficial superior
del ejército, en su Traifé de stéréofomie, obra erudita vy repleta de
aplicaciones curiosas y Utiles en geometria tedrica y practica, habia
dado continuidad a las ideas de generalizacion de Desargues, y
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habla ftratado geométricamente, de una manera abstracta y
general, diferentes cuestiones que debian presentarse en varias
partes del corte de piedras y de la carpinteria.

Pero todas estas cuestiones arbitrarias, que resumian un
camulo de cuestiones de practica, y que constituyen en nuestros
dias una gran cantidad de capitulos de nuestra geometria
descriptiva, dependian ellas mismas, en sus soluciones, de
algunos principios y de algunas reglas mas elementales todavia,
que les son comunes, como en el caso de las cuatro reglas de la
aritmética, que son las herramientas comunes a todas las
operaciones del calculo. Estas son reglas elementales, abstractas
y generales, que el genio de Monge resumid en fas operaciones de
la esterectomia, y que reunié en un sistema tedrico, bajo el nombre
de geometria descriptiva; teoria cuya generalidad, lucidez y
facifidad mostraban al hombre de genio como habil continuador.

Hablando del origen de la geometria descriptiva, no se
pueden pasar en silencio los servicios prestados a esta clencia por
Lacroix y Hachette.

Lacroix fue el primero gue desarrolld los principios de |a
geometria descriptiva, y los puso al alcance de todos los lectores,
en su obra intitulada primero Essai sur les plans et fes surfaces
(vol. 8°, 1795), v después, Complément de géométrie, donde se
pueden ver la claridad y la precisién que distinguen los escritos de
este célebre profesor.

Si bien Lacroix fue el primero en publicar una obra sobre
estos principios, et hecho de haber sido este geémetra alumno de
Monge y de haber mantenido correspondencia sobre el tema con
su antiguc maestro, hacen suponer que en realidad su trabajo se
baso en las enseftanzas de este Gitimo,

Monge, al publicar su tratado de geometria descriptiva, en
el intento de volver a esta ciencia tan simple y de acceso tan facil
como se pudiera, descarié de ella desde el principio algunas
cuestiones complicadas, pero que naturalmente debfan entrar alli
en cuanto los espliritus se familiarizaran con esta nueva teoria. Fue
Hachette, su alumno en la Ecole de Meziéres y después su colega
coma profesor en la Ecole Polythecnique, el primero en {lenar esas
lagunas, en dos obras publicadas con el titulo de Supplémens 4 fa
géométrie descriptive (en 1812 y 1818). Las nuevas cuestiones
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generales, o teorias, afiadidas por este gedmetra a la obra de
Monge, fueron reproducidas en el tratado completo de geometria
descriptiva gue él mismo publicé en 1821; y pasaron después a
numerosas obras que aparecieron sobre el mismo tema en Francia
y en el exiranjero. Con esta obra Hachette prestdé un gran servicio
a las ciencias mateméticas.

Después, otros buenos tratados de geometria descriptiva
aparecieron en Francia. Debemos citar los de |os sefiores Vallée,
Letoy y Lefebure de Fourey. Los dos primeros son tan completos
como se encuentra el estado actual de la ciencia; el tercero,
destinado principaimente a la Ecole Polytechnique, es muy
apropiado para curnplir con su propdsito, por el orden y Ia precision
con que estd escrito, ¥y que caracterizan siempre las obras del
erudito profesar gue la escribi6.

Durante el siglo XEX, Theécdore Olivier, para quien esta
parte de las ciencias matematicas es desde hace mucho su estudio
preferido, dio, para los Gltimos volimenes del Journal de I'Ecole
Polvtechnique, varias memorias sobre diferentes cuesticnes
nuevas que en adelante se incluirdan necesariamente en los
tratados que apareceran sobre esta ciencia.

1.4.3 La geometria descriptiva '

Analizaremos el texto de la edicién de 1798 que no difiere de las
lecciones insertadas en las Séances des Ecoles Normales, que por
algunas rectificaciones de detalle se limitan a cambios de letras en
las figuras, o de algunas frases de transicion.

La obra contiene un predmbulo y cinco secciones: |.-
Objeto y principio de la geometria descriptiva; il.- Acerca de los
planos tangentes y de ias normales a las superficies; [ll.- De las
intersecciones de superficies curvas; IV.- Aplicaciones del método
de construir las intersecciones de las superficies en la solucién de
diversos problemas; V.- Utilidad de la ensefianza de la Geomeiria
Descriptiva en las escuelas de ensefianza media superior y el
estudio de las curvaturas y de las curvas del espacio y de las
superficies,

" Tomado del iibre de R. Taton, Op. Cit,
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En el preambulo, Monge insiste en la necesidad de
introducir una precision creciente en las diversas técnicas de
construccion y afirma que el desarrollo de los estudios cientificos y
la difusion de la geometria descriptiva ayudaran a la realizacion de
esta tarea.

La geometria descriptiva permite a la vez de representar
sobre el plano los objetos del espacio y deducir del estudio de los
dibujos planos las conclusiones viables para las figuras de tres
dimensiones, Asi, aparte de sy valor altamente educativo, dio
grandes servicios a los técnicos. En esta meta, las lecciones orales
debian dar seguridad de poder ejecutar ejercicios préacticos
relativos a la geometria, a la perspectiva, a los trazos del corie de
piedras, de la carpinteria de obra, v a la descripcién de las formas
y de los efectos de las méquinas.

Después da inicio a la primera seccion, llamada los dos
objetos de la geometria descriptiva. Alli Monge se propuso
legitimar el principio. Estudiando sucesivamente cdmo un punta del
espacio puede ser traido, ya sea a i{res puntos, a tres rectas 0 a
tres planos, muestra las ventgjas del lltimo modo de
representacion, empieado mas en la aplicacién del algebra a la
geometria que en la geometria descriptiva; a continuacién estudia
las proyecciones ortogonales del punto y de [a recta sobre dos
planos no paralelos, y muestra que esas proyecciones determinan
rigurosamente los elementos provectados;, en el caso de dos
planos ortogonales, el abatimiento del segundo plano permite
obtener un dibujo plano equivalente en el cual las dos
proyecciones de un mismo punto se encuentran sobre una misma
perpendicular en la interseccion de dos planos. Las dos
proyecciones de un segmento permiten obtener la fongitud real
directamente si el segmenio es paralelo a uno de ios planos, o por
medio de una construccidn simple el caso general. Las
proyecciones de una superficie poliédrica se obtienen al mismo
tiempo y las longitudes reales de sus elementos podran ser
facitmente medidas.

Monge compara entonces la geornetria descriptiva con el
algebra; estas ciencias permiten tratar los mismos problemas por
dos vias diferentes y la puesta en ecuacion de un problema o la
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construccién de un dibujo equivalente no se gbtiene mas que por
una targa experiencia con el maximo de simplificacion.

Seria de desear, dice éI, que las dos ciencias fueran
cultivadas juntas: la geometria descriptiva tendria en las
operaciones analiticas mas complicadas la evidencia que es su
caracteristica, y en su camino el anélisis tendria en la geometria la
generalidad que le es propia,

Pero si la convencién dada para representar un punto
permite facilmente figurar una superficie poliédrica, no se aplica
directamente a la representacion de superficies curvas, porque
seria necesario poner un ndmero infinito de puntos por sus
proyecciones, y las lineas de vuelta correspondientes de mas
numerosas superficies, coma el plano o &l cilindro, se extienden al
infinito y algunas de entre ellas poseen varios casos, De alli la
necesidad de una convencion nueva que permita representar a la
vez los puntos, los planos tangentes, los radios de curvatura y las
diversas singularidades de 1as superficies.

El método expuesto por Monge se limita a su concepcion
de reunidn de las figuras en el espacio; esto consiste en considerar
toda superficie como engendrada por el movimiento de una linea
curva, o constante de forma que cambie de posicion, o variable al
mismo tiempo de forma y de posicidn en el espacio. Un cilindro
puede ser también considerado como engendrado por el
desplazamiento, ya sea de una de sus generatrices o una directriz;
un cono, por desplazamiento de una generatriz o por
transformacion homogenea de una directriz; una superficie de
revolucion por la rotacién de una directriz o por la transformacion
(franslacion asociada a una variacién de radio) de una seccion
recta. Dos familias diferentes de curvas generatrices escogidas de
la manera mas habil puestas también sobre la superficie permiten
reprasentar ei punto cotriente y su plano tangente.

Asi, en la geometria descriptiva, para expresar la formay la
posicion de una superficie curva, es suficiente pasar un punto
cualquiera de esa superficie, donde por ejemplo, una de las
proyecciones pueda ser puesta a voluntad, dar la manera de
construir las proyecciones horizontales y verticaies de dos
generatrices diferentes que pasen por ese punto.

Monge trata como ejemple e caso del plano: dos rectas
bastan para determinar, en el caso general, 108 “trazos" gque dan
lugar a 1as construcciones mas simples. Esta manera de considerar
el plano como caso particular de una superficie cualquiera es
mucho mas légica que la manera habitualmente utilizada en
nuestros tratados elementales actuales. Varios problemas de base
son enseguida tratados; Pasar por un punto dado una recta, o un
plano paraielo a una recta o un plano dado una recta perpendicuiar
a un plano dado, un plano perpendicular a una recia dada,
construir fa interseccion y el angulo de dos planos dados, el éngulo
de dos rectas arbitrariamente dadas en el espacio, el angulo de
una recta y de un plano dados; estando dado el angulo de dos
ractas y el dngulo de cada una de ellag con el plano horizontal,
construir la proyeccidn horizontal del primero de esos anguios Los
metodos usados en la solucidn de esos problemas estan
demasiado préximos a los métodos modernos para que sea util
detaliarlos; esta solucidn permite al autor dar un bosquejo de los
procedimientos mas usuales en geometria descriptiva. Una primera
aplicacién se encuentra alli citada: fa reduccitn de los dngules al
horizonte en las operaciones cartograficas de triangulacion.

Después de esos ejercicios comienza la segunda seccién,
acerca de los planos tangentes y las normales a las superficies
curvas. Al estar cada punto de una de esas superficies definido por
dos generatrices superpuestas secantes, las dos tangentes a esas
generatrices definen el plano tangente en la superficie, y. de
hecho, la normal. Monge juzga necesario en este momento -y asi
muestra bien ia fendencia general de su espiritu de dar dos
efemplos de aplicacion practica de las nociones del planc tangente;
mostrar gque en la construccion de bdvedas ias uniones deben ser
constantemente normales en la superficie de |a bdveda, v que en la
pintura el color y el brillo de la tinta a dar a un objeto en cada uno
de sus puntos dependen de la posicion del plano tangente a ese
objeto con relacion a las fuentes de luz y al ojo del observador. Asi,
el tallador de la piedra y el pintor deben conocer esas nociones
geomeétricas. Ademas, la consideracion de esos elementos es uno
de los medios més fecundos que la geometria descriptiva emplea
para la resclucibh de problemas que serian muy dificiles de
resolver por ofros procedimientos.
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Los ejemplos estudiados enseguida son los del plano
tangente Hevado a un cilindro, un cono y una superficie de
revolucion por un punto situadc sobre la superficie o fuera de ella.
El hecho de que el punto escogido en el primer caso esta dado por
su proyeccion horizontal lo condujo a considerar simultdneamente
los diferentes puntos de la superficie situados sobre una misma
vertical; muestra posteriormente cémo la solucion general puede
ser adaptada a cada caso particular.

Después de este ejemplo, Monge aplica muy curiopsamente
la nocidon de plano tangente a la construccion de la perpendicular
comin a dos rectas: ufiliza para hacer esto el cilindro circular
orientado sobre una de las rectas y teniendo por radio la distancia
buscada. La construccién que é1 da es relativamente complicada,
sobre todo en su presentacion inicial; pero es necesario no
consideraria como un gjercicio, ya que una carta a Lacroix de 1789
muestra gue Monge conocia el método actual.

Enunciando a continuacion que un plano estd determinado
por tres condiciones y que la propiedad de ser tangente a una
superficie equivale en general a una condicién Gnica, e autor
muestra intuitivamente que para determinar la posicién de un piano
por medio de contactos determinados con superficies curvas
dadas, son necesarias en general tres. Se podra del mismo modo
determinar un plano por uno © dos puntos y por la propiedad de ser
tangente a dos o a una superficie dadas.

El reitera, sin embargo, que en ciertos casos, en particular
para ei cilindro y el cono, [a condicién de contacto equivale a dos
condiciones simples,

Para justificar el interés practico de la construccion de
planos tangentes, estudia el ejemplo de desenfilada y el de la
determinacién de los puntos brillantes sobre los cuerpos
representados en pintura. Después, trata varios ejemplos de
construccion de planos tangentes lievados a superficies por dos
punios dados; aunque fa esfera sélo sea un caso particular de
superficie de revolucién, para mostrar como los procedimientos
generales deben ser adaptados a los casos particulares, la escoge
como el primero de esos ejemplos. Los dos métodos
sucesivamente empleados muestran una comprensién muy clara
del problema geométrico y de los procedimientos graficos. En su

segundo método, en particular, uliliza dos conos de revolucion
auxiliares tapgentes a la esfera y que tienen sus vértices
respectivamente en la interseccion de la recta dada con el ptano
horizontal © con el planc frontal del centro Monge sefiala que las
construcciones se vuelven mas elegantes y mas simples haciendo
pasar los dos planos de proyeccion por el centro, lo que da dos
contornos aparentemente superpuestos.

La longitud de los desarrollos no cotresponde a la
compiejidad de las soluciones, sino a las preccupaciones
pedagdgicas de Monge, gue desea que cada ejercicio, ademas de
su propio interés, valore diferentes métodos nuevos y desarrolle el
sentido de la intuicidn y de la elegancia geométrica, Este problema
es seguido de algunas péaginas en las cuales el autor enuncia y da
varias propiedades intuitivas de base de la teoria de los polos v
planos polares en el plano; parte de la consideracién del pfano de
ta curva de contacto del conc llevado de un punto cualquiera
tangencialmente a una esfera 0 a un cubo.

El estudio de! plano tangente lleva a dos esferas dadas por
un punto, y el de planos tangentes comunes a tres ssferas dadas
son igualmente seguidas de notaciones geométricas sobre el
nimero y la disposicion de los planos tangentes comunes a ires
esferas, y de tangentes comunes a tres circulos. El teorema de la
alineacion de los centros de homotecia de tres circulos esta dado
alli. Las construcciones de planos tangentes a un cilindro o a un
cono Hlevados por un punto dado son tratadas brevemente; la de un
plano tangente llevado a una superficie de reveolucién por una recta
dada permite a Monge desarrollar su método muy original que
utiliza una superficie de revolucién auxiliar originada por ta rotacién
de la recta dada alrededor del eje de la primera superficie
{hiperboloide de revolucién).

En la tercera seccion, trata de las intersecciones de ias
superficies curvas. La interseccion de dos superficies determina
que desde gue esas dos superficies son ellas mismas, es en
general una curva de doble curvatura. E! paralelismo entre la
determinacion geométrica de aquélla y la eliminacién algebraica
que permite obtener las ecuaciones de sus proyecciones a partir
de ecuaciones de superficies da un nuevo ejemplo de la
correspondencia existente entre las operaciones del anélisis v los
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métodos de la geometria descriptiva. Monge insiste en esta idea
gue le es valiosa y que constituye el fundamento de su teoria.

Es necesario, dice él, que el alumno “este en condicién,
por una parte, de poder describir por medio del analisis todos los
movimientos que él pueda concebir en el espacio, y por la otra, de
representar siempre en el espacio el espectaculo movil del cual
cada una de las operaciones analiticas es la escritura”.

Sacrificando la elegancia de una exposicidn general a la
claridad que da un ejemplo articular, explica el metodo general
{determinacion de la curva buscada por puntos cortando 1a figura
por una familia de planos auxiliares y determinando los puntos
comunes a las secciones correspondientes de las dos superficies)
en el caso particular de la interseccidn de dos conos de base
circular horizontal (los planos auxiliares son ellos mismos
horizontales); muestra luego que la eleccion de los planos
auxiliares debe depender del problema a tratar: por ejemplo,
planos que pasan por I8 recta de los vértices por la interseccion de
dos conos cualesquiera, o0 paralelas a los dos sistemas de
generatrices por la interseccion de dos cifindros. El caso de las
superficies de revolucion a ejes concurrentes pone en evidencia la
simplificacién introducida por esferas auxiliares centradas en la
interseccion de los ejes.

Asi, el método expuesto es solo una indicacion general e
intuicion geométrica gue permite adaptarlo a cada caso. El autor
determina a continuacion la tangente en ia intersescion como recta
comin a los planos tangentes a las dos superficies y sefiala un
teorema muy importants: la proyeccion de la tangente a una curva
es tangente a la curva proyectada al punto correspondiente,
Después siguen diversos ejemplos: dibujo y desarrollo de la
seccidn plana de un cilindro o de un cono (caso particular y caso
generai) con tangenie al punto corriente, interseccién de dos
cilindros, interseccién de dos superficies de revolucién a ejes
coplanarios, interseccidn de dos conos o de un cono y de una
esfera con tangente en un punto corriente, desarrollo de un cono y
de una seccitn auxitiar. Al final del capitulo, Monge hace alusién al
meétodo de Roberval-Torricelli para la construccién de |a tangente a
la curva descrita por un punto movil, considerado de alguna

*0Op. Cit, p. 85

manera en coordenadas bipolares. Pero este método, como lo
sabemos ahora, se aplica sélo en casos particulares, y Monge o
considera errdneamente como general En 1a tentativa
desafortunada que el hace para extenderlo al espacio, admite gue
{a curva gue él estudio es de doble curvatura, Dupin demostrd poco
después su error, y una nota para rectificar fue insertada a partir de
la cuarta edicion.

En la cuarta seccion, estudia la aplicacion del método de
construir las intersecciones de las superficies en fa solucion de
diversos problemas. E| autor desea mostrar alli la importancia de la
geometria descriptiva que permite suplir et andlisis para la solucion
de un gran numero de problemas.

Para ilustrar Ia capacidad de esta nueva ciencia determina
en primer lugar, gracias a ella, el centro y el radio de la esfera
pasando por cuatro puntos arbitrarios del espacio, siguiendo poco
después la construccion geométrica habitual (el dibujo se muestra
al caso particular donde tres de ios puntos estan sobre el plano
horizontal); determina ta esfera inscrita en un tetraedro con la
ayuda de los planos bisectores de tres de sus diedros después de
construido un punto conocido por sus distancias a tres puntos
dados.

Monge trata luego como aplicacion el célebre problema
topografico del levantamiento en el caso donde el terreno no es
horizontal y el observador dispone de una plomada. Este problema
se volvio mas elegante en la investigacién de la interseccién de
tres conos de revolucién con eje vertical. EI mismo problema,
considerado en el casoc donde el observador no dispone de
plomada, vuelve a la determinacion de un tetraedro conociendo su
base y los lados del triedro opuesto a aquéila. Este problema,
conogido por el nombre de problema de Estéve, habia sido
estudiado analiticamente por Estéve en 1754 y por Lagrange en
1773; Monge lo aplica de nuevo a la construccidn de Ia
interseccion de tres conos cuyos ejes se encuentran sobre los
lados del triangulo conocido. Una inadvertencia lo hace, por otra
parte, escribir que la ecuacion correspondiente es del 64° grado
cuando que de hecho no es del 8° grado.

Después, examina como se puede determinar a posicion
de los puntos desconocidos de un territorio, con la ayuda de



El desarrollo de la geometria

La sistematizacidn de la geometria descriptiva

observaciones hechas a partir de puntos de altitudes diferentes
situadas sobre la vertical de un punio dado, problema de
circunstancia en la época en ta ¢ual Monge daba sus lecciones, ya
que &} se ocupaba de una aplicacion militar de los aergstatos.

En la quinta seccion trata sobre la utilidad de la ensefianza
de la Geometria Descriptiva en las escuelas de ensefianza
superior; Empieza por una alusidn a las escuelas secundarias para
artistas y obreros que Monge habria deseado ver establecer en
muchas ciudades. Al dirigirse a futuros profesores, quiso
habituarse a consideraciones generales para permitirles dominar
un poco su ensefianza. También desarrolla su intencién y desde un
punto de vista intuitivo ta teoria de la curvatura, de las curvas del
plano y del espacio y |la de las superficies. Nota el uso muy
frecuente de los desarrollos del circulo e insiste un poco sobre las
propiedades de las superficies desarroliables. Su estudio se lleva a
cabo muy directamente a aigunos de sus escritos reiativos a la
geometria infinitesimal para que sea necesario analizarlo; hacemos
notar solo el punto de vista estrictamente geomeétrico y la elegancia
de Ia presentacion.

Como aplicacién, Monge muestra que las uniones situadas
entre las diferentes partes (dovelas) de una béveda debe ser las
porciones de normales desarrollables y gue los trazos que cubren
porciones de ciertos grabados deben ser proyecciones de lineas
de curvatura.

Con este capitulo se termina la edicidén original de la
Géometrie descripfive tal como fue publicada en los vollimenes de
las Sceances des Ecoles Normales..

Lo gue sigue de la obra solo fue publicado a partir de Ia
cuarta edicion (1820) preparada por Brisson. Trata sobre la Teoria
de las Sombras y de la Perspectiva, Brisson introduce alli algunos
suplementos v modificaciones. La teorfa de las sombras es para
Monge un medio de representar de una manera mas clara y mas
intuitiva 10s objetos que se ie considera. Comprende, por una parte,
fa descripcion del contorno de las sombras, v por la otra la
investigacion de la intensidad de las tintas a atribuir a cada parte
de las superficies que reciben las sombras.

Las primeras péginas de su estudio estan dedicadas a
exponer principios fisicos de base, diferentes casos a distinguir,

sombra propia y sombra transportada, separacion de sombra
propia, determinacién de esta separacién y de su sombra
transportada. En el caso de una superficie poliédrica, se deben
notar algunas advertencias que simpfifican la determinacion de las
aristas de la separacién y ia construccién de la sombra de una
recta perpendicular a uno de los ptanos de proyeccion,

El autor pasa a continuacidn al case de una superficie
curva; muestra que la separacion es la curva de contacto del cono
o del cilindro tangente a la superficie y teniendo por generadores
rayos luminosos. Después, retoma el meétode expuesto en el
tratado citado y que utitiza planos auxiliares paralelos a 1a direccidn
de la luz (en el caso de la sombra dei sol) y perpendiculares a uno
de los planos de proyeccion.

Monge obtieng asi, por puntos, las curvas de sombra
propia y de sombra fransportada; trata como ejemplo el caso de
una esfera iluminada por el sol y proyectando una sombra sobre un
cilindro circutar recto al eje vertical.

Abordando luego desde un punto de vista tedrico el caso
de una fuepte luminosa de extension finita, demuestra de una
manera intuitiva los principales resultados relativos a las sombras y
a las penumbras contenidas en su memoria de 1775; el ejemplo
tratado es ef caso clasico de las dos esferas; Brisson afiade agui
un método para determinar aproximadamente el largo de la
penumbra.

Monge pasa después a la exposicion de la Teoria de la
Perspectiva. Exponiendo muy claramente &l problema, distingue la
‘perspectiva lineal” que determina la posicidn de ia imagen de cada
punto, vy la “perspectiva aérea” que da los grados de sombra y de
luz de cada parte del cuadro. La perspectiva lineal, simple
investigacion de la seccién de la “piramide”™ de rayos luminosos
provenientes del ojo y pasando por los diferentes puntos
considerados, se trata fécilmente por medio de la geometria
descriptiva. Monge estudia en primer lugar el caso en el cual el
cuadro es5 un plano de perfil y obtiene facilmente las dos
proyecciones del punto imagen situadas sobre una misma recta; da
las coordenadas en et plano del cuadro. Algunas advertencias te
permiten simplificar la construccion; recuerda en esta ocasién la
definicién de la linea de contorno aparente, ya usada en sus
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memorias de geometria infinitesimal, de 1771 y 1775, y muestra
que su determinacion es idéntica a la investigacion de la curva de
separacion en {a teorfa de las sombras. Explica, por ultimo, que las
rectas paralelas tienen en general rectas concurrentes para
perspectiva; da el medio mas simple para construir aqueilas y
muestra la importancia practica de este hecho. En el caso en el
cual e} plano del cuadro es vertical sin ser de extremidad, Monge
aconseja no recurrir a un cambio de plano vertical de proyeccion,
sino operar directamente a pesar de {a complejidad relativa de la
construccidn. En et caso general, Brisson aconseja hacer pasar por
cada rayo luminoso dos planos escogidos lo mas habitualmente
posible; ia imagen buscada es el punto comuin a las intersecciones
de esos planos con la superficie del cuadro. Cada indicacidn que el
experimento completarqd permite abreviar al maximo las
operaciones a efectuar: el arfe consisie en escoger los planos
auxiliares mas comodos; unas aplicaciones son hechas para el
caso del cuadro cénico y del cuadro esférico.

Monge hace notar, por Uitimo, que si el conocimiento de a
perspectiva de una recta, hecha de un punto dado, permite obtener
faciimente la perspectiva de Ja misma figura hecha de! mismo
punto de vista, pero sobre un cuadro diferente no permite obtener
una perspectiva hecha desde ofro punto de vista, porque, como en
el caso de las proyecciones ortogonales, un objeto solo es
completamente definido por dos proyecciones. A propdsito de esto
reitera que una perspectiva es una especie de proyeccién "que no
difiere de la proyeccion ortogonal... que la primera se opera por
medic de lineas gue concuiren al punto de vista de donde la
perspectiva es tomada, mientras que por la segunda esas lineas
son perpendiculares al plano de proyecciény. Tan elemental como
nos to parece ahora, esta reiteracién era de la mas grande
importancia, porque muestra la clara comprension de la naturaleza
profunda de esas dos transformaciones y esta comprensidn es ung
de ias bases de la geometria moderna.

47

1.4. 4 Las lecciones de la Ecole Polytechnique 3

Después de este analisis detallado de los cursos de Monge en la
Ecole Normale, pasamos ahora a un estudic comparado de las
diversas lecciones de geometria descriptiva que dio en la Ecole
Centrale des Travaux Publics, convertida pronto en Ecole
Polytechnique. En efecto, ya no se dan cursos destinados a futuros
profesionales orientados desde un punto de vista pedagdgico y
metodolégico, sino cursos especialmente hechos en [a linea de
concepcion general que Mange tenia del papel de la geometria
descriptiva. Recordemos gque esps cursos comprendian: 1° una
serie de veinticuatro cursos revolucionarios en los cuales el
programa completo de un afic de ensefianza se encuentra
brevemente resumido; 2° un curso de dos meses dado en
germinal y floréal al conjunio de alumnos sobre 1os principios de la
geometria descriptiva; 3°, la serie normal de cursos de
estereotomia destinados a 1os alumnos de primer afio y dados de
prairial a frimaire (20 de mayo a 21 de diciembre de 1795).
Ayudado por Hachette, Monge recomenzé luego esas ultimas
clases para interrumpirlas en mayo de 1796, en el momento de su
partida hacia Italia®.

«!. — Principios generales flecciones 1 a 4).

1°. Exposicion de la teoria de las proyecciones.
Procedimientos que facilitan el uso.

2°. Métodos para construir las intersecciones de las
supeificies curvas, las tangentes y planos normales a las lineas
curvas, las normales y planos tangentes a las supetficies curvas.

3% Ejemplos de aplicacion de los principios precedentes a
la solucién de algunos problemas relativos a lo que resulta de las
formas de los cuerpos y de sus posiciones respectivas.

4°.  Generacion, propiedades vy construccion de las
superficies desarrotlables y de fas superficies alabeadas.
il. — Corfe de piedras (fecciones 5 a 8).

® Tomado del libro de R. Taton, Op. Cit., p. 92-09.

* A su regreso a Francia, abandond definitivamente la ensefianza de la geometria
descriptiva, conservando (nicamente la de la aplicacion del andiisis a Ia
gecmetria.
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1°. Orden de las bovedas y de las dovelas,; exposicion de
tas conveniencias a las cuales deben satisfacer.

2°. Descomposicion de las bdvedas en dovelas (bovedas
en ladrilios, bbévedas en piedras de talla). Condiciones a las cuales
esta descomposicion debe estar sujeta y con relacion al equilibrio,
a la tenacidad de la piedra, a las conveniencias generales,

3° Procedimientos por medio de los cuales se da a cada
una de las piedras que entran en la composicion de un edificio la
forma necesaria para que, puesta en su lugar, produzca el efecto
deseado.

4° Empleo del método de las proyecciones para lograr
este objetivo.
M. Corte de fa madera (lecciones 9 a 12).

1°. Orden general de las obras de carpinterfa (superficies
de madera, ldminas, escaleras, maguinas, naves).

2° y 3° Procedimientos por medio de los cuales se da a
cada pieza la forma que debe tener: desde que la pieza es recta (lo
que exige et método de arguear, de contra argquear y de picar las
maderas) hasta que la pieza esté curva.

4° Empleo del método de las proyecciones para los dos
Ultimos objetivos,
IV. — Sombras (lecciones 13 a 14).

1°. Determinacién geométrica de la sombra que un cuerpo
cualquiera dado de forma y en posicidn proyecta sobre una
superficie cualquiera igualmente dada suponiendo gue el cuerpo
luminoso sea un punto Unico.

2°. Determinacion de Ja sombra y de ia penumbra de un
cuerpo cualquiera sobre una superficie cualguiera, suponiendo que
las dimensiones del cuerpo luminoso sean finitas y que su forma
esté dada.
V. -— Perspectiva (lecciones 15-16).

1°. Perspectiva lineal: construccién geométrica de la
perspectiva de un cuerpo cualquiera dado de forma y en posicion
sobre un cuadro igualmente dado de forma y en posicidn.

2° Perspectiva aérea; de |a intensidad de ios tintes de las
superficies de los objetos, esté lo que esté en la sombra, esté lo
que esié iluminado, considerandolo en su posicion en relacion
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tanto al cuerpo iluminado como al ojo que los ve y teniendo en
cuenta la imperfeccion del 6rgano de la vista
V1. — Topografia {lecciones 17 a 20)

1°. Métodos para determinar con precision la posicion de
los principales puntos de un gran mapa.

2°. Método para ejecutar el reemplazo, con la ayuda de Ia
plancheta, para los objetos que exigen una cierta precision, de la
brijula cuando la precisidn no es necesaria, del simple esfuerzo
def 0jo cuando la urgencia de la necesidad no permite el empleo de
algan otro medio.

3°. Los diferentes procedimientos de nivelacién.

4" El arte de representar sobre los mapas las formas y fos
accidentes del terreno.

VIl -~ Mdguinas (lecciones 21 a 24).

1°, Exposicion de los medios por medio de los cuales se
puede convertir el movimiento progresivo en movimiento circular y
reciprocamente, el movimiento circular en un movimiento
alternativo de va y viene, y reciprocamente, el movimiento
alternativo en movimiento progresivo, y reciprocamente.

2°, Exposicion de los medios de facilitar los movimientos de
todo género.

3° y 4° Descripcién de fas principales maquinas movidas
por los hombres, los animales, las fuerzas tomadas de la
naturaleza, tales como el agua corriente o descendente, el viento o
el vapor de agua.»

Este simple programa muestra de la manera mas evidente
gue, para Monge, la geometria descriptiva era esencialimente una
técnica gréafica que puede aplicarse en los dominios més diversos
de la practica. El principic mismo de esta técnica le parece tan
simple que solo la sexta parte del programa estd dedicada a la
exposicidén de los procedimientos de base y de sus aplicaciones al
estudio geométrico de las superficies. Los probtemas relativos a las
rectas vy a los planos que fienen un lugar muy grande en las
exposiciones modemas solo juegan aqui un papel muy reducido;
es verdad que Monge consideraba a! plano como un simple caso
particular de superficie general.

El hecho de gue este gran gedmetra incluyera en su curso
una gama tan amplia de aplicacionses a la geometria descriptiva se



El desarrolla de la geometria

La sistematizacion de la geometria descriptiva

debe sin duda a la formacién que tenia en distintas ramas de la
ciencia y la técnica.

En las aplicaciones mismas, en las cuales se utiliza el corte
de piedras ¢ de la madera, la teorfa de las sombras, Ia perspettiva,
la topografia, o la teorfa de las maquinas, la exposicion de los
problemas puramente tecnicos tiene frecuentemente un lugar
mucho mas considerable que la aplicacién de la geometria
descriptiva, También el sentido que Monge da a la expresidn de
"geometria descriptiva” es mas extenso que el que se le da ahora,
Este arte no es para €| solo la técnica grafica que utiliza dos
proyecciones ortogonales de una misma figura, sino tambien la
descripcion y el estudio de los diversos problemas y las diversas
técnicas en las cuales interviene con provecho.

Su preocupacion por las aplicaciones de la ciencia a la

técnica se hace notar también, por ejemplo, en su intervencién en
las acciones llevadas a cabo por la Repdblica para fabricar
armamento y para formar técnicos, v en la introduccidn a la
Gedmétrie descriptive, en donde manifiesta la necesidad de incluir
en la educacion de los franceses los conocimientos técnicos que
ayuden a liberar a Francia de Ia industria extranjera.
) Comparadas con las de otros profesares de cienclas de la
Ecole Nommale, las lecciones de Monge son originales a doble
titulo, a la vez por la persenalidad excepcional del profesor y por el
caracter particular de sus clases.

8in duda, en amplitud y con profundidad, su obra
matematica no iguala & las de Lagrange y Laplace. Monge, en
cambio, era un profesor incomparable, y adquirié una experiencia
en la2 ensefianza sin comparacién con la de sus colegas
matematicos, superior también a la de todo profesor de la Ecole
Normale. Caluroso y cautivante a pesar de una elocucion dificil,
expresiva tanto por los gestos como por la palabra, podia
imponerse a un vasto audiforio. De 1odos los profesores de la
Escueia, ¢ra tambien el mas iigado a la revoiucidn, mas todavia
que un Volney o un Garat. Jacohino, ministro desde el 10 de
agosto, active colaborador del Comité de Salut Public en el afio |i,
era el uUnico capaz de ensefiar a los alumnos a la manera
republicana.
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Su curso también se muestra singular, distinguiéndose por
su naturaleza de todos los otros, y comprendiendo los de
matematicas, de Ilos cuales se e habia separado
significativamente. Su ensefianza era en efecio enteramente
nueva. El titulo mismo de sus lecciones, geometria descriptiva, no
recardaba nada conocido. Monge expusc un método geométrico
ideado desde hacla cerca de treinta afios, pero mantenido en
secreto por razones ajenas a la ciencia. Difundirio por medio del
método revolucionario era una accion de audacia Solo el prestigio
tde Monge y una gran influencia entre 10s organizadores de la Ecole
Normale explican la introduccidn de esta ensefianza. Si su objetivo
inmediatc —la creacién de escuelas secundarias de geometria
descriptiva en todas las grandes ciudades de ia Repablica— no fue
alcanzado, las estenografias impresas, muchas veces reeditadas,
aseguraron una larga difusibn a la geometria descriptiva,
convertida en el siglo XIX en una materia integrante de la
ensefianza cientifica y técnica.
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Algunos efemnplos de aplicacién de la geametria en la arquitectura

Introduccidn

Capitulo 2
Algunos ejemplos de aplicacion de la Geometria en
la Arquitectura

2.1 Introduccién

La geometria descriptiva, como parte insepargble de Ia
arquitectura, le concede a ésta la construccién fisica de espacios,
auxilidandose de los métodos geométricos, que le otorgan entender
las propiedades y las relaciones entre la linea, las superficies y los
sdlidos, todo ello representado en un plano.

Se entiende a la geometrta descriptiva como una disciplina
que ensefia los métodos para representar graficamente, en forma
convencional, y en una hoja de papel de dos dimensiones, objetos
tridimensionales, con toda precision, describiéndolos hasta en sus
mas minimos detalles, para conocer a verdadera forma y magnitud
de todas sus partes. Se sirve de las proyecciones ortogonales,
utilizadas por el hombre, en forma parcial, desde tiempo
inmemorial en relacién con la construccion,

El propasito de este capitulo es mostrar algunos ejemplos
de la geometria descriptiva como herramienta de la arguitectura,
como son las figuras geométricas, las proyecciones ortogonales,
las sombras e interseccidén de solidos, etc., por mencionar solo
algunos.

El plano como unc de los elementos que utiliza la
geometria descriptiva esta intimamente relacionado con el disefio
arquitectonico en cuanto al dibujo de las plantas de los edificios.
Asi por ejemplo, la figura de un pentdgono que geométricamente
se puede construir a partir de un circulo o bien de uno de sus
lados, ha permitido disefiar edificios como la Villa Famese de
Antonio Sangallo; El Vanvitelli de Lazareto de Ancona y 12 sede del
Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América,
conocido precisamente como el Pentagono.

Otro de los elementos empleados en la geometria
descriptiva son los enfaces que se dan entre la union de dos
curvas o rectas mediante un rasgo curvo; de igual manera une una
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recta con una curva. Ejemplos muy precisos son las lacerias’,
utilizadas como elementos decorativos en el interior de las bovedas
de algunos templos coloniales.

Los arcos tienen una construccién geométrica tan variada
como autores puede haber; su disefio en general parte del circulo y
éste se va haciendo més complejo de acuerdo al nimero de
circulos utilizados. Pueden ser tan sencillos como el arco de meadio
punto, que se traza a partir de una media circunferencia o de una
aplicacién tan especial como el arco por tranquilz, utilizado en el
desarrollo de escaleras.

Otros ejemplos son las proyecciones ortogonales, método
que permite representar objetos tridimensionales por medic del uso
de vistas proyectadas petpendicularmente sobre planos de
proyeccion con lineas paralelas de proyeccion.

La unién de planos por métodos geométricos permite la
representacion de sélidos en forma grafica; tal es el caso de la
esfera, el cono, el prisma rectangular, la piramide, etc. Asi, por
medioc de estos procedimientos se pueden intersectar dichos
volimenes que en la arquitectura dan como resultado edificios con
formas complejas que a su vez desempefian sombras gue generan
claroscuros, que permiten dar movimiento y profundidad al edificio.

Las bovedas constittyen uno de los sistemas de
techurnbres mas difundidos desde la antigiiedad. Ejemplio de ellas
son las bovedas de los templos, palacios, conventos, etc., asi
como algunas naves industriales hoy en dia

Parte importante en el disefio arquitectonico es emplear el
croguis como una herramienta auxiliar de este. Sin embargo ei
dibujo hagho sin medidas, sin regia 0 compas, elc., que carece del
conocimiento de la geometria descriptiva, quedaria simplemente
en un bosquejo. Por consiguiente, no seria posible pasar
directamenteg del croquis a ia obra arquitectonica sin antes pasar
este a un dibujo geométrico que da la precisién requerida para la
ejecucion de la misma.

" Laceria Adomo formado por una o varias cintas que por sus intersecciones o
mbios de direccion engendran multitud de poligonos.

Arco por tranquil Arcos cuyos apoyos no se encuentran en la misma linea
horizontaf



Algunos ejemplos de aplicacién de la geometria en |a arquitectura

introduccion

El dibujo asistido por computadora no tendria a precision
gue hoy en dia tiene, si los programas que en el se emplean no
hubiesen sido diseflades con el conocimiento previo de la
geometria descriptiva. A su vez la utilizacion de estos preyectos de
computacion por parte de los arquitectos, disefiadores, ingenieros,
etc., estarfa limitada si ellos no dominaran esta disciplina, puesto
que la computadora no es sine una herramienta de expresién mas
para el disefto.
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Algunos ejemplos de aplicacidn de la geometria en la arquitectura
Construcciones geomeéfricas

2.2 Construcciones Geométricas

Estos son algunos ejemplos de aplicacién de las reglas Parabola
geomeétricas y, por tanto, de las construcciones graficas que Se llama pardbola al lugar geométrico de puntos igualmente
confribuyen a hacerlas evidentes y aplicarlas. Una composicion distantes, de un punto fijo llamado foco vy de una recta fija llamada
aspacial o plana resulta grandiosa por su armaonia de proporciones directriz
y regularidad de formas, pues nos conduce a infuir {quizd por
razenes anfropolégicas) la presencia de aiguna propiedad

geométrica precisa. Pacabola
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Algunos ejemplos de aplicacién de la geometria an la arquitectura

Construcciones geomeétricas

Enlaces

Un enlace es la unién de dos curvas o rectas, mediante un rasgoe
curvo; de igual manera une una recta con una curva

Esguema geométrico de la planta de San Ivo Alla Sapienza,
Roma, 1960 .(Borromini, 1599-1667).

Investigacidn grafica de la lampara Tazio
{§. Mazza y G. Gramigna para Quattrifolio Design)
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Algunos ejemplos de aplicacion de la geometria en la arquitectura

Construcciones geométricas

Arcos

Los arcas, a la par con arquitrabes, canstituyen los dos tipos de
glementos constructives introducidos por Ips pueblos en Ia
arquitectura.

El sistema de arcos, a diferencia del arquitrabado, se
determina por un elemento curvo que se apoya sobre dos “pies’,
ya seah pilastras, columnas o muros,

Los primeros ejemplos de arquitectura en arcos provienen
de los caldeos y, entre los italiancs, de los etruscos. Los romanos
hicieron del arco el elemento basico de todo su sistema de
construccion.

Cada etapa y cada pueblo introdujeron arcos en diversas
formas, constituyendo asi una de las caracteristicas
arquitectonicas comunes en varias civilizaciones.

Arco concpial morismo o
Arco conapial gotico o flamingo lobulado
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Anpiicacion de arco agudo en una construccién moderma: 5t
John's Lutheran Church: Tampa, Florida (J. Kennedy)
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Algunos ejernplos de aplicacién de la geometria en la arquitectura

Proyecciones orfogonales

2.3 Proyecciones ortogonales

Existen fres tipos principales de proyeccion: ortogonal, oblicua y
perspectiva. Se diferencian por la relacidn entre las lineas de
proyeccidn y por el angulo con que éstas inciden en el plano del
cuadro. Es indispensable conocer el caracter especifico de los
sistemas y comprender los principios que guian [a construccion de
los dibujos en el marco de los mismos.

Tales principios definen un lenguaje comdn que nos
permite leer y entender los dibujos de los demas.

Examinando los principales tipos de sistemas de
proyeccion se cbserva gue las imagenes que presentan de un
ohjeto varian de aspecio. La manera mas sencilla de discemir las
semejanzas y discrepancias pictéricas es estudiar el modo como
cada sistema representa la misma forma clbica compusasta por
rectas y planos perpendiculares entre si.

En funclén de criterio de semejanzas se distinguen tres
clases fundamentales de sistemas:. ortogonales, axonometricos y
perspectivos. Los sistemas ortogonales sirven para representar un
objeto tridimensional por medic de series de visiones
bidimensionales distintas pero interrelacionadas.

Sistema de proyeccién

Proyeaceion ortogenal Sistema plctérico

.__I] b ———  Vision miditiole
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Proyeccién ortogonal
Las proyecciohes son paralelas entre si vy
perpendiculares al plano del cuadro
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Algunos gjemplos de aplicacion de la geometria en la arquitectura

Prayecciones ortogonales

Proyecciones ortogonales

Ejemplo:

'
l
:
v
L
+
.

M.~

ROLN

Les Trofli (que en griego tardio significa clipula), son construcciones tipicas del periodo de transicién entre la prehistoria y la
historia; su referente méas préximo son las torres de |a edad megalitica mediterranea. Se componen esenciaimente de una planta
gircular cubierta por una clpula conica a partir de lajas en saledizo, dispuestas en anillos concéntricos, sobrepuestos a graderias

elevadas, de acuerdo con el sistema de bovedas falsas prehelénicas
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Algunos ejemplos de aplicacién de fa geometria en la arguitectura

Proyecciones ortogonales

Proyecciones ortogonales

Ejemplo:

e e e e e e e

T e P 1

TP p— [N —
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Silla de Zigzag (Rietveld,
realizacion de Cassina,
1934, Milan),
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Algunos ejemplos de aplicacién de la geometria en la arquitectura

Proysccionas ortogonales

Proyecciones ortogonales

Aplicacion

Un vaso cillndrico lleno hasta la mitad se apoya en dos
sdlidos, de modo tal que resulta inclnado tanto en refacion
con el plano herizontal como con los verticales El elemento
al que se refiere ung para poder obtener las proyecciones dei
cilindro, es su eje paralelamente al cual se toma el plano
vertical auxiliar

” TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Algunos ejemplos de aplicacion de la geometr(a en la arguitectura

Esfera

2.4 La esfera

Conocemos como superficie de rotacion a aquélla generada peor
una linea cualquiera, siempre y cuando ésta sea plana o gire en
torno a una recta fija que la encuentra; ésta se flama eje de la
superficie.

Se llama superficie esférica a la generada por la rotacion
de una semicircunferencia en torno a su diametro

Seccion de esfera con un plano perpendicular alP vV
e inclinado con respecto a los demés planos.

Lampara de mesa
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Algunos ejemplos de la geometria en la arquitectura

Sombras

Sombras

Aplicaciones for_

Al cbservar la realidad, nos
percatamos de que los objetos
adoptan  aspectos  dpticos
particulares, efectos producidos
por la luz 0 por el color. La
traduccion de dicha
caracteristica al terreno del
disefio concierne al estudio de
la copia del original. Sin
embargo, la teoria de las
sombras, aplicacion de |a
geometria  descriptiva, nos
proporciona la  explicacién
cientifica.
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Algunos sjemplos de aplicacion de |a ggometria en la arquitectura

Compenetracion de sélidos

2.5 Compenetracion de sélidos

Se denomina “compenetrados” a dos o mas sdlidos simples, cuando se intersecan entre si, componiendo solidos mas compiejos. La
compenetracion puede ser parcial si un sélido no atraviesa completamente al ofro, y total si lo atraviesa por completo. Para poder representar
elementos compenetrados en proyeccion ortogonal, es necesario encontrar la linea de interseccion, es decir, el lugar de puntos comunes a
ambas superficies de sélidos elementales que se compenetran. Si la compenetracion es parcial, se debera buscar una sola finea de
interseccion; dos lineas si la operacidn es total. Dichas intersecciones se buscan entre las aristas de uno de los sélidos y las aristas o 1as caras
del otro; los puntos hallados se unen de acuerdo con su orden sucesivo, de modo gue cada pareja pertenezca al mismo tiempo a las dos caras

en contacto, aplicando las reglas de las proyecciones ortogonales.

Cules e — L
BT
/ ,
f
}
1 1 I
I
I i
1 1
1 i
- Un paralelepipedo de base cuadrada se ubica
. e competrade en un cilindro recto. Ambos sélidos
presentan ejes ortogonales. Se conoce la linea de
' o ““'1 interseccion sobre los planos P. H YP V

” TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Algunos ejemplos de aplicaién de la geometria en la arguitectura

Compenetracion de sélidos

Compenetraciones de sélidos

Con gran frecuencia, los disefios de edificaciones muestran formas
complejas, es decir, no se presentan como simples sélidos
elementales aislados, sino que dependen del conjunto de sélidos
que, con el fin de brindar una validez estética y constructiva
superior, s& compenetran entre si.

Ejemplo:

lglesia del Colegio Catélico, Sarnen {(Suiza).
Proyectistas: J. Waef, E Y G. Studer

1. Altar mayor

2. Balaustrada para la comunidn
3. Capilla

4, Altares menores

5 Coro
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Algunes ejemplos de aplicacion de la geometria en la arquitectura

Compengtracion de sélidos

Compenetraciones de soélidos

El estudio de proyeccidn de un teche de varias aguas (2, 3, 4)
representa una interesante aplicacion de la compenetracion de
sblidos.

Cocina

Cuarto de baho
Sala de estar !
Comedor '
. Balcon :
Entrada g
Vestidor :
Habitaciones

Planta -
|

DN AW~

8 75 metros
i

T <

T
282 pies

Ejemplo de compenetracién de piramide
de base cuadrada con paralelepipedo coaxial.

&3

Seccidn
Manuel Pauli: Tres techos, Locamio, Manti.




Algurios ¢jfemplos de aplicacién de la geometria an la arquitectura

Bovedas

2.6 Bévedas

Las bovedas constituyen unc de los sistemas de techumbre mas
difundidos desde !a antigliedad.

Los ejemplos mas antiguos de bovedas surgieron al
excavar las rocas en su interior y, posteriormente, los conjuntes de
piedra. Por consiguiente, aparecieron las bdvedas monoliticas,
compuestas de bloques completos de piedra excavada, hasta que
los asirios primero y después los etruscos construyeron las
bévedas a partir de elermentos,

Se logran bévedas falsas al disponer hileras de piedra
concéntricas, siempre en circulos cada vez méas estrechos, que
podian estar cerrados © na por una concha en clave.

Una de las bévedas elementales es la de cafbn,
compuesta por una superficie cilindrica, empotrada sobre muros
convergentes. Los muros de importa constituyen dos de las
generatrices del sélido. Cuando éstas no descansan sobre un
plano horizontal, se le denomina "boveda de cafion inclinada”.

Otros tipos de bévedas nacieron a partir de la interseccion
de bovedas elementales, o simplemente de arcos proyectados
desde un punto hasta el otro de la linea de imposta y, por lo tanto,
unidos por doveias de ladrillo o por piedras.

En el curso de los tiempos y las diversas culturas, los
sistemas de construccién de bdvedas variaron de manera notable.
L.os romanos, maestros en este arte, usaron durante mucho tiempo
el hormigén, con el que produjeron encasetonados (como en la
basilica de Massenzio, en Roma). Los bizantinos, que
construyeron clpulas grandiosas, lograron bdvedas sumamente
ligeras por medio de anforas de barro enfilada una tras otra,
Durante el Goético y el Renacimiento, se c¢rearon cupulas
basandose en nervaduras.

Incluso, en nuestros dias las bdvedas presentan
nervaduras y pueden ser realizadas en cemento armado.

Dos ejemplos relevantes de bdvedas compuestas son las
bévedas de claustro y la de cruceria, ambas derivan de la
interseccidn de dos bdvedas de cafdn de igual radio y
perpendiculares entre sl.
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En fa boveda de claustro se utilizan dos partes simétricas y
opuestas de los cilindros generadores, desde las generatrices de
imposta hasta el punto de cierre, mientras que en la de crucerfa se
utilizan dos partes simétricas opuestas, conservando de cada
generatriz sdlo las partes externas, a partir de la que se encuentra
en el punto de cierre hacia el punto de imposta. Por tanto, la
segunda presenta todos los puntos a una altura superior de los de
la primera.

Béveda de cruceria de c¢imbra aguda, sobre planta
cuadrada, Florencia: Santa Maria Novella (interior)



Algunas ejemplos de aplicacién de la geometria en la arquitectura

Bévedas

Bévedas 5

Ejempio;

Béveda de cruceria

Baveda de crucerla inclinada sobre planta hexagonai
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Proyectista: Félix Candela
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Cuautitlan, México. Embotelladora Bacardi




Algunos ejemplas de aplicacidn de la geometris en la arquitectura

Bosguejos o croquis

2.7 Bosquejos o croquis

El croquis o bosquejo es la representacidn esquematica de un objeto, realizado a mano y basado solamente en la observacién. Puede
dibujarse teniendo el modelo a la vista, de esta manera se obtiene un bosquejo en relieve, en el que el objeto puede ser representado en sus
verdaderas dimensiones o en perspectiva conica o axonométrica; también puede tratarse de un bosquejo de proyecto, es decir, apuntes de
toda una serie de ideas, de las que surgira el proyecto final.

Los croguis de proyecto registran el proceso seguido para alcanzar ia fase gjecutiva y puntualizan todas las posibles soluciones que
requiere el poner en marcha las operaciones. Sélo los Ulfimos bosquejos de este proceso se traducirdn en dibujos, para establecer fa
distribucidn asignada a los distinfos ejecutores.

La fase de croquis es, por consiguiente, la gue mas se apega 2 la personalidad del proyectista, pues a través de este proceso se
aclara a si mismo, antes que a nadie, todo lo que representa la posible realizacién, que podrd ser adoptada al final o que se ligard
estrechamente con el destino de la proyeccion an estudio.

Eric Mendelshon: croquis de la torre de Einstein 1920.
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Algunos ejemplos de apiicacién de fa geometria en la arquitectura

Bosquejos o croguis

Bosquejos o croquis

Ejempic:

Los croquis de los proyectistas contemporéneos nos
brindan ejemplos muy diversos de grafia. En cada
uno de elios se puede observar el apego de la idea
primaria & la realizacion de la obra.

Terminalde laT. W. A en
Idlewild; proyectista
E. Saarinen (1956-1962)




Algunas ejemplos de aplicacién de la geometria en la arquitectura
Bosquejos o crequis

Bosquejos o croquis

Ejemplo:

Mehrdad Yazdani, California
Casa Qverand, Los Angeles, California
Compaosicion con la perspectiva y planta del lugar

Mehrdad Yazdani, California
Casa Overland, Los Angeles, California Bosquejos de estudio
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Algunos ejemplos de aplicacién de ja geometrfa en la arquitectura

Dibujo por computadora

2.8 Dibujo por computadora

En {a dltima década el CAD (Computer Aided Design} ha sido
reconocide come instrumento de tratamiento imprescindible en las
enseflanzas {écnicas, con el consiguiente replanteo de [a
formacién grafica. La comprensién de la geometria de las formas
tiene opciones distintas ¢ complementarias de |a habituacion a2 los
trazados de geometria descriptiva. Es un hecho que enfatiza la
conveniencia (también la necesidad) de pensar antes de hacer la
representacién en los procesos formativos y, al mismo tiempo,
relativiza la exactitud del dibujo manual porque, en la coexistencia
de los procedimientos manual e informatico, el primerc es portador
de los conceptos, mientras que el segundo lo es de las
visualizaciones y de los trazados. Presupuestos en los que sigue
prevaleciendo el valor de sintesis de las figuras especificas del
diédrico.

Por otra parte (como reflexién colateral en la vertiente sensible del
disefio), el dibujo ha sido, hasta nuestros dias, €l lenguaje comin a
la generalidad de los artifices en las artes visuales (pintura,
escultura, arquitectura y sus extensiones en las artes decorativas y
el disefio industrial), cuya formacién es un largo proceso de
sedimentacion cultual, que se fundamenta eh la comprensién de
gjemplos, en su contemplacion y analisis Parece razonable
aceptar que dificiimente se identifica sin la practica del dibujo lo
que tuve su génesis en él. Del mismo mado que no se identifica el
pensamiento humano sin la practica de su lenguaje

E! uso del termino CAD expresa, por tanto, el proceso de
proyecto potencializado por el auxilio de la computadora, que
abastece los resultados de un programa con la pressncia adjunta
de los dibujos eventuales; por consiguiente, el servicio de
informatica queda estrechamante ligado al del dibujo.

s 2=
TR TS
N nt \:\ \ \ o

R s SO O,
T e D e
N 3‘%‘

Restitucidn perspectiva por medic de plotter.
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Dibujo por computadora

Dibujo por computadora

Las computadoras nos ayudan a dibujar, visualizar, procesar y
transmitir informacién. Los sistemas y el software de CAD resultan
particularmente eficaces, y hasta indispensables para disefiar
proyectos grandes y complejos. Sin embargo, aungue la
computadora es invaluable, sigue siendo sélo una herramienta; sin
la capacidad de pensamiento critico o para generar ideas, nunca
remplazard al arquitecto. Los profesionistas deben realizar
investigaciones, visitar lugares, comunicarse con clientes y
colegas, estudiar y analizar informacién, coordinar los esfuerzos de
otros y, ante todo, comprometerse en el simple demandante e
impresionante acto del disefio.

Los disefiadores todavia deben discernir todos los criterios
necesarios para crear, desarrollar y comunicar las ideas del disefio.
En consecuencia, la mayoria de ias escuelas insisten en que a
pesar de contar con esta tecnologia siempre en avance, los
estudiantes deben seguir aprendiendo las habilidades manuales
dei disefio, incluyendo el dibujo. Las computadoras hacen posible
que diseflemos con mayor eficiencia e inventiva. Ain con toda la
capacidad imaginable en tecnologia de computacion, si un
arquitecto es mediocre seguramente seguird produciendo un
trabajo arquitecténico mediocre.

Ejemplos:

Teatro Ince, Culver city, California

La forma del teatro tlene su origen en la conjuncién de tres esferas.
Superficies irregulares del techo esférico aislan aclsticamente a
los cines exteriores deformando |a esfera. Otra serie de paneles
acusticos corrigen la geometria interna de las dos esferas de abajo.
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Eric Owen Moss Architects, California
Paul H. Groh, ilustrador mediante computadora
Teatro Ince, Culver City, California
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Coéma se ha desarrellado la geometria descriptiva denfro
de los planes de estudio en Iz arquitectura

Intraduceion

Capitulo 3
Como se ha desarrollado la geometria descriptiva
dentro de los planes de estudio en la arquitectura

3.1 Introduccién

El propésito de este capitulo es tener un pancrama muy general de
la iniciacidn de la ensefianza de la geometria descriptiva en ia
arquitectura desde gue fue fundada la Academia de San Carlos.
Posteriormente se hace una recopilacién de los Planes de Estudio
y los planieamientos que trataron de justificarse, de ta primera
institucion dedicada a la ensefianza de la arquitectura, asi como el
desarrollo y la importancia que ha tenido esta asignatura desde el
inicio de la Academia dentro de los planes de estudic en la
arquitectura. Se presenta una tabla con jos diferentes nombres que
ha recibido la Academia, la duracién de la carrera, i afio del plan
de estudios, 105 afios y semestres que ésta ha tenido v el area a
que corresponde dicha asignatura. (Véase tabla: A).

En esta tabla podemos apreciar que la asignatura de
geometria descriptiva ha tenido una larga historia en la ensefianza
de la formacién de arquitectos. Par ofro lado, a partir del plan de
estudios de 1981 hay una dosificacion del pensamiento compiejo,
También se observa que la disciplina se da como un procedimiento
a entender y asimilar ideas o conocimientos en forma progresiva
con grados de complejidad, y por ditimo, la existencia de una
permanencia en la materia desde que la escuela de arquitectura
fue fundada.

A comtinuacién se hace una sintesis de los programas de
estudio de la asignatura de los dltimos tres planes de estudio
(1981, 1992 y 1999), donde se¢ mencionan los objetivos
pedagégicos, los procesos de ensefianza, los temas vy el contenido
de la materia {Véanse tablas: B, C y D), y por Gitimo se hace una
tabla comparativa de 10s temas de los programas de Geometria
Descriptiva de los afios ya mencionados (Véase tabla: E).

Mas adelante se hace una sintesis del programa actual de
Dibujo Constructivo 1l de ta Escuela Nacional Preparatoria (ENP) v
de Disefio ambiental | y 1l, del Colegio de Ciencias y Humanidades
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{CCH) va que tienen relacidon consecuente con ia asignatura de
geometria descriptiva que se imparte en |a Facultad de
Arquitectura (FA), por ser materias propedéuticas para las
diferentes especialidades de Ingenieria, Arquitectura, Diseflo
Industrial y artes Plasticas,

Los datos de esta sintesis de ios programas de la ENP y
del CCH son: datos generales, ubicacién de la materia en e! plan
de estudios, presentacién de la materia y contenidos generales de
la asignatura.

Por ultimo tenemos una tabla comparativa de los
contenidos de la materia de los programas de la ENP el CCH y la
FA. (Véase tabla: F), en donde podemos apreciar la importancia y
el contenido que tienen las asignaturas que se imparten tanto en la-
ENP como en &l CCH para la ensefianza de la asignatura de
geometria descriptiva que se imparte en la carrera de arquitectura
¥y que ademés forma parte de la etapa bésica y de desarrallo
dentro del actual Plan de estudios de 1989,
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3.2 Ei inicio de la ensefianza en ia arquitectura en México

La enseflanza de la Arquitectura ha seguido la marcha de la
civilizacion de las diversas naciones segtn la época, las costum-
bres y 105 gobiernos de los puehios.

Desde la mas remola antigiiedad se encuentra ia division
de las sociedades en clases privilegiadas que reservan para si dig-
nidades, riguezas, goces y preeminencias, relegando a las otras al
desprecio o la esclavitud, negéndoles toda participacién en las
cuestiones publicas y utilizandolos tan solo como esclavos o
trabajos manuales, dedicados a los frabajos méas rudos,
degradantes y nada productivos para ellos,

Aungque hay que hacer notar que la mang de obra de los
esclavos y de la gente de las clases inferiores (por gjempio en la
agricultura, ciertas manufacturas y el trabajo pesado en la
construccién} ha sido siempre muy productivo.

Las clases privilegiadas, clero y nobleza, fueron por mucho
tismpo las dnicas que gozaban de los beneficios de la instruccién,
y la gran masa, los plebeyos y los indios, tuvieron dificultad para
adquirirla y para que se la impartieran, si bien es cierto, y es justo
decirlo, que los primeros sacerdotes que vinieron con los
conquistadores como el padre Las Casas y Fray Pedro de Gante,
se dedicaron a educar e instruir a los indios.

Es claro que hubo una universidad, pero era para los hijos
de los conquistadores, para los espafioles, quienes constitujan el
grupo de instruccion superior, pero faltaba el segundo y se carecio
en mucho del primario por convenir asi a [as clases privilegiadas;
tan es indudable esto que todavia en tiempos del Imperio eran
cnce las escuelas gue sostenfa e gobiernc en la capital de la
Republica y ciento cincuenta y siete las sostenidas por los
particulares.

El Mexico independiente acabé con ciertos privilegios y
abolié la esclavitud, pero no pudo atender, como debia, la
instruccion publica por la guerra civil, y poco a poco se fue
desarrollando la enseftanza hasta alcanzar el grado que ahora
guardan tanto las carreras cientfficas y artisticas, como la
educacion primaria.
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Al establecerse en México, en 1781, la Academia de San
Carlos y ser expedidos los estatutos en 1783, se consideraron los
ramos de Arquitectura, Escultura y Pintura, y se proveyeron las
clases de los directores respectivos venidos de Espafia.

El grabador mayor de la Casa de Moneda, Jerdnimo
Antonio Gil, gue habia estudiado en la academia de Nobhles Artes
de San Fernando en Espafa, fue enviado a México por Carlos 1l
con el objeto de mejorar la produccién de la moneda y establecer
una academia de grabado. Organizada esta escuela, Gil no se
conforma e invita a Fernando José Mangino, superintendente de la
Real Casa de Moneda, para promover la fundacién de una
academia de las nobles artes como en Espafia. Convencidas las
autoridades locales, mezcladas las aficiones arlisticas de la
nobleza y logrados algunos subsidios, se inician las clases en
1781, utilizando provisionaimente el mismo edificio de Moneda
(hoy Museo de las Cuilturas). Carlos il da su aprobacién, expide
los estatutos, escatima tres mil de los doce mil pesos anuales que
le solicita el virey Mayorca y recomienda el edificio de San Pedro y
San Pable para establecer ta Academia.

Correspondid al virrey Matias Galvez hacer la peticion
oficial para cbtener la creacion de una Academia, la primera en
América, Logrd su abijetivo al recibir la Céduia Real el 25 de
diciembre de 1783, firmada por Carlos Il para crear la Real
Academia de las Nobles Artes de Pintura, Escultura y Arquitectura
de San Carlos de la Nueva Espafa, que inicié sus actividades
oficiales de inmediato, aunque el nombramiento de director general
en la parsona de Jerdnimo Antonio Gil, y de los directores de
Pintura, Escultura, Arquitectura y Grabado, llegaron hasta 1786.

El 4 de noviembre de 1785 se verifica la inauguracién
oficial de la Academia de las Nobles Artes de San Carlos de la
Nueva Espafia. Gil es nombrado director general y ensefia grabado
de medallas. Envian de ta Academia de San Fernandg al arquitecto
Antonio Gonzéalez Velasquez para dirigir la seccién de Arguitectura,
Manuel Arias para Escultura, y Gines Andrés de Aguirre y Cosme
de Acufia como directores de Pintura. Mas tarde llega Joaquin
Fabregat como director de Grabado en lamina.

Se empieza a formar la pinacoteca, con pinturas traidas
principatmente de conventos suprimidos, y desde 1782 Carlos |l
ordena el envio de libros para formar |a biblioteca de la Academia.
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Con la segunda remesa (1785) la hiblioteca cuenta con 84’ titulos,
de los cuales 26 eran de arquitectura. Bastaba ver los temas de
éstos para darse cuenta cémo estaba definida la tendencia de la
escuela: por ejemplo tratados de Vitruvio y Vifiola, en diferentes
ediciones, otras obras sobre ordenes clasicos.

En 1791 viene a México Manuel Tolsa, con una coleccién
de reproducciones en yeso de Escuituras europeas famosas, quien
sustituye a Manuel Arias como director particular de escultura. En
el mismo afio la Academia se establece en el edificio que habia
pertenecide al hospital del Amor de Dios, fundado para enfermos
de bubas y males venéreos.’

En 1796 los directores informarfan al virey de los
programas de estudio en la Academia. Para los arquitecios se
impartian clases de dibujo del natural y de modelos de yeso. Se
estudiaba completo el Curso de Bails de matematicas. Se instruia
sobre los ordepes utilizando el tratado de Vignola. Se copiaban
edificlos importantes. Se aprendia e} arte de la montea, con su
calculo para la formacidn de toda clase de bdvedas y arcos, segan
el tratado de Frézier. También se daba instruccién sobre diversas
clases de mezclas vy tierras para hacer buen ladrillo. Se impartia
conocimiento sobre los tipos de piedras para fabricar cal. Se
ensefaba el disefio de cimbras y andamios, el céalculo de la
gravedad absoluta y de todo género de esfuerzos en los elementas
mas cominmente usados. Todos, ademas, debian ser instruidos
en historia sagrada y profana, en mitologia y en figuras alegoéricas,
utilizando en este ditimo tema el libro de César Ripo

Si bien desde su fundacién la Academia no contaba con
suficientes  recursos econdmicos, con las guerras de
independencia sufrid de penurias econdmicas durante casi once
afios. Entre 1821 y 1824 no hubc més remedio que cerrarla. Pero
fue reabierta en 1824 con el nombre de Academia Nacional de San
Carlos. Para enfonces, sus programas éabarcaban tanto la
Geometria Descriptiva como las matematicas v la mecanica, junto

* Garrillo, Abelardo, Dafos sobre la Academia de San Carlos de Ja Nueva Espafia,
Mexico, 1939,

* Garibay, Roberto, Panorama histdrico y proyecciones de la Academia de San
Carlos, México, UNAM, 1659

® Alva Martinez, Ernesto, “La practica de la arqultectura y sU ensefanza en México”,
en Cuadernos de Arguitectura, nim 28-27, SEP-INBA, 1983, p53
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a las tradicionales materias de dibujo, historia, teoria de Ia
construccion y érdenes clasicos.

La situacion de la Academia de San Carlos no cambia sino
hasta 1843, en que gracias a Lépez de Santa Anna y al ministro de
instruccion Manue! Barada se decreta su completa reorganizacion.
Se le concedid una loterfa nacional, que estaba ya desacreditada,
para gue con sus productos cubriera los gastos. La Academia le
dio impulsc 1al a dicha loteria, que hubo hasta sobrantes que se
dedicaron a obras de beneficencia,

3.3 Los planes de estudio de 1847 a 1965

Durante todo el sigle XIX los planes de estudio de ia Academia de
Bellas Artes se estuvizron medificando, en un esfuerzo constante
por mantenerios dentro del ritmo de cambio def arte europeo y de
acuerdo con ias exigencias de la clase politica goberante. Pero
todas estas modificaciones se hicleron respetando el esquema
basico sobre el que se fundara la Academia de San Carlos“,
consistente en la separacion de los estudios en los cuatro ramas
tradicionales de arquitectura, pintura, escuftura y grabado.

En e afio de 1844 Joaquin Heredia, director de
Arquitectura, elabora un reglamento para el estudio de la profesién,
dividiendo el estudic de ésta en ires areas y logrando
posteriormente, sobre la base de éste, la elaboracion del plan de
estudios de 1847 (Véase: tahla 1 en anexo B).

Este plan se estudiaria en 4 afios. El primer afio abarcaba:
Disefio al natural, aritmética, algebra y trigonometria. El segundo
afio: Dibujo de arquitectura, analitica y calculo diferencial. Ei tercer
afio: Geometria Descriptiva, dibujo de arquitectura y mecénica. E!
ultimo afio: esterectomia, composicidn de arguitectura, mecanica
de tas construcciones y construcciones practicas.

En junio de 18455 se inician las gestiones para contratar a
un profesor europeo, y por diferentes recomendaciones se decide
que se intente traer a México al arquitecto y arquedlogo italiano

* La Academia como institucidn en general, fue un drgano representativo de fa
Cultura de la lustracidn. Ya que permitid propagar enire numerosos individuos, un
conjunto de ideas de acuerdo con normas esirictamente estipuladas por la Minoria
Dirigente.
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Francisco Javier Cavallari, profesor de la Academia de Milan,
Mientras esta contratacién se jfograba, se presenté un plan
provisional que objetaba uno propuesto por la junta de gobiemo, y
que se aplicarfa mientras se contrataba en Europa al nuevo
director.

En este nuevo plan se establece una clase preparatoria
para las clases de arguitectura en la que se estudiaba del dibujo
natural hasta copias de figuras de cuerpo entero, aritmética
racional y geometria del compas.

El plan de estudios era de 5 afios y en €l tercero se
estudiaba: Mecéanica racional, Geometria descriptiva vy
composicion de edificios.

Este plan se aprobaria por la junia nombrada para
dictaminar sobre las reformas a la carrera de Arquitectura en
marzo de 1856 (Véase: tabla 2 en anexo B), y tendria un corto
periodo de aplicacion. El 15 de diciembre se contrataria a Javier
Cavaliari’ como director de Arquitectura de la Academia.

El Dr Javier Cavallari llegé a México en 1856 con un
contrato que terminaria en 1861 para reorganizar y dirigir tos
estudios de arquitectura y para ensefiar composicion, arguitectura
en todas sus ramas, incluyendo: puentes, caminos, calzadas, etc.
Esta contratacién permitid a la junta llevar a cabo el proyecto de
integrar fos estudios de Ingenieria y Arquitectura en una sola
carrera. De esta manera, la Academia se verla influenciada por el
desarrollo de la ingenieria y sus ultimos progresos técnicos.

Un nuevo plan de estudios fue aprobado el 14 de febrero
de 1857 (Véase: tabla 3 en anexo B), de manera que en la antigua
Academia se preparaban ingenieros civiles y los arquitectos.

Este plan se extendié a 7 afios; en el tercer afio se
estudiaba: mecanica  racional; Geometria Descriptiva,
composicion y combinacidon de las partes de un edificio,
construccion, slementos de geologia v minerclogia, En el cuarte
aio se estudiaba: estatica de las construcciones, aplicacion de la
Geometria Descriptiva, arte de proyectar y dibujo de maquinas.

Cavallari dispuso un plan en que a las materias
tradicionales como o¢rdenes clasicos, copia de monumentos y

® Cuando fue contratado por el gobierna mexicano para venhir hacerse cargo de la
ensefianza de la arguitectura, el italiano Cavaliari era director de la Academia de
Mitan.,
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composicion de los edificios se agregaban las que el progreso
exigia como fisica, quimica, dibujo de maguinas y construccion de
caminos comunes y de fierro. Los alumnos podian optar segln sus
estudios por el titulo de amuitecto o de ingeniero.

La formacién de arquediogo que distingufa a Cavalari lo
hizo inclinarse al analisis riguroso de 1as ruinas del pasado, a su
valoracién plastica dentro de los términos artisticos de la estética
imitativa de la época, y al gusto por representarlas mediante
dibujos y acuarelas de inmejorable factura y notable presencia
lineal. EI dibujo, como disciplina rigurosa y vehiculo expresivo
ensayado ya en la primera etapa de la Academia, adquiere cada
vez mayor importancia dentro de l0s programas didacticos, sobre
todo a medida que se acogen con creciente apertura los cédigos
arquitecténicos de los diferentes periodos culturales de Europa y
del Lejano Criente.

La intervencion extranjera daria fin al desarrolio de |a
Academia. El Dr. Cavallari habia prorregado su contrate en
condiciones econdmicas dificiles para la institucién por dos afios
mas, En 1861 la Escuela le adeudaba parte de sus honorarios, ya
que debido a la grave situacion que la nacién enfrentaba, le fueron
pagados parcialmente. En el mes de abril de 1863 se le liquido
segln lo contratado y regreso a Europa.

Entonces, la junta nombra Director de Arquitectura a Don
Méndez Garauno y Parra, cuya direccidn seria bastante efimera, E|
Gobiemo Constitucional, a través del Ministerio de Justicia e
Instruccién Pablica, ordena el cese de los estudios, dejando el
establecimiento al cuidado del mayordomo, y comunica a los
alumnos que se les gbonard el tiempo que la Académica
permanezca cerrada hasta que el mismo gobierno Constitucional
no disponga su apertura.

Ef 3 de junio de 1863 es ordenada la reapertura por
Maximiliano, con ¢! nombre de Impearial de las Nobles Artes. Y
seria en el afic de 1865 (Véase: tabla 4 en anexo B), cuando se
realizarian cambios al plan de Estudios de Cavallari. La conocida
aficion del archiduque por las artes cred la esperanza de que ésta
influiria en la institucion, v durante su corto pasc dentro de los
problemas existentes concedid un apoyo presupuestal
relgtivamente alto. Los dias finales del Imperio fueron cortos; éstos
se acabaron en 1867, y una vez restaurado el Gobiemno
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Constitucional se promulgd la Ley Institucional Pdblica, que
convirtié ta Academia de San Carlos en Escuela Nacional de Bellas
Artes, dependiente de la Secretaria de Justicia e Institucion
Publica.

En este plan de 1865, se disminuye a 6 afios la carrera, y
en ef cuarto afio se estudiaria; Geometria Descriptiva y
estereotomia; teorfa de las construcciones y composicién de
arquitectura 1.

Tanto la situacion econémica del pais como la confusién
entre los campos de la arquitectura y la ingenieria civil Hlevan al
gobierno del presidente Juarez, después de la separacion de la
carrera de ingeniero civil de 1a de arquitecto, a la transformacion
mencionada arriba de |la Academia y a suprimir, en 1867, Ia
seccion de Arquitectura. Esta medida se aplicaria hasta 1876,
volviendo a reintegrar la carrera de arquitecto a la Escuela
Nacional de Bellas Artes, con el mismo plan de estudios de
Cavallari que incluia pocas modificaciones. Ef plan original se va
madificando lentamente hasta llegar al propuesto en 1897 (Véase:
tabla 5 en anexo B), en que se amplian ios estudios a © afios, con
esto se intentaba resolver el deficiente nivel académico de los
alumnos al ingresar.

Este cambio en los planes se debidé a la nueva Ley de
Ensefianza para la Escuela Nacionat de Bellas Artes, promulgada
el 15 de diciembre de 1887, cvando era secretario de Justicia e
Instruccién Pablica el licenciado Joaquin Baranda. En su articulo 1°
enumeraba todas las materias que se impartirian en la Escuela,

Los cuatro primeros afios se hacian, para todas las
carreras, simuitaneamente (amquitectura, pintura, escultura vy
grahado), con los estudios de preparatoria.

La carrera de arguitectura era Ja {nica en la que se
expedia titulo profesional, previo el examen correspondiente. Para
la pintura, la escultura v el grabade se extendia un diploms al
concluirse tos estudios.

Para ia carrera de arquitecto en el quinto afic se impartian
las materias de: Matematicas superiores; Geometria Descriptiva,
curso tedrico-practico de drdenes clasicos y de omamentacion y
ornato modelado.

La vigencia del plan de estudios de 1887 fue breve, a
pesar de que se prepard tan minuciosamente. A 1a vuelta dei siglo
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parece que se esperaban nuevos cambios. En 1902° Justino
Fernandez sustituyé a Joaquin Baranda en la Secretaria de
Justicia e instruccidn Piblica, y se cred una subsecretaria para los
asuntos de Educacion exclusivamente, cuyo primer titular fue Justo
Sierra, Con 12 nueva administracién se prepaié otro plan de
estudios, promulgado el 14 de enero de 1903 (Véase: tabla 6 en
anexo B).

El 25 de febrero de 1903 se elabord un programa
pormenorizado en el que se exponian ios objetivos, meétodos y
comentarios para cada una de las materias, lo cual constituia una
novedad didéctica y metodoldgica.

En el plan de estudios se prescribian las materias para los
cinco aflos de estudios profesionales.

En el segundo afio se estudiaba: Geometria Descriptiva y
estereotomia, teoria de la arquitectura y dibujo analitico de los
elementos de los edificios, estilos de omamentacion en los
edificios, copia del yeso, materiales, articulos y (tiles de la
construccion

Este plan de estudios durarfa siete ahos, para
posteriormente modificarse y dar fugar a un nuevo plan de estudios
de la carrera de arquitecto expedido por el Ejecutivo el 21 de julio
de 1910 (Véase: tabla 7 en anexo B).

Las asignaturas profesionales de la carrera eran las
siguientes: en el primer afo se estudiaba. resumen sintétice de
matematicas, Geometria Descriptiva, materiales, articuios y dtiles
de la construccion, primer curso de dibujo arquitectonico y dibujo
de imitacién,

Después de este plan se sucederia a una serie de cambios
con intervalos promedio de 4 a 5 afios, y que tenderian a irse
adecuando, no a las condiciones del pais en el cual existia una
situacion prerrevolucionaria, sino a la ensefanza de la arquitectura
suropea, “la incorporacién de nuevos profesores coima Carfos M.
iLazo, Carlos ltuarte, Emilio Dondé, Federico y Nicolds Mariscal y
Antonio Rivas Mercado; todos ellos mexicanos y egresados de
Escuelas Europeas, asi como Maxime Rolsin, Adamo Boari y otros
extranjeros que habian venido al concurse internacional del Palacio

° Existe en [a Biblioteca de la Facultad de Arguitectura un Proyecte de Plan de
Estudios para la ensefianza de la arquitectura en Méxice por los arquitectos Nicolas
Mariscal y Samuyel Chavez del afio de 1602
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Legislative™ introducian cambios en la ensefianza de Ia
arquitectura. La gran influencia a nivel Mundial de la Escuela de
Bellas Artes de Paris, a través de sus egresados, condicionaria a
nuestro pais marcadamente, los planes de estudio de 1903; 1910,
asl como ios posteriores en 1916 (Véase: tabla 8 en anexo B);
1920 (Véase: tabla @ en anexo B); 1922 (Véass, tabla 10 en anexo
B); y 1928 (Véase; tabla 11 en anexo B), va bajo |la dependencia
de la Universidad Nacional de México.

La ensefanza que se impartia en la institucidn parisina era
que el aspirante se presentaba a un examen de admision cuya
prueba consistia en una composicién Arquitectdnica a realizarse en
12 horas como primera seleccidn, la cual una vez aprobada
permitia el paso siguiente a 7 pruebas: de Dibujo, Modelado,
Calculo, Aritmética, Monteas, Geometria descriptiva e Historia -
estaba dividida en dos secciones, una de materias artisticas y otra
de materias cientificas, y parte de las artisticas duraban de 5 a2 6
afios; las materias eran las siguientes; Historia Generaf, Anatomia
Perspectiva, Matematicas; Geometria descriptiva, Fisica vy
Quimica, Estersotomia, Construccidn, Legisiacion de Edificios,
Teorfa de la Arquitectura, Literatura, Historia y Arqueclogia,
Historia de Arte y Estética, Historia de la Arquitectura, Historia de la
Arquitectura  Francesa, Dibujo Omamental, Composicién
Decorativa y Escultura Practica—,

Las materias enlistadas anteriormente vienen a ser el
contenido basico de los cursos impartidos en México, Los cambios
sociales y politicos del pais no repercutian en la Escuela Nacional
de Bellas Arles, la cual siguid impartiendo sus cursos durante el
movimiento armado,

Durante los planes de estudio de 1818, 1920, 1922 y 1928
se siguid estudiando en primer afio la asignaiura de Geometria
Descriptiva.

En el aflo ds 1924 el racién egresado arquitecto José
Villagrén Garcia, a peticidn de unos alumnos, impartié su primera
clase provocando un gran revuelo en la Escuela.

Hubo que esperar varios afios para que esta conmocion
produjera un cambio sustancial. El 21 de enero de 1928 |a Escuela

" Alvarez , Manuel F. “La ensefianza de la arquitectura en ef extranjero v en México”
cuadernos de arguitectura y conservacién del patrimonio artistico Instituto Nacional
de Bellas Artes No. 18y 19
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de Bellas artes aprobaria su nuevo y ultimo Plan de Estudios en
que la practica en las obras y planificacidén eran sus principales
aportaciones.

Separada de la Escuela de Artes Plasticas e integrada a la
Universidad Nacional de México, se veria |la ensefianza de la
arquitectura afectada por los acontecimientos nacionales, gue
fueron desde sus inicios en 1910, planteados sustancialmente
como una exigencia politica y después de mayor exigencia social;
el problema educative se manfuvo siempre en segundo plano. La
ilamada “Reforma Universitaria®, conocida por toda la América
Latina y originada en Coérdoba, Argentina, que proclamaba su
derecho de autonomia, comenz¢ a formar una corriente favorable
de opinién en México.

Las necesidades nacionales reguerian de un nuevo
profesionista en el campo de la arquitectura; los cambios en la
ensefianza de este oficio eran inminentes y si no se dieron de un
plan de estudios a otrc como un cambio radical, se fueron
realizando paulatinamente hasta 1939,

El arquitecto Joseé Villagran inicitd sus actividades como
profesor en 1924 con un pequefio grupe, en el cual se encontraban
dos alumnos que afios después serian directores de la Institucidn,
y siguié impartiendo su curso en el cual predicaba, como el mismo
decia: “habia que hacer una arguitectura jauiénticamente
mexicana!”. Sin poder modificar en los profesores el criterio de la
Escuela de Bellas Artes, la transformacion de ésta en la Escuela
Nacional de Awmquitectura no daria, en lo que a ensefianza se
refiere, ningdn paso significativo.

Su primer plan de estudios de 1929 {Véase: tabla 12 en
anexo B), tendrfa los mismos criterios y los mismos contenidos,
aunque el esquema que existia anieriormente se modificd,
provocando cambios formales de consideracion, en el area de
tecria se implementan los cambios mas importantes; un curse de
analisis de programas en segundo afio y dos mas de Teoria, el
existente en primer afio, uno en cuatro y Teoria superior en quinto
afio. En las dreas de Disefic y Tecnologia del primer afio se
seguian impartiendo: Geometria Descriptiva, dibujo del natural,
dibujo arquitecténico, modeiado, mecanica y topografia; €n &l drea
de urbanismo se implementan los cursos de urbanismo en el
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cuarto y quinto afio en sustitucion de los de planificacidn del plan
anterior,

El plan de estudios de 1931 (Véase: tabla 13 en anexo B),
gue se aplicaria durante los dos ditimos afios en que fue director
de la Escueia Francisco Centeno y duranie el corto periodo (1933 y
1934} en la que Ia dirige José Villagran Garcia, tiene en 1o que a
forma se refiere las modificaciones siguientes: en el area de
disefio, se aumentd el tratado de sombras dentro del curso de
Geometria Descriptiva; en &l drea de teorfa, se sustituyé el curso
de analisis de programas por el de arquitectura comparada; se
eliminaron los cursos de teoria superior de la arquitectura y de
urbanismo de cuarto afio; se crearon los cursos de analisis grafico
de las estructuras en segundo y tercer afio, de materiales y
equipos en tercer afio, asi como de higiene e instalaciones en
quinto afio.

En 1933 muchos ajustes a este plan se repiten
directamente de los antiguos de la Escuela de Bellas Artes, y no
so6lo en sus programas académicos y su ordenamiento.

El 12 de diciembre de 1934 se establece 1a modificacion
del articule 3° constitucional, en la cual se establecié como
principio normado de la ensefianza pablica el socialismo; éste
ocasiono que la Universidad se viera envuelta en el debate, y
aunque el texto constitucional no abarca la ensefianza supsrior, se
quiso que las nuevas directrices educativas también se extendieran
a las catedras universitarias. En defensa de la libertad de catedra,
y por lo mismo de la autonomia universitaria, presentd su renuncia
a diversos puestos un numero importante de profesores vy
funcionarios universitarios; entre los renunciantes estaba José
Villagran, gue con su salida trajo un nuevo director (Federico
Mariscal} y una modificacion mas al plan de estudios.

l.os planes de estudio de 1935 (Véase: tabla 14 en anexo
B), tuvieron cambios principales en cuanto a forma: en el ares
tedrica, 1a creacion de un curso de teoria en el segundo y &l tercer
afto, asi como [a desaparicidn del curso de Arguitectura
Comparada. En el drea de disefo, se sustituyen [os curses de
composicion de arquitectura 3°, 4° y 5° por taller de arquitectura en
los cinco afios de la carrera y se eliminé el tratado de sombras,
quedando unicamente Geometria Descriptiva, modelado y taller
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de arquitectura. En el area de tecnologia se crea el curso de
edificacion en 2°, 3° y 4° afios.

Esta época de cambios, la enseflanza iniciada y promovida
entre otros muchos por José Villagran fue tomando auge
rapidamente en el campo profesional y en algunos momentos con
bastante violencia en las aulas de clase; las ensefianzas
academicistas se fuercn volviendo anticuadas, y en algunos casos
hasta reaccionarias, provocando por su mal entendimiento —de |a
misma manea que con la arquitectura barroca— la destruccion de fa
mayoria de nuestro legado arguitecténico del siglo XIX,

De estos cambios, en el que se logrd conjuntar un plan
congruente con la corriente “funcionalista® mexicana fue en el de
1939 (Véase: tabla 15 en anexo B); las tablas academicistas se
rompen totaimente y esto sirve de elemento rector para, salvo
contadas excepciones, todos los planes que se produciran
posteriormente en el pais. Este plan no se logro facilmente; Ia
iniciativa de un grupo de profesores y alumnos, siendo director
Mauricio M. Campos, hicieron posible la revisién del plan anterior

Este plan tuvo pocos cambios con relacion a fos de 1935,
en el area de disefio: se modifica |a asignatura de modelado por
dibujo del natural y se le agregan a la materia de Geometria
Descriptiva la perspectiva y las sombras, En el 4rea de teorfa se
cambian las materias de teoria de la arquitectura dé 2°, 3° y 4°
afio, por analisis de programas de arquitectura, y en 5° afio se
establece la materia de conferencias de arquitectura.

Si el plan de estudios de 1938 intentd plantear una
propuesta educativa que respondiera a las necesidades y recursos
reales de nuestro pais, los cambios posteriores no pudieron
implementaria. Estos estuvieron dirigidos mas a poner a la moda
los estudios y a responder a los problemas inmediatistas, como el
crecimientc poblacional, que a instrumentar un plan que fuera
acorde con nuestra realidad nacional. Los cambios posteriores en
el plan de estudios de 1940 (Véase; tabla 16 en anexo B), solo
intentaron sacar el problema ubano a otros Gampos
interdisciplinarios a la creacion de los cursos de educacion plastica
(superficie y volumen), y pretendieron ponerse a [a moda de la
corriente Bauhasiana en esas fechas de moda a través de la
Universidad de Harvard; por lo tanto no muestran grandes
diferencias.
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Durante este plan de estudios en el drea de teoria se
conservo el analisis de programas en el 2° y 3° afios, pero se
suprimi¢ la materia de practica externa, investigacién y setvicio
social de 4° y 5°. Mientras gue en el area de disefio se elimind las
sombras de la materia de Geometria descriptiva.

El plan de estudios de 1949 (Véase: tabla 17 en anexo B),
fiene ligeras modificaciones hasta 1955 (Véase: tabia 18 en anexo
B), durante la direccion de Alonso Mariscal Abascal, y se aplicaria
hasta 1960 en que el entonces director Ramén Marcos Noriega
realiza un cambic de Pilan que seria aprobado por el Consejo
Técnico en febrero de 1960.

Durante el plan de 1942 [a materia de Geometria
Descriptiva y perspectiva no se modifica, es ep el plan de 1955
donde solamente se suprime la perspectiva, vy se queda la
asignatura como Geometria Descriptiva,

La reestructuracion propuesta, asi como las bases de lo
que seria el nuevo ptan de estudio de 1960 (Véase: tabla 19 en
anexo B), fueron los siguientes: Se agruparon las materias del
primero al quinte afto en siete seminarios. historia, teoria,
urbanismo, matematicas, materiales y procedimientos de
construccion, auxiliares de representacién y educacion visual,
composicién, y se realizaron las siguientes modificaciones
importantes: en el drea de teoria se elimind el taller de historia, se
sustituyeron los cursos de analisis de programas por los analisis de
edificios y se crearon dos materias optativas: teoria superior e
historia de la arquitectura moderna, En el area de disefio se
sustituyeron los cursos de educacion plastica y de composicidn por
el taller de proyectos en los cinco afios. Se conservé la Geometria
Descriptiva y se volvié a implementar el curso de estereotomia y
perspectiva. En el érea técnica se crea el taller de construccion en
los cuatro altimos afios y en el 4rea de Urbanismo se eliminan los
cursos de economia y scciclogiz, quedande sdlo dos cursos
obligatorios ¥ un taller de urbanismo en quinto afio, con caracter
optativo.

Hubo algunas modificaciones en los planes de estudio de
1964 (Véase: tabla 20 en anexo B) y 1965 (Véase: tabla 21 en
anexe B), pero de poca importancia y se puede decir gue no
cambid el esquema académico planteado; durante estos afios se
realizaron los primeros cursos a nivel posgrado, como cursos de
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especializacién; se cre¢ un faller piloto, se formalizé un taller de
pasantes y se modificd el sistema de examenes profesionales.

3.4 Los planes de estudio de 1967

Nuevamente, ante la protesta de profesores y alumnos, los planes
de estudio de 1987 (Véase; tabla 22 en anexo B), fueron
modificados y pasaron de ser de anuales a semestrales, por lo gue
de 41 materias se pasd a 97, incluyendo las optativas que se
cursaban a partir del sexto semestre; en algunas de las areas,
principalmente en la de teoria-historia, se introdujo la materia de
México | como materia obligatoria y México 1l y lll como optativas,
materias que daban al alumno el conocimiento de {a realidad socio-
econdmica del pais, en cuanto al area de disefio, se sustituyd la
materia de esterectomia por dibujo técnico vy se dosificd ia
asignatura de Geometria Descriptiva en el 1°, 2° ¥y 3° semestres
de la carrera, asi como la implementacion de tres curses de
disefio, uno de iniciacién al taller de arquitectura y seis de taller de
arquitectura.

Durante este periodo se publicd un documento llamado por
su color “libro wverde”, c&ue contiene todos los programas de los
CuUrsos que se impartian.

El objetivo pedagodgico de este nuevo plan de estudios
tenia como fin la enseflanza a través del desarrollo de la
creatividad del alumno, valiéndose de ejercicios que [os
capacitardn para poder concebir los espacios construidos
adecuados a la vida del hombre y su comunidad. Los temas para
estos ejercicios se dieron como un reflejo al tiempo y el medio en
que les tocd actuar a 10s nugvos profesionistas.

El proceso de ensefianza de sus materias  fue
absoluiamente practico en el ejercicio del disefio. El nimero de
ejercicios y la dificultad de los mismos, asi como el alcance de
éslos, se iba incrementando acorde al nivel de la materia.

De esta forma, la materia de diseflo se inicia con el
desarrollo de la creatividad en la plastica en disefio |, hasta la

® Este documento se encuentra en Ia bitlioteca de la Facultad de Arquitectura con el
nombre de. COORDINACION ACADEMICA, PROGRAMAS DE MATERIAS ENA,
UNAM, 16701971
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programacion arguitecténica, funcionamiento y organizacién de
espacios arquitecténicos elementales en disefio [II.

Mientras tanto, el taller de arguitectura | inicia con el
proyecto de edificios, incluyendo el estudio de materiales y
procedimientos de construccién vy problemas simples de
estructuracién; de este modo, semestre a semestre, se van
incorporando otras &reas tales como aspectos urbanos, medio
ambiente, economia, hasta que en el talier de amquitectura VI se
manejan investigaciones especiales de la programacion y da un
mayor énfasis a los probiemas de construccién, presupuestos ¥ a
la programacién de obra,

3.5 Los planes de estudio de 1976 °

Ei plan de estudios de 1976 {Véase: tabla 23 en anexo B), fue la
culminacién de un largo proceso académico politico que se inici6 el
11 de abril de 1872, en el que se obtuvieron una gran cantidad de
experiencias y valiosas aportaciones.

Este nuevo plan de estudios pretendié tomar cuerpo en ia
vida académica cotidiana, crientandose en el cumplimiento de los
objetivos centrales que ef Autogobierno se habia planteado desde
sus principios y que estaban encaminados a lograr un nuevo
profesional de la arquitectura, acorde con [0s prablemas sociales
de ese momento Democratizar la ensefianza y las formas de
gobierno de la administracion, y aportar a la Universidad un modelo
para su transformacién en una universidad critica, cientifica,
democratica y vinculada a 1as luchas populares.

La duracion de la carrera se disminuyd a cuatro afios El
primer afio correspondia al primer nivel: &l segundo y tercer afios al
segundo nivel y el cuarto afio al tercer nivel de la carrera,

El primer nivel, esto es, el primer afio de |a carrera, tenia
un valor de 90 créditos, correspondientes a teoria |, disefo |,
tecnologia y extension universitaria |.

En los mismos términos, y con la correspondiente diferen-
cia académica, el segundo nivel tenia un valor de 180 créditos, que
correspondian a teoria If, disefio i, y extension universitaria ).

° Esta informacidn fue fomada del Plan de Estudios de 1976 de la Escueta Nacional
de Arquitectura-Autogobiernc, UNAM
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El tercer nivel, es decir, el cuarto afio de fa carrera, tenia un
valor de 90 créditos, que correspondian a teorfa 1li, disefio il
tecnologia 11l y extension universitaria 1,

El taller de arquitectura constitufa el nervio central de
ensefianza en el Autogobiermno. En él se daban la comprensitn
tedrica y la ubicacién social de un problema: se realizaban los
trabajos de proyecto o de disefio y se estudiaban y proponian las
soluciones tecnolégicamente adecuadas para construir y llevar a
obra la solucion; es decir, en el taller de arquitecturg se {levaba a
cabo la integracion entre las areas de la teoria, del disefio y de a
tecnologia. La extensién universitaria era la banda de transmisién
que conectaba ef ambito académico con las condiciones reales de
vinculacion en que se presentaba una demanda especifica.

Aungue en este plan de estudios no se especifica la
asignatura de Geometria descriptiva como tal, si se hace
mencion de ésta. En el area de disefio dentro de los siete alcances
minimos de conocimientos en e} primer nivel se especifica, en uno
de ellos, Io siguiente: ‘expresién grafica completa de las
representaciones geométricas de los accidentes espaciales de un
objeto disefiado, y de su entorno Conocimiento de los principios
geometricos correspondientes € En el segundo nivel se menciona
el “dominic completo de las técnicas de representacidon de un
determinado disefic en sus diversos aspectos —cartografico,
urbano, grafico, geometrico y de sentido visual. Conocimiento del
analisis grafico, de la representacion esquematica eIocuente% plana
e isométrica, con los consecuentes detalles constructivos” ' En el
tercer nivel se enfatiza la “capacitacion optima en el empleo de los
medios de expresion graficos visuales y geométricos de la
amquitectura. Capacndad para determinar un lenguaje formal
haciendo su critica...”

En este sentldo se podria deducir que la materia de
geometria descriptiva |, v |l se siguit impartiendo durante la
vigencia de este plan de estudlos

" Pian de Estudios de 1976, Escuela Macional de Arquitectura-Autogobiemo,
UNAM B35
! idem

2 jdom
ESTA TESIS MO SALY
SINFTECA
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3.6 Los planes de estudio de 1981

Los talleres que agrupaban la otra corriente académica de la
Escuela se unificaron, promovidos por la Direccién en Unidad
Académica de Talleres de Letras, dado que éstos se denominaban
con lefras; esta unidad siguié aplicando el plan de estudios de
1976 hasta el afio de 1981.

Los objetivas de este nuevo plan de estudios de 1981
{Véase: tabla 24 en anexo B), fueron, en primer lugar, formar al
estudiante en tlas disciplinas tendientes al planteamiento,
comprension y resclucion de los problemas referentes al espacio
en el que los seres humanos realizaban sus funciones de vida,
como:; habitacidn, trabajo, recreacidn y circulacion. Por otro lado, el
de transmitirle una serie de conocimientos que le permitieran
resolver tas necesidades actuales y venideras ean relacién con el
disefio arquitectonico, constructivo y urbano regional de nuestro
pais,

La adquisicion de los conocimientos antes mencionados se
apoyé en una dosificacién de la ensefanza distribuida en 9
semestres, mismos que se estructuraron en 4 etapas. Todas las
asignaturas estaban comprendidas en 4 areas generales; area de
disefio arquitectonico, area tecnolégica; area tedrico-humanistica y
4rea urbanistica y ciencias sociales.

El plan de estudios planteaba cuatro etapas (inicial,
formativa, integral y evaluativa), perfectamente definidas;

lL.a primera etapa (Inicial) en los semesties 1° y 2°, se
impartian materias basicas generales de formacién como: talter de
disefio arquitectonico | y |, Geometria | y ll, matematicas | y |,
teoria de la arquitectura | y 1l y otras mas. Se establecié el hecho
importante de que era necesaric acreditar ef total de materias y
créditos de los dos semestres citados (15 materias y 90 créditos)
para ingresar a la sequnda etapa,

La segunda etapa (formativa) en los semestres 3°, 4°, 5° y
6°, estaba enfocada a impartir las materias que eran
fundamentales en el ejercicio profesional del arquitecto, y
comprendian 28 materias y 169 créditos. De igual manera gue [a

" Esta informacidn fue tomada del Plan de Estudios de 1981, de la Escuela
Nacional de Arquitectura-Letras, UNAM
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etapa anterior, era necesario acreditar el total de materias para
ingresar a la siguiente etapa.

La tercera etapa (integral) comprendia los semestres 7°. y
82, talleres integrales de arquitectura, en los cuales se cursaba una
materia en cada semestre, en la cual intervenian en forma integral
6 de las sub-areas: disefio, edificacion, estructuras, instalaciones,
urbanismo y teoria. En forma paralela a esta etapa, durante estos
semestres, el alumno cursaba 4 materias optativas, 2 de elias en el
7° semestre y las otras 2 en €l 8° semestre. Se establecié ademas
como requisito para pasar a la cuarta stapa, el haber pagado
completamente el total de créditos obligatorios v optativos de la
tercera etapa (331 obligatorias y 24 optativas).

La cuarta y Gltima etapa (gvaluativa), taller evaluativo de
arquitectura, implicaba el desarrollo de un tema con fa intervencién
de 3 asignaturas; disefio, edificacion y urbanismo, gue constituian
en realidad ef examen profesional.

3.7 Los planes de estudio de 1992

La Facultad de Arquitectura de la UNAM, con una tradicion
académica de 209 afios de existencia, enfrentaba ¢l reto de
elaborar y poner en practica un nuevo plan de estudios para la
ficenciatura en arquitectura, gque reuniera lo mejor de las dos
experiencias académicas de los planes anteriores de 1976 y 1981.

Conocer y enfrentar estas realidades fue sin duda la gran
responsabilidad de la Universidad y de la Facultad de Arquitectura,
gue con plena conciencia de su responsabilidad, llena de anhelos,
blsquedas e inquietudes, decidié participar con entusiasmo en la
formulacién de un nuevo plan de estudios para la licenciatura en
arquitectura.

La estructura basica del Plan de estudios para la
ficenciatura en arquitectura de 1992 (Véase: tabla 25 en anexa B),
se basd en el andlisis y conocimiento de las distintas fases del
fendmeno arquitectdnico definidas, entre otras cosas, por los
documentos en los que se expresan las conclusiones y las

4 Esta informacién fue torrada del Plan de Estudios de 1992, de la  Facuttad de
Arquitectura, UNAM
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recomendaciones de las distintas mesas de trabajo en las que fue
desahogada la convocatoria del H. Consejo Técnico de la Facultad
del 7 de febrero de 1991.

En esa perspectiva, 1a estructura del plan de estudios se
planted de la siguiente manera: La carrera quedé conformada en 5
niveles, mismos que se estructuraron en 2 etapas: la de formacion
dividida en un nivel introductorio de un 1° afio, y otro de desarrollo
que incluia tres niveles méas: 2°, 3° y 4° afios, y la de consolidacién
correspondiente al 5° afio da la carrera.

Todas las asignaturas estaban comprendidas en 4 areas
generales: tedrico-humanistica, urbano ambiental y proyecto y
construccion,

La etapa de formacion estaba orientada a la capacitacion,
profundizacién y dominio de los conocimientos de las cuatro areas,
demostrable en aplicaciones tedrico-practicas.

El primer nivel tenia un caracter introductorio, en ef cual se
proporcionaban tos elementos fundamentales para iniciarse en la
formacion profesional. E! 4rea de proyectos contemplaba las sub-
areas de taller de proyectos; taller de investigacion; expresion;
matemaéticas y geometria; dentro de esta dltima se ensefiaban las
materias de Geometria |, matematicas, representacion grafica | y
varias mas. El enfoque que se le daba a la sub-drea de
matemdéticas y geometria, era el anélisis geométrico de edificios.

En el segundo, tercero y cuarto niveles se impariian
conocimientos especificos que permitian al alumno capacitarse en
la dimension profesional del arguitecto. En el segundo nivel, al
igual que en el primero, se seguia impartiendo la asignatura de
Geometria il

La etapa de consolidacidon estaba orientada a la
demostracion de los conocimientos adquiridos y apertacion de
alternativas innovadoras en el taller de arquitectura, y a la
profundizacién de los conocimientos en el drea de su interés
vocacional, a través de los cursos seleclivos del drea de la practica
profesional supervisada.

En este ditimo nivel de 1a carrera, el alumno debia acreditar
un curso selectivo de cada area del conocimiento del plan de
estudios, con objeto de fortalecer su formacion de acuerdo a sus
orientaciones o preferencias personales, los cuales podian
cursarse dentro de la licenciatura o bien en la Divisién de Estudios
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de Posgrado de la propla Facultad, y se requiera para ello la
autorizacién del Consejo Técnico.

En el quinto nivel, en el desarrollo del taller de arquitectura,
debia cumplir con el trabajo terminal ¢ tesis y posteriormente el
alurmno solamente tenia que sustentar su examen profesionai.

3.8 Los planes de estudio de 1999

El plan de estudios de 1999 fue dirigido a toda la comunidad de la
licenciatura en arquitectura, vy a la de {a Facultad en general; a los
profesores y estudiantes de otras instituciones, y a todas aguelias
personas interesadas en alguno o varios de los aspectos del plan
de estudios de la licenciatura en arquitectura que imparte la
Facuitad de Arquitectura de la UNAM.

Su disefio pretende brindar una explicacion clara y concisa
de ¢ada uno de los puntos que lo integran, asi como hacer de éste
un instrumento eficaz, abierio, dinamico y flexible que promueva la
integracién no sélo de distintas visiones y concepciones de la
arquitectura, sino de materias, ciencias y procedimientos
tecnolégicos auxiliares, y que impulse a los futuros arquitectos a
esculpir su propio perfil profesional.

El Plan de estudios de 1999 (Véase: tabla 26 en anexo B),
se estructura en &reas y etapas de conocimiento. Tiene una
duracion de cinco afos, divididos en diez semestres, y se compone
de 51 asignaturas; de ellas, 39 son obligatorias y 12 selectivas. El
total de créditos es de 392; a las asignaturas obligatorias
corresponden 344, y 48 a las selectivas.

Son 5 ias areas del conocimiento que conforman el mapa
curticular de este plan de estudics: proyecto; teoria, historia e
investigacion, tecnologia; urbano-ambiental; y extensién
universitaria. Estas constituyen el conjunto de posibilidades
académicas, practicas educativas y conocimientos mediante los
que se organiza la ensefianza de |a arquitectura.

De esta manera se cuenta con un instrumento nitido y
coherente para desarrollar la practica pedagdgica, pues en torno a

'® Esta informacién fue tomada del Plan de Estudios de 1999, de la Facuita de
Arguitectura, UNAM
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estas dreas se ubican las actividades del proceso de ensefianza-
aprendizaje de la arquitectura,

Los estudios de la licenciatura en arquitectura se dividen
en 5 etapas que constituyen el plan: basica {1° y 2° semestres), de
desarrollo (3° y 47}, profundizacion (5° y 6°), consolidacién (7° y 8%)
y demostracion (9° y 10°). Se han definido las intenciones
educativas y precisado el tipo y grado de aprendizaje de cada una
de ellas. Asi, a través de los cursos semestrales, la secuencia del
aprendizaje va de lo més simple y general, en la etapa basica, a lo
més complejo y detallado, en la etapa de demostracion,

Las tres primeras etapas de formacién se abocan al
fundamento, desarrollec y profundizacion de conocimientos vy
habilidades. Dentro de estas tres etapas ésta el area de proyecto,
en donde se Imparten las siguientes materias: representacion
grafica; proyecto; geometria y construccién, en el 2°, 3° y 4°
semestres. Estas son también parte del blogque de taller de
arquitectura Il, Il y [V,

La cuarta etapa —de consclidacion-— tiene una definicién
vocacional. Finalmente, la quinta —de demostracibn— se
constituye por el seminario de tesis y los cursos selectivos, como
culminacion de los estudios de licenciatura.

La estructura del Plan de estudios permite realizar
aplicaciones propias a la dindmica de cada grupo académico, y
hace posible a la vez que los estudiantes disefien su perfil
profesional mediante la diversidad de opciones que ofrecen las
asignaturas selectivas.

El taller de arquitectura es el gje que estructura e integra
las actividades del plan de estudios. Es la figura académica en la
que se llevan a cabo las principales acciones de la formacion del
estudiante; el espacic donde se generan, sintetizan y experimenian
los conocimientos y habilidades del quehacer arquitecténico, v
donde entran en contacto las acciones educativas de las cinco
greas del conocimiento.

Ademaés de las 39 asignaturas obligatorias, este plan de
estudios cuenta con 12 selectivas que, a partir del sexto semestre,
los alumnos podran escoger con toda libertad e indistintamente del
area a que aguéllas correspondan. Dentro de estos cuisos
selectivos  podran  incluirse asignaturas correspondientes al
Posgrado de Arquitectura; de ias otras licenciaturas que se cursan
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en esta facultad; e inclusive de licenciaturas afines que se imparten
en otras facultades o escuelas de la UNAM.

NOTA: Para mayor inforracion de los programas de estudio de los afios 1981,1992
¥ 16969 Véase anexo C.

3.9 Bintesis de los programas
3.9.1 En la Facultad de Arquitectura

El programa de 1981

Este programa consta de tres niveles durante {a camera en
sesiones semanales de 4 horas en los dos primeros niveles, y de 3
horas en el tercer nival.

El primer nivel de este programa, entre sus objetivos
pedagdgicos incluye ta definicién de la disciplina, la relacion entre
ésta y la arquitectura, pero no menciona de qué debe ser capaz el
alumno al haber cursado la materia. Por cotro lado, se hace
mencion de gue la materia es de tipo informativo, cuando deberia
ser de cardcter formativo, esto es que el alumno adquiera ciertas
habilidades intelectuates y manuales.

En el segundo nivel ya menciona que “se trata de una
materia informativa, formativa”, pero no menciona claramente de
qué sera capaz el alumno at finalizar el semestre.

En el tercer nivel ya se plantean de mejor manera los
objetivos, puestc que menciona de forma mas precisa qué es lo
gue se espera que el alumno aprenda.

Estos objetivos pedagbgicos no se encuentran enlistados
de forma que pueda diferenciarse uno de otro por un lado, y por
otro no hay una evolucién entre cada unoc de los niveles. (Véase:
tabla B)

El programa de 1992
Este programa consta de dos niveles durante la carrera en

sesiones semanales de 3 horas por nivel.

En el primer nivel asi como en el segundo, se plantean de
mejor manera que en el plan anterior los objetivos pedagdgicos,
puesto que se& menciona qué se espera del alumno.
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En ambos niveles aparecen dos objetivos incluidos en un
solo pérrafo, vy seria conveniente enlistarlos como se menciond
anteriormente. (Vease: tabla' C)

El programa de 1999
Este programa consta de fres nivetes durante |g catrera en

sesiones semanales de 2 horas por nivel.
Con respecto & este programa ¢s necesario hacer varios
comentarios:
1. Se plantean objetivos pedagdgicos genéricos que
corresponden a todas las materias del drea de proyecios.
2. Hace faita conocer los objetives particulares de cada una
de las materias (particularmerte de la geometria
descriptiva).
3. Aparece mencionada la materia de geometria en tres
niveles distintos.
Hace falta especificar que se trata de geometria descriptiva
por un lado, y por el otro darle un nombre distinto en cada
nivel {por ejemplo geometria descriptiva |, Il y 1Il) (Véase;
tabla )

3.9.2 En el Colegio de Ciencias y Humanidades

El programa del Taller de Disefio Ambiental ! del CCH (Plan_1998)

Esta asignatura de Disefio Ambiental | se imparte en el quinto
semestre del bachillerato, pertenece al area talleres de lenguaje v
comunicacion y es de cardcter propedéutico. Es una rateria
tedrico-practica, optativa con 8 créditos y tiene asignadas un total
de 64 horas por semestre {4 horas por semana). No tiene
antecedentes en el plan de estudios.

Esta materia pretende que el alumno comprenda la
interdependencia hombre-entorng. La metodologia del trabajo
consiste en la exposicion de la clase, la realizacion de ejercicios
practicos y tareas e investigacion documental. Se busca que el
alumno genere conocimiento nusvo.

Se ven diversas clases de dibujo: a mano libre y técnico-
arquitecténico. Imagenes graficas en la proyeccién de las formas.
Principios del disefio. Bl dibujo como heframienta. Expresién y
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desarrollo de la creatividad. EF hombre como usuario de los objetas
que van a disefiarse y la interrelaciéon hombre-espacio

Se intenta lograr los objetivos del curso con la aplicacion
practica de la informacién tedrica, y con el desarrolio de los
procesos de disefio, encaminado a resolver problemas.

La forma de evaluacion es la siguiente  Revision del trabajo
y participacion por parte del alumno en clase y [a realizacion de las
tareas, y la colaboracidn en tarea encomendadas al grupo.
El contenido tematico del curso es el siguiente:
Desarrollo de habilidades y destrezas en la representacion.
Capacitacion en técnicas y en el uso de instrumentos.
Descripeién y produccion de objetos utilitarios,
£l disefio: definicidn, proceso y ramas.
Elementos del disefioc. Forma y espacio. Técnicas
auxiliares del disefio.
El dibujo y la representacién: Dibujo a mano alzada y
perspectiva. Instrumentos; monteas, isométricos, etc.
¥ Elementos en el disefio de objetos: Antropometria, escala,

etc. Aspectos sociales y culturales. Procesos del disefto
ambiental.

SR N NE SN

Nata: Para mayor informacion sobre ef programa completo véase el anexo D,

El programa del Taller de Disefio Ambiental Il del CCH (Plan 1988)

La asignatura de Disefio Ambiental Il se imparte en el sexto
semestre del bachilierato, pertenece al drea talieres de lenguaje y
comunicacién y es de caracter propedéutico. Es una materia
tedrico-préctica, optativa con 8 créditos y tiene asignadas un total
de 64 horas por semestre {4 horas por semana)

El objetivo de este curso es gue el alumno conozca las
posibilidades de intervencion dei disefiador en el medio. Pretende
lograrse esto por medio de praciicas demostirativas: Adguisicion de
conocimientos vy desarroflo de habilidades en el dominio de las
técnicas. El profesor funge como instructor y supervisor,

Se intenta también en este curse la aplicacion de
conocimientos y habilidades a la solucién de problemas, ver los
problemas de la ciudad en relacion con el medio social y cultural, y
el uso de técnicas como la tinta china, gouache y acuarela. Esto
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debera lograrse por medio de la adquisicidon de conocimientos
tedrico-historicos v de la demostracion de ias desirezas vy
habilidades adquiridas.

Las clases se desarrollan con el trabajo y 1a participacion
en las sesiones, tareas, practicas de campe y asistencia a
expaosiciones.

Se busca también lograr el desarrollo de 1a capacidad de
reconstruir procesos de disefio, la aplicacién de herramientas
técnicas a la solucién de problemas de disefio ambiental, y la
integracién de los conocimientos tedricos y practicos en un
proyecto.

El contenido tematico es el siguiente:

v Analisis y transformacion del disefio ambiental: Entorno
urbano, configuracién de entornos urbanos.

v Determinacién en entarnos urbanos: del 4mbito natural y
recursos, Aspecto socio-cultural. Asentamientos humanos
Funcion estética.

v Disefic de ambito y entomo. El proceso del disefia
ambiental: planteamiento del programa, proceso del
proyecto,

Nota: Para mayor informatién sobre el programa complete véase el anexo G

3.9.3 En la Escuela Nacional Preparatoria

El programa de Dikujo Canstructivo Il de |la ENP. {(Plan 1896
Esta asignatura de Dibujo Censtructivo It se imparte en el sexto
afio del bachillerato, pertenece al 4drea | Fisico matematicas y es
del nucleo propedéutico. Esta ubicada en el Colegio de Dibujo v
Modelado. Tiene el caracter de tedrico-practica. Es una materia
obiigatoria con 12 créditos y tiene asignadas un total de 80 horas al
aino (3 horas por semana).

Tiene como propdsito el desarrollo de la percepcitn visual
y la capacidad de observacién, sensibilidad y expresidn individual.

Se pretende propiciar en el alumno las capacidades de:

v Descubrir parte del potencial comunicativo de las
imagenes y trabajo conjunto con materias de otras areas.
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La representacion de la forma en el espacio por medio de
ias técnicas del disefio grafico y constructivo

El uso de 1a simbologia y de |os instrumentos de dibujo,

La expresitn gréafica y la creatividad.

Se busca también contribuir a la formacién del alumno al

proporcionarie un lenguaje pidstico grafico, capacidad para
construir conocimientos significatives, y el desarrollo de
facultades intelectuales, afectivas y fisicas, asi como de la
atencién, percepcién, coordinacion y memoria visual,

Otro de sus objetivos es la aproximacién a la funcion

semidtica por medio del andlisis de los elementos graficos
principales y de sus cualidades expresivas y 12 exploracidn de
posibilidades de representacion en el dibujo técnico.

Como objetivos adicionales se pueden mencionar los

siguientes:

¥" Desarrollo de las facultades del alumno por medio de
la técnica del dibujo.

v" La formacién de una disciplina que proporciona un

espacio cientifico y habitos de precision, exactitud, etc.

El desarrollo de una conciencia civica para afrontar

problemas y hecesidades de |a sociedad.

Adiestramiento manual e imaginativo.

El uso de la proyeccién ortogonal y axonométrica,

La representacion grafica de probiemas geometricos y

de proyeccion.

El contenido tematico es el siguiente:

<.

SNENEY

v' La tecnologia basica del disefio grafico. Es una unidad

introductoria y basica. Se ve sl uso de instrumentos y
materiales, lineas y trazos de figuras geométricas y
{atieros,

Tecnologia bésica del dibujo constructivo. Consiste en la
afirmacién de log conocimientos de la unida anterior. Se
ve [0 siguiente: planos ortogonales, proyecciones,
representaciones de volimenes y de objetos.

Simbologia y problemas para el drea fisico-matematicas.
Introduccion a las proyecciones conicas o perspectivas,
Pratende ser una aplicacibn de conocimientos vy
habilidades a trabajos utilitarios y problemas tecnolégicos.
Se ven los siguientes temas: aplicacion de la geometria
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iineal y plana a la simbologia, proyecciones ortogonales y
conicas, perspectiva y representacién de formas del
gspacio,

v Ef dibujo aplicado a la representacion de proyecciones de
edificaciones. Esta unidad es una sintesis de las tres
unidades anteriores, ya que se aplican los conocimientos
adquiridos a situaciones especificas. Se ven los
siguientes temas: Técnicas de un levantamiento fisico. El
croquis acotado, Proyecciones geométricas y Maqueta.

iNota: Para mayoer informacién saobre el programa completa véase el anexo E
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Tabla A

Los diferentes nombres que Duracién | Plan de Afios y semestres Area
tuvo la Academia de fa estudioc de la carrera
carrera
Nombre Afios Ao 112|345 Disefio
Acadernia Nacional de San Carlos 4 1847 X Geomeiria Descriptiva
Academia Nacional de San Carlos 4 1858 X Geometria Deseriptiva
Academia de Nobles Artes de San Caros 7 1857 X Aplicacion de Geometria Descriptiva
Academia Imperial de Nobles Artes & 1865 X Geometria Descriptiva y estereotomia
Escuela Nacional de Bellas Artes ] 1897 X Geometria Descriptiva
Escueta Macional de Bellas Artes 5 1903 X Geometria Descriptiva y esterectomia
Escuela Nacional de Bellas Artes 5 1910 X Geomelria Descriptiva
Escuela Nacional de Bellas Ares 5 1916 X Geometria Descriptiva y teoria de sombras
Escuela Nacional de Bellas Artes 5 1920 X Geomelria Descripfiva
Escuela Macional de Bellas Artes 5 1822 X Geomelria Descriptiva
Escuela Nacional de Bellas Artes 5 1928 X Geometria Descriptiva y trazado de sombras
Escueia Nacional de Arquitectura 5 1929 X Geometria Descriptiva
Escuela Nacional de Arquitectura £ 1931 X Geometria Descriptiva ¥ trazado de sombras
Escuela Nacional de Arquitectura 5 1935 X Geometria Descriptiva
Escuela Nacional de Arquitectura 5 1838 X Geometria Descriptiva, perspectiva y sombras
Escuela Nacional de Argultectura 5 1840 X Geometria Descriptiva, perspectiva
Escuela Nacional de Arquitestura 5 1949 X Geometria Descriptiva, perspectiva
Escuela Nacional de Arguliectura 5 1955 X Geometria Descriptiva
Escuela Naclonal de Arguitectura 5 1960 X Geometria Descriptiva
Escuela Nacional de Arguitectura ) 1964 X Geometria Descriptiva
Escuela Nagional de Arquitectura 5 1965 X Geometria Descriptiva
i1213 14|68 |86 (7|8 10
Escuela Nacional de Arquitectura 5 1987 XX X Geometria £, 11, [l
Escuela Nacionat de Arquitectura 5 1876 * Cada taller tenia su propio programa
Autogobierno y Letras
Facultad de Arquitectura 4/5 1881 XX Geometria |, 1l
Facultad de Arguitectura 5 1982 X 11X Geometria |, il
Facultad de Arguitectura b 1969 X PX X Geometria |, I, hil
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Tabla 8

El programa de estudio de 1981, en la asignatura de Geometria Descriptiva.

Plan | Nivel Objetivos Proceso de Temas
Pedagogicos Ensefianza
1981 ~ Se tiata de una materia de tipo informativo y 1a finalidad de la Geomelria - La ensefanza se realizard por =Definicién Formas geométricas
Desctiptiva es: la representacion grafica de los objetos de una manera universal exposician y trabajos practicos. —El punto
La refacion entre ia Geometria Descriptiva y la arquitectura, se establece on el —talinea. Lalinea recta
momento de fratar de representar gréficamente un objeto arquitectdnico ya sea ~La superficie. El plano
existente o como praducto de la creacién del arquitecto ~Intersecciones y visibilidad
—Movimientos auxiliares: Circulo
~Perspectiva: Diferentes tipos de perspectiva
~Perspectiva geométrica
1981 i ~3e trata de una materia informativa, farmativa, ya que da a conocer las formas y — La ensefianza se realizara por —Superficie
la manera de tratarlas vy posieriormente la manera de aplicarlas en la composicién exposicidn y trabajos practicos. —Superficies regladas
de los elementos arguitectdnicos. ~Concides
‘—Intersecciones
—Superficies de revolucion
—Superficles de generacion propia
—Provecciones oblicuas
—Proyecciones conicas
1681 0 - La geometrfa Descriptiva denominada Tres, tiene como finalidad instruir al ~ El curso se impartiré por exposicion | -Principios fundamentales de ia geometria

afumna en ¢l manejo de la esfera para lograr la posibilidad del diserio de
estructuras geodésicas.

— Se hara como primera parte del curso un recordatorio de los principios
fundamentales de la Geometria Descriptiva y de sus aplicaciones al disefio
arquitectdnico.

—El alumno aprenderd a manejar los diversos elementos que se pueden distinguir
en ta esfera, vy ios problemas de que estos elementos presentan en el disefio de
geodesicas

— El alumno aprenderd ef trazo y manejo de las geodesicas de primer orden,

— Se hard del conocimiento del alumna las ieyes estipuladas por Euclides para &l
tratamiento de los cuerpos ingcritos o circunscritos a la esfara. El alumna haré
ejercicios para Iz comprension de las leyes y los trazos que implican asi como
gjercicios de adiestramiento en el manejo de las mismas. .

de los temas - Taller y trabajos
prdcticos,

descriptiva y de sus aplicaciones al disefio
—Trazo y manejo de las geodésicas en primer
orden

~Trazo y manejo de las geodesicas en
segundo orden

~Trazo y manejo de las geodésicas en tercer
orden

{
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Tahla C
El programa de estudio de 1892, en la asignatura de Geometria Descriptiva.
Plan Nivel Objetivos Proceso de Temas
Pedagdgicos Ensefianza
1892 - El alumno definird & interpretara el espacio geamétricamente en sus dos aspestos: —Exposicidn por parte dei profesor. ~Antecedentes, definicién, homenclaturg
racional o especulativo y técnico o practico, de tal manera que sea capaz de crear —Ejercicios tridimensionales. -Analisis de clasificacion, definicion y
un modo de expresion universal ~Ejercicios en moniea de los modelos generacicn de las formas geométricas
tridimensionales. ~Cuadrantes, montea en el espacio,
~ El alumno conocera las formas geométricas en el espacio, su generacion y et -Apdicacidn de fas formas geometricas montea constructiva
maneo de las mismas para la creacion def espacio arquitectdnico a los elementos gue forman el espacio | —Ei punto en el espacio
arguitectonico. ~-Posiciones de la linez
— El alumne conocerd la representacion gréfica o proyeccion de las formas ~Trahajo grupal basado en ef analisis ~Posiciones del plano
geométricas de los ejercicios reafizados. ~Trazas de rectas
—Discusién dirigida a partir de —La supetficie
~ El alumno manefard la representacién grafica tridimensional por medio de la investigaciones bibliograficas —intersecciones i
perspectiva. ~Movimientos auxiliares ]
~Proyecoiones del circulo
~Perspectiva generalidades
—Perspectiva adrea
-Tangencias
-Sombras
~-Sombras en perspectiva
1892 1] — El alumno manejard el espacio geomsétricaments, capacitdndolo en e solucidn | ~Exposicién por parte del profesar, -Antecedentes de |a creacion del espac

grafice convencional de los problemas planteados en el espacio tridimensional por el
provecto arguitectonico

- EI alumno sera capaz de resolver espacios arquilectdnicos tanto en sus
componentes como en los envolventes, aplicando las formas geométricas.

— El alumno aplicars los conocimientos de la geometria en [z solucién de problemas
especificos relacionados con disefie y construccidn de la arguitectura

—Ejercicios tridimensionales.
—Ejercicios en montea de las medelos
fridimensicnales.

~Aplicacion de fas formas geométricas
@ los elementos que forman el espacio
arquitecténico,

=Disefo de cimbras de estos
elementos

~Trabajo grupal basado en el analisis
de los gjercicios realizados.
-~Discusion dirigida a partir de
investigaciones bibiiegraficas.

arquitectonico

—Definicidn y andlisis de las formas
~Superficies

~Ef espacio a partir de superficies plana{
~El espacio a partir de superficies curva
~El espacio a partir de la combinacion dy
superficies planas y curvas

—Aplicacién en el disefic y construccion
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Coma se ha desarmrallado la geometria dentro
de los planes de estudio

Tabla O
El programa de estudios de 1999, en la asignatura de Geometria Descriptiva.
Plan | Nivel Objetivos Proceso de Temas
Pedagdyicos Ensefianza
1689 l En la etapa basica En la etapa basica ~Introduccion, antecedentes, origenes
El estudiante entrard en contacto con el trabajo arquitectonico, al adquirir una visién - El mansic de |os instrumentos y e historia de la geometria
introdiretoria y global sobre las diversas disciplinas y areas el conocimiento que en métodos de represenfacion grafica ~Definiciones y teoria de la
elio intervienen, mediante: arquitectdnica y el analisis del arquitectura
condicionamiento de lo arqgitecténico ~Geometria plana
- El adiestramiento en la comprensién de la estructura geomeétrica, y en la capacidad por las determinacicnes de las —Geometria del espacio
de representacion grafica del proyecto, mediante el aprendizaje de ios métodos, dimensiones del cuerpo humano —-E1 recurso de la geametria
instrurnentes v cddigos de comunicacion utilizados en la practica profesional. {antropometria y ergonomia). descriptiva en el planteamiento v
solucion de problemas arquitectdnicos.
—Los elementos del espacio y su
registro
—Movimientos auxliares
—Verdadera forma y magnitud
~Nociones de perspectiva
1899 Il En la etapa de desarroilo En ia efapa de desarrcllo ~El espacio y la superficie
En esta stapa el estudiante discurrird sabre el sighificado conceptual, y por lo tanta - La ejercitacion y experimentacién de —Superficies regiadas
cuftural, de Ins objetos arquitectdnicos, adquirird mayor destreza en el procesa del la actividad en tarno al proyecto ~Forma
disefio arquitecténico, e integraré a su formacion los conocimientos que se proaducen arquitectonico basadas en fas ~Lugar de la geometria en el concepto
a fraves de: condiciones del objeto que se de Ia estructura
proyecta, en relacion con sus
— La fundamentaci6n de la expresitn arquitecténica con base en criterics de solucidn caracteristicas de habitabilidad, su
estructural y constructiva, asi como de configuracion gecmétrica del proyecto, ubicacicn, y los principios def lenguaje
integrados a los elementos del lenguaje arquitecténico arquitecténico aplicado a su
conflguragién.
1889 ul En la etapa de desarrollo En la etapa de desarrotlo —Creatividad y geometria

- La realizacion de ejercicios de proyecio en los que destaquen [a reflexion de las
caracteristicas conceptuales de los objetos arquitectdnicos, de modo que permitan
concebir y conjuntar los espacios habitables que se demandan

— La manualidad de la practica y la
representacion gréfica del proyecto
arquitecténico

—La geometria y la perspectiva
—Reglistro geométrico de sombras
-La geometria y los procesus
constructivos-estructura

—-La geometria y el disefio de
alementos constructivos de una obra
arquitectdnica

~Andlisis geométiico de chras
arquitectonicas
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Cdoma se ha desarroflado fa geometria dentro
de los planes de estudio

Tabla €

Tabla comparativa de los temas en Jos programas de la asignatura de Geometria Descriptiva de 1981, 1992 y 1989

Nivel

Temas del programa
1981

Ternas del programa
1892

Temas del programa
1888

Definicién

- Formas geometricas

— El punto

- La linea

- La linea recta

~ La superficie

- El plano

— Intersecciones y visibilidad

- Movimientos auxiliares: Circulo

- Perspectiva: Diferentes tipes de perspectiva

— Antecedentes, definicidn, nomenclatura

— Andlisis de clasificacién, definicién y generacion de las
formas geometricas

- Cuadrantes, montea en &l espacic, montea constructiva
— El punto en el espacio

— Posiciones de la linea

- Posiciones del plana

- Trazas de rectas

—La superficie

~ Infersecciones

- Introduccion, antecedentes, arigenes e historia de la
geometria

- Definiciones y teoria de la arquitectura

— Geomatria plana

— Geometria del espacio

— EL recursoc de la geometria descriptiva en el
planteamiento y solucién de problemas arquitecténicos
- Los elementos del espacio y sU registro

— Movimientes auxiliares

— Verdadera forma y magnitud

— Perspectiva geoméirica - Movimientos auxiliares ~ Nocicnes de perspectiva
- Proyacciones def circulo |
- Perspectiva generalidades i
- Perspectiva adrea 5
— Tangencias
— Sombras
— Sombras en perspectiva

I - Superficie — Antecedentes de [a creacién del espacio arquitecténico - El espacio vy la superficie

- Superficies regladas ~ Definicién y andlisis de las formas -- Superficies regladas

— Conoides ~ Superficies - Forma

- Intersecciones — El espacio a partir de superficies planas - lugar de la geometria en el cancepto de |a estructura

-~ Superficies de revolucion

- Superficies de generacion propia
- Prayecciones oblicuas

— Proyecciones conicas

— El espacio a partir de superficies curvas

- El espacio a partir de ta combinacion de superficies
planas y curvas

~ Aplicacion en el diseric y construccidn

— Principios fundamentales de ta gecmetrfa descriptiva y
de sus aplicaciones al disefto

- Trazo y manejo de las geodésicas en primer crden

~ Trazo y manejo de |as geodésicas en segundo orden
— Trazo y maneja de las geodésicas en tercer orden

-~ Creatividad y geometria

— La geometrfa y la perspectiva

- Registro geométrice de sombras

— La geometria y los procesas constructivos-estnuctura
~ La geometria y el disefio de elementos constructivos d
una obra arquitecténica

- Analisis geometrico de abras arquitectanicas

90



Coma se ha desarrollade la geometria dentro

de Ios planes de estudio

Tabla F

Tabla comparativa de los temas en los programas de la ENP; CCH y FA.

CCH CCH ENP FA
Materia: Disefio Ambiental | Materia: Diserio Ambiental It Materia: Dibujo Constructivo ll Materia: Geometria Descriptiva
Semestre; Quinto Semestre; Sexto Afo: Sexto Semestres: i, ill, IV

Unidad 1

2Qué es el disefio?

- El disefio Ambiental ; Qué es?
— El disefio como praceso,

— Las ramas del disefio:
Arquitectonico, urbano, industrial y
del paisaje.

Unidad 1

El abjeto de analisis y transformacién del
disefio ambiental

— El ambito y el entorna urbano

~ La configuracitn de ambitos y entornos
urb:anes (ambiente natural, territorio, suelc,
clima, etedtera

Unidad 1

Tecnologia basica del dibujo geométrico.
— Identificacién y uso correcto de jos
instrumentos y materiales necesarios

Nival |

— Infraduceidn, antecedentes, origenes e historia
de la geometria

— Definiciones v teoria de [a arquitectura

— Geometria plana

— Geometria del espacio

~ EL recurso de ka geometria descriptiva en el
planteamiento y solucién de problemas
arquitectanicos.

— Los elermentos del espacio y su registro

— Movimientos auxiliares

- Verdadera forma y magnitud

—~ Nociones de perspeciiva

— Los elementos fortnales del disefio:
Punto, Linea, Plang, Volumen

- La forma y &l espacico: Color,
Textura, dimensién.

- Las técnicas auxillares dei disefia;
tinta china, prisma color, acuarela,
goauche, la maqueteria

- El &mbito natural, los recurses

— £l nivel de fo economico.

-« El nivet de la politico.

— El ambito sociocultural.

- Los antecedentas socio histérico
- Los asentamientos humanos.

— El medio habitable

- La funcion estética

Unidad 2 Unidad 2 Unidad 2 Nivel li
Principios y fundamentos basicos | Las determinaciones en el disefio ambitos y | Tecnologia basica del dibujo constructivo. | — El espacio y la superficie
del disefio entornos urbanos ~ Introduccion a las proyecciones crtogonales | ~ Superficies regladas

y axonomeétricas - Forma

- Lugar de la geometria en el concepto de la
estructura

Unidad 3

El dibujo, la representacion de lo
que vemos y de lo que pensamos
- La forma general de ver: el dibujo a
mano alzada, ka perspectiva

- El dibujo con instrumentos; las
monteas, los isométricos, el método
de la perspectiva geométrica.

Unidad 3

Ei disefio de un &mbito y entorno
El proceso del disefio amhiental
— El planteamiento del problema

— El programa.

— El proceso def proyecto.

— El pravecto.

Unidad 3

Simbologia y problemas especificos para
el 4rea Fisico-Matemdticas. Introduccién a
las proyecciones cénicas o perspectivas.

— Aplicacién de la geometria lineal y plana,

para dibujar simbolaglas (signos) utilizados

en las diferentes dreas de instalaciones;
(eléctricas, hidraulicas, sanitarias, aires
acondicionados, mobiliario, topografia efc.)

Nivel Hi

— Creatividad y geometiia

- La geometria v la perspectiva

— Registro geométrico de sombras

- La geometria y los procesos constructivos
estructura

— La geometria y el disefio de elementos
censtructives de una obra arquitecidnica

— Andlisis geométrico de obras arquitecténicas

Unidad 4

Los elementos determinantes en el
disefio de objetos utilitarios

— Antropometria, escala, proporcion,
proxemia

- Lo estético, lo cultural, lo histdrico,

! o social, Io econdmico, lo ecologico.
- Los procesos del Disefic Ambientat
_Resolucidin de problemas de disefio.

Unidad 4

Tecnologia especializada del
aplicado a la representacion
proyecciones de edificaciones

- Elalumna plasmard en trabajos de dibujo
constructivo (croquis, proyectos y planos) o
de estructuras {magueta) la representacion
de edificaciones reales o imaginadas

dibujo
de
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La eshserianza de la geometria descriptiva dentro de la arquitectura

Intraduceidn

Capitulo 4
La ensefianza de la geometria descriptiva dentro de
la arquitectura

4.1 Introduccion

Quizé si hiciéramos un estudio entre los arquitectos sobre la
importancia de la geometria, nos encontrariamos con una gran
diversidad sobre el futiro de la disciplina y con una gran
coincidencia en la importancia que debe dérsele.

Esta disciplina tiene una imagen en la sociedad muy
desigual. Quienes no estan involucrados en su estudio o en su
ensefianza, generalmente se conforman con tener una idea sobre
ella a grandes rasgos; en cambio, quienes por su formacién o su
prafesion tienen la necesidad de utilizarla, tienden a adquirir v
buscar informacidn mas extensa y profunda.

En nuestros dias, la geometria tiene una amplia variedad
de ramas y de aplicaciones; esto es resultado del avance cientifico
y tecnolbgico al que la disciplina ha estado ligada.

Para los arguitectos es fundamental el estudio de la
geometria para tener ciertas habilidades en [a organizacion del
aspacio.

Podemos mencionar tres finalidades que deben regir el
proceso de ensefanza-aprendizaje de la geomefria: a) La
geometria como ciencia del espacio. Estudia la configuracion y la
representacion de la forma. Es importante resaltar que fa
descripcién de |la forma es parte esencial del conocimiento y de la
educacién en geometria. b) La geometria como método para
visualizar conceptos y procesos matematicos. Es posible asociar
imagenes geométricas a ciertas operaciones matematicas. ¢) La
geometria como punto de encuentro entre 1as matematicas como
teoria y ias matematicas como modelo.

Esta disciplina permite visualizar los modelos matematicos
e interactuar entre los procesos de induccion y deduccion,

Los objetivos que han de perseguirse en la enseflanza de
la geometria dependen de sus aplicaciones y de sus relaciones
con otras materias en el plan de estudios.
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Podemos mencionar tres tipos de objetivos:  a)
Conceptuales. Se relacionan con el conocimiento de la geometria
como ciencia. b) De procedimiento. Tienen que wver con las
aplicaciones de la geometria a otras disciplinas y técnicas. ¢) De
actitudes. Se refieren a la valoracién o critica de las aplicaciones
mencionadas en el inciso anterior.

Dentro del tema de la ensefianza de la geometria es
importante mencionar la heterogeneidad en la preparacién y en las
experiencias en cuanto al conocimiento en la materia por parte de
los alumnos en un grupo dado, y su estudio en [o que conocemos
como los niveles de van Hiele Estos niveles son etapas
progresivas que incluyen los conceptos y €l vocabulario que el
alumno debe conocer y dominar para poder cursar una asignatura
dada con éxito.

Otro aspecto importante es la intervencion de Ia
visualizacion vy el pensamiento visual. Entendemos por
visualizacion la capacidad de producir imagenes que representen
conceptos, situaciones o procesos, y de hacer aigunas lecturas o
interpretaciones de dichas imagenes. El pensamiento visual incluye
la capacidad de visualizar a un nivel mas avanzado, de modo que
puedan representarse e interpretarse situacionss y conceptos
complejos; es mas avanzado y preciso que el conocimiento
intuitivo, La geometria puede ser ensafiada y estudiada de medo
que se aproveche mejor el pensamiento visual. Por otra parte, Ia
computadora ofrece posibilidades de utilizar el pensamiento visual
para colaborar en la ensefianza de la geometria a través de
programas interactivas, de simulacion y los que utilizan el
hipertexto. Sin embargo, existen aspectos (sobre todo de imagenes
tridimensionales) que no pueden ser procesados por computadora;
ademds, aprender por medio de ésta es hacerfo por simulacidn, y
en determinados casos es necesario aprender por realizacién, es
decir, viendo y manipulando ia realidad directaments.

La ensefianza de la geometria, a diferencia de la de ofras
ramas de las matemadticas, incluye dos facetas: Ila
conceptualizacién y la visuailizacién, es decir, el trabajo con
conceptos o ideas y con imagenes.

Existen varios ingredientes de la educacién en geometria,
entre los cuales podemos mencionar los siguientes: conceptos,
procedimientos, procesos, estrategias, actitudes y rutinas



La esnsefianza de la geometria descriptiva dentro de la arquitectura

Algunas reflexiones sobre geometria y educacién

instrumentales. Para lograr un maximo rendimientc epn el
aprendizaje por parte del alumno, es necesaric que estos
ingredientes estén siempre equilibrados.

Podemos dividir el conocimiento geométrico en cuatro
areas: a) aspectos constructivos, como son las proyecciones, los
graficos, la rigidez y la demostracion; b) distancias, lugares
geométricos y simetria, entre otros aspectos; ¢ propiedades de la
medida, como descomposicion de Aareas y de volimenes,
triangulacién, medidas indirectas, efc.; y d) los aspecios mas
actusales de las aplicaciones de la geometria.

Aunque puede decirse que desde las primeras
construcciones han  existido los arguitectos, la profesion
propiamente dicha nace con la especializacién en el ramo a partir
de la Revolucidn Industrial, al ir quedando la mane de obra a cargo
de especialistas, y el papel de disefiar y proyectar en quien fungiria
como arquitecto.

Ei papel del arguitecto es producir construcciones gue
posean helleza, estabilidad, utilidad v optimizacién de costos, con
autoridad profesional y legal, con capacidad para elaborar planos
con especificaciones, dar asistencia a sus clientes y asesoria en el
proceso de construccion.

Este profesional tiene una triple misién: a) como artista,
realiza obras con belleza y expresion de 1o ideal; b) como filésofo,
estudia las aspiraciones morales € intelectuales del hombre dentro
de la sociedad; y ¢) como hombre civil, contribuye a satisfacer
determinadas necesidades materiales.

El trabajo del arquitecto pasa por las siguientes fases: a)
artistica, al combinar necesidades practicas y belleza estética; b)
calculadora, al lograr dimensiones acordes con la estabilidad y fa
resistencia de los materiaies; y ¢) constructiva, al realizar el edificio
proyectado. Esta dltima fase se desamolia en dos paries: la
técnica, en la que interviene la geomeftria descriptiva, y la practica.

El arquitecto, al realizar su labor, debe tomar en cuenta las
siguientes condiciones: a) el sentimiento, a través de
conocirmientos artisticos y graficos; b) el raciocinio, a través del
conocimiento cientifico; y ¢) la actividad realizadora, a través de
conocimientos gréaficos.
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la geomeiria como ciencia de la extension esta
relacionada con las medidas del hombre y del medic que el
arquitecto creard para él.

A pesar de que la geometria descriptiva se ensefia en
nuestro pais desde {a creacién de la Academia de San Carlos, no
se e da aun toda la importancia que amerita. Los egresados del
bachillerato ilegan a los primeros niveles de la carrera de arquitecto
con una preparacion en geometria muy desigual, pues no todos
han cursado asignaturas donde se les impartan conocimientos en
la materia; ademas, los cursos y {0s libros de texto dan por sabidos
determinados temas, y muchas veces se parte de cierto punto en
el que no todos los alummos de un grupo se encuentran,

4.2 Algunas reflexiones sobre geometria y educacion

Posiblemente, ante el espinoso tema del presente y ef futuro de la
ensefianza de la Geometria, un sondec de opiniones entre
profesionistas de la ensefanza de la arquitectura arrojaria una
gran diversidad de direcciones y prondsticos y una gran
coincidencia sobre el interés del asunto y la dificultad de su
resolucion,

Para las personas no implicadas con la ensefanza de la
Geometria o de las mateméticas la denominacidn geometria no
ofrece ninglin problema. Buscarian una definicion en una
enciclopedia ilustrada y hallarian una simple descripcién del
siguiente estilo: “parte de las matemdticas que trata de las
propiedades y medida de la extension” o algo similar. Seguramente
empezaria entonces a recordar algunas imagenes y palabras qus
siempre consideré propias de lo geométrico como; punto, recta,
plano, espacio, triangulo, poligeno, cubo, perimetro, area, volumen,
etc. Para la mayoria de las personas que han recibido una
educacion primaria, la geometria se retaciona con dibujos lineales,
formas, figuras, férmulas y alge mas tal vez. En ailgin caso hay
guien recuerda aln con sorpresa aquellc de "por dos puntos
siempre pasa una linea recta” o “toda recta es paralela a st
misma”, sin haber descubiertc muchos afios después de la
memorizacion de dichas obviedades, el sentido de las mismas.



La ensefianza de la geometria descriptiva dentro de Ia arquitectura

La ensefianza y aprendizaje de la geometria hoy

Para las personas comprometidas con la ensefianza de la
geometria o de las matematicas el problema es delimitar o que no
es geometria. Para ello el saber geométrico puede estar
relacionado con el algebra lineal, los sistemas de ecuaciones
lineales, los determinantes, la geometria diferencial, ia topografia
de variedades, las ecuaciones diferenciales, eic.

Entre una geometria raguitica y wuna geometria
desbordante se impone apalizar el problema de lo que es
geometria con una cierta calma y una cierta voluntad de buscar
una respuesta positiva.

En el siguiente listade podemos encontrar algunos de los
diferentes apartados gus hoy pueden considerarse ligados a la
geometria.’

1. Geometria euclidea 16. Teoria de la diseccidn

2. Geometria no-euclideas 17. Geometria diferencial
3. Geometria proyectiva 18 Geometria computacional

4. Geometria descriptiva 19, Teoria de empagustamiento

5 Geometria analitica 20 Teoria de la rigidez estructural
6 Geometria integral 21. Geornetria digital

7 Transformaciones geométricas 22 Teoria de nudos

8. Teoria de la simetfa 23 Problemas isoperimetros

9. Teoria de mosaicos 24. Juegos geométricos
10 Problemas en reticulos 25, Curvas planas

11. Teoria de grafos 26, Geometria métrica
12. Convexidad 27. Diserio VLSI

13. Geometria discreta 28. Teoria de cédigos
14 Geomeiria de superficies 29. Autdmatas celulares

15 Poliedros 30. Cartagrafia

En el siguiente cuadro podemos apreciar a grandes rasgos
como puede;n encomtrarse ejemplos actuales de aplicaciones
geoméatricas.

! Alsina Catald, et al sPor qué Geometria?, Propuestas Diddcticas para la ESQ,
Madrid, Sintesis, 1987, p 12
*0op. Cit. p.13
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- Aplicacidn a la modelizacidn
matemdtica del munde fisico.

- (3eodesia y trianguiacion

- Aplicaciones en astronomia y
mecdnica celeste

— Cartografia {aérea, satélite,
tematica ..}

- Calculo de medidas {reas,
superficies, volimenes).

- Estructuras en ingenieria y

— Aplicaciones a la computacion y
gréficos por computadora.

- Visualizacion de datos estadisticos
- Procesamiento de imédgenes,
comprension y registro

- Teoria de barras y engranajes.

- Aplicaciones en optica, fotograffa y cine

-- Cadificacion, descodificacion vy

arquitectura. criptografia.
- Clasificacion de nudos. ~ Robética: movimientos, vision, tareas
automaticas

— Descripclongs cristalograficas estéticas

— Digitalizacidn y manipulacidn de
y de conecimiento.

imagenes.

A la vista de todos estos datos se imponen, al menos, dos
conclusiones a retener: la primera de ellas es que la palabra
“Geometria” esconde miltiples de apartados de enorme interés en
la ensefianza de la misma, asi como en lo matematico. Y la
segunda es que las aplicaciones "geométricas” son cada vez mas
amplias y versatiles.

Por fodo ello la educacién en la Geometria tiene la
obligacién de considerar como imprescindible ofrecer a los futuros
arquitectos una cierta cultura geométrica, una cultura que requiera
desarrollar unas habilidades especificas, tener un vocabulario
adecuado y poseer una visién global de las aplicaciones actuales y
una sensihilidad por el buen razonar, por la belleza y por la utilidad.

4.3 La enseiianza y aprendizaje de la geometria hoy

Actualmente, la ensefianza de la geometria deberia incluir muchos
aspectos. Entre ellos podemos enumerar l0s siguientes: Ia
geometria como ciencia del espacio; la geometria como método
para visualizar conceptos y procesos matematicos y la geometria
como punto de encuentro entre la matematica como teoria y la
matematica coma modelo.



La esnsefanza de la geometria descriptiva dentro de la arquitectura

La ensefianza y aprendizaje de la geometria hoy

El tratamiento de cada uno de estos aspectos exige, desde
un punto de vista educativo, una forma especifica de ensefianza y
un modelo apropiado de aprendizaje

La geometria comao ciencia del espacio

En el andlisis de la forma hoy se distingue lo que es la
configuracién de lo que es la representacion gréfica. La
configuracion figural expresa la imagen de la forma gque tenemos
en la mente, mientras que la representacion grafica es el modelo
arbitrario o comercial de expresar esta imagen en un soporte fisica,
ya sea una hoja de papel, la pantalla de la computadora o la
reproduccion fisica de un modelo tridimensional.

Lo gue es la forma en si, haciendco abstraccidon de los
constituyentes de la materia y de las dimensiones de su tamafig,
viene determinado por su configuracion figural, es decir, ia
disposicién de los elementos geométricos en lo que podemos
llamar {a estructura de la forma. Por otra parte, 1a representacion
es un modo convencional de ver o describir la forma.

El estudio de las formas poniendo énfasis en lo que hemos
Hamado configuracion figural es uno de los puntos de entrada en &l
conocimiento geomeétrico.

Este enfoque permite relacionar los valores culturales,
sociales y antropoldgicos del uso y la concepcidn de la forma en la
scciedad, con las perspectivas de la educacién geométrica,
Claramente, al situarnos en la descripcién de una forma, en sus
aspectos figurales, estamos iniciando las habilidades propias de la
educacion geométrica. Este punto de vista permite aproximaciones
a la educacidn geométrica al integrar distintas disciplinas y
contextos culturales: ia forma en el arte, en la ciencia, en la
literatura, eic.

La organizacion sistematica que nos proporciona el estudio
de las configuraciones figuradas marca las lineas organizadoras de
lo gque conocemos como ciencia del espacio. Asf, podemos decir
que la vision de la Geometria como ciencia del espacio supone
concentrar los aspectos geometricos en el analisis figural de la
forma, de los objetos que organizan el espacio. Dentro del analisis
figural podemos distinguir cuatro categorias —estructural, dindmica,
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discreta y de medida~, que nos marcan los grandes ejes donde
podemos vertebrar y organizar la ensefianza-aprendizaje de la
Geometria entendida como la ciencia del espacio.

La Geomelrfa como método para visualizar conceplos y procesos
matematicos

Uno de los procesos paradigmaticos del conocimiento geométrico
es el de la visualizacion.
Podermos entender el proceso de visualizacion como el de dar
forma mental o fisica a ciertos conceptos y procesos matematicos
no necesariamente figurados. Es decir, &l asociar una imagen
figurada de un concepto o procedimiento, por ejemplo, el visualizar
el procedimiento de resolucion de un sistema de dos ecuaciones
lineales con dos incégnitas, con la interseccion grafica de las
rectas. O interpretar el limite de una sucesidn de cocientes
incrementales con la pendiente de la recta tangente.

Aqui la Geometria se considera como un meétodo que
puede visualizar formas y figuras, visualizar conceptos 0 procesos
sistematicos, etc.

La Geometria como punto de encuentro entre la Matemsdtica como
teoria y fa Matemaéatica como modelo

Es asi como entramos en la tercera acepcién de la Geometria
como punto de encuentro entre la Matematica como teoria y la
Matematica como modelo. Esta opcidn es la gque sustenta la
consideracién epistemolbgica de considerar ia matematica como la
ciencia de modelos. Es el enfoque geométrico el que hace que
estos modelos se puedan ver, imaginar, en una palabra, visualizar,
Este es el dominio donde la Geometria permite interactuar los
procesos de induccién y deduccidn entre la experimentacion y la
demostracion, etc. Asi, la Geometria se convierte en el paradigma
de las estructuras de razonamiento deductivo.

Todas éstas son las finalidades gue creemos deben regir
hoy en el proceso de ensefianza-aprendizaje de la Geometria en
nuestras aulas.
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4.4 Los objetivos en la ensefianza de la Geometria

En la ensefanza obligatoria de la Geometria hay que fijar algunos
objetivos minimos en funcion de los cuales deben programarse las
actividades. En un aprendizaje dinamico de la Geometria, por sus
relaciones con las otras materias, y con las propias disciplinas
matematicas, es muy dificif marcar dichos objetivos precisos para
un periodo corto: los conceptos deben aparecer y reaparecer,
traducirse en diversos lenguajes, tener representaciones plurales y
solo por esta via cabe esperar una consolidacion conceptual. Asi
pues, parece més adecuado plantearse objetivos generales que
todo profesionista deberia alcanzar tras su formacion basica: tener
una cuitura geométrica con visién histérica e interdisciplinaria,
aplicar conocimientos geométricos para representar, crear o
resolver problemas reales y usar los diferentes |enguajes vy
representaciones, etc,

Podemos distinguir tres tipos de objetivos: Los
conceptuales, los de procedimiento y los de actitudes. Tan
fmportante puede ser calcular el drea de un trfdngulo, como saber
el proceso para hacer una perspectiva o tener un criterio de autp
evaluacidn de los conocimientos,

Los objetivos conceptuales serian:

v Describir situaciones reales, fenémenos y experiencias con
diferentes lenguajes geométricos (palabras, simbolos,
signos, formulas, expresiones, figuras o gréaficos)

v" Reconocer magnitudes y conocer unidades de medida en
ef caso de longitudes, superficies y volimenes; conocer y
utilizar métodos directos e indirectos para medir.

v Distinguir figuras lineales, planas y espaciales,
describiendo sus elementos vy hallando las relacionas de
igualdad, incidencia, perpendicularidad, simetria, etc. entra
dichos elementos mediante el lenguaje adecuado.

¥ Reconocer figuras congruentes, semejantes o equivalentes
y justificar tal relacion mediante alglin criterio basado en
transformaciones geométricas.
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v Definir conceptos y enunciar propiedades geoméiricas,
tanto en figuras planas como espaciales, sabiendo deducir
o inducir algunas relaciones o propiedades fundamentales.

v" Enunciar y explicar las relaciones métricas del tridnguio y
las propiedades sobre las gque éstas se basan (Tales,
Pitadgoras.. ).

v Conocer y situar en el tiempo aspectos relevantes de la
historia de la Geometria y su relacién con el progreso de la
humanidad.

L os objetivos de procedimientos serfan:

v Realizar observaciones  sistematicas, clasificarlas,
esquematizarias y expresarlas en diferentes lenguajes
(simbolo, palabra, formula, figura...) sabiendo realizar los
cambios de lenguaje.

v Usar 1os métodos inductivos y deductivos en el estudio de

los cuerpos y figuras geometricas

Relacionar la Geometria con las otras disciplinas

Medir por métodos directos e indirectos longitudes,

angulos, superficies y volimenes, escogiendo la unidad

adecuada e indicando el grado de precision obtenido.

v" Aplicar la proporcionalidad directa o inversa a la resolucién
de problemas geométricos.

v Resolver problemas geométricos por tanteo, por método

analitico y por método grafico, realizando {a comprobacion

de las soluciones ohtenidas y {a discusion de las mismas.

Clasificar y ordenar figuras planas y espaciales

Construir modelos de figuras lineales, planas y espaciales.

Hacer construcciones graficas pltanas con instrumentos de

dibujo,

Hacer representaciones planas del espacio

Usar las transformaciones geomsétricas (isometrias vy

semejanzas) para clasificar, generar y analizar figuras.

Interpretar representaciones y deducir datos de las mismas

{planos, mapas...)

Usar y calcular funciones trigonomeétricas.

Estudiar figuras geométricas, grafica y analiticamente con

especial énfasis en los tridngulos.
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Los objetivos de actitudes serian:

v Mostrar disposicidn a intérrogarse en cualquier situacidn,
formulando hipdtesis y comprobarlas experimentalmente o
razonandolas.

¥ Criticar la informacién gue se recibe, procurando
contrastaria con los métodos o informacion gue se posea.

v Reconocer ta necesidad de utilizar instrumentos de medida
y dibujo, tipos distintos de papel, etc.

¥ Valorar positivamente las actividades destinadas a resolver
cuestiones ¢ descubrir hechos, lo que comporta planificar,
buscar medios adecuados, disefiar experiencias, etc.

v Abordar las situaciones problematicas haciendo uso de
todas las técnicas a su alcance: medir, construir, dibujar,
etc.

¥" Valorar positivamente el uso correcto del vocabulario
estudiado, en orden a conseguir claridad y concisién.

Habilidades y procesos relevantes

A continuacion, enlistamos las habilidades que conviene que
desarrollen fos alumnos y los procesos mas importantes.

Las habilidades de observar (visualizacion), abstfraer
(estructuracion), comunicar (traduccion) y organizar (determinacion
y clasificacion), se corresponden con las siguientes etapas del
aprendizaje.

— La visualizacion. Después de haber cbservado un objeto, su
visualizacidn consiste en poder memorizar (suficientemente)
imagenes parciales a fin de poder reconocer objetos iguales ©
semejantes por cambio de posicibn o de escala, enire una
diversidad de objetos teriendo el mismo croguis.

— La esfructuracion, Después de haber visualizado un objeto, sy
estructuracion consiste en poder reconocer y reconstruir e objeto a
partir de sus elementos bésicos constituyentes.

— La fraduccidn. Consiste en poder reconocer un objeto a partir de
una descripcion literaria y viceversa.

— La determinacién. Consiste en poder reconocer su existencia a
partir de una descripcion de sus relaciones méiricas.
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— La clasificacién. Consiste en poder reconocer clases de objetos
equivalentes segtin diferentes criterios de clasificacion.

Cualguier aprendizaje debe pasar necesariamente por una
etapa previa de observaciones. En el caso de la Geometria, las
experiencias sensibles, visuales y tactiles han de constituir la base
sobre la cual fundamentar las aclividades y abstracciones
posteriores.

Observar no es fijarse, no es mirar, es ver: notar lo comin
que puede haber en situaciones diversas (movimientos, figuras,
formas, etc.), nofar Io diferencial en objetos y acciones, nofar lo
caracteristico de cada cosa. En Geometria, ;qué debe
observarse?

— En primer lugar, aquello que de Geometria tenga el enforno
natural, socigl, técnico y artistico; tanto las formas estaticas como
las evoluciones dindmicas.

— En segundo lugar, cabe observar 1as representaciones graficas
y su coivespondencia o fidelidad con la realidad que reflejan o
proponen.

— En tercer lugar, cabe dirigir la observacion hacia el material
didactica, la experiencia en el laboratario.

La observacién libre debe ir acompafiada de la
observacion provocada Para lograr un aprendizaje efectivo, debe
darse ia actuacién, que consiste en agregar acciones personales a
la observacion. Puede haber, y es conveniente hacerlo asi,
actuacion en grupo pero sin eliminar {a actuacion individual. En la
ultima parte del aprendizaje se desarrolla la abstraccion, etapa en
fa cual el alumno reconoce semejanzas v diferencias de slementos
determinados y el campo de validez de una afirmacién, y pude
sintetizar y esquematizar una idea.

4.5 Pensar geométricamente .

4.5.1 Los niveles de Van Hiele

Un moedo de analizar el aprendizaje de la Geometria es el
propuesto por un equipo de esposos educadores holandeses,
Pierre Van Hiele y Dina Van Hicle Geldof, que notaron las
dificultades que sus estudiantes tenian para aprender geometria,
Estas observaciones los condujeron a desarrellar una teoria
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involucrando niveles de pensamiento en la geametria por los que
los estudiantes pasan a través y conforme progresan desde solp
reconocer una figura hasta ser capaces de escribir una prueba
geomeétrica formal. Su teorfa explica por qué muchos estudiantes
encuentran dificultades en su curso de geometria, especiaimente
con pruebas formales. Los Van Hiele crelan que las pruebas de
escritura requieren pensar en un nivel alto comparativamente y que
muchos estudiantes necesitan tener mas experiencias en pensar
en niveles mas bajos antes de aprender conceptos geométricos
formales.

El trabajo de Van Hiele propone un modelo de
esfratificacién del conocimiento humano en una serie de niveles de
conocimiento que permiten categorizar los distintos grados de
representacion del espacio.

El aprendizaje es comparade a un proceso inductivo. En un
nivel n-1 ciertas versiones limitadas de los objetos geométricos
pueden ser estudiadas. Algunas relaciones acerca de los objetos
pueden ser explicadas; sin embargo, hay otras relaciones que no
son accesibles a este nivel y, por tanto, no pueden ser abordadas,
En el nivel n se suponen conocidos los conocimientos del nivel n-1
y se clarifican las relaciones que estaban implicitas en el nivel
anterior, aumentandose de esta manera el grado de comprension
de los conocimientas. Asi, los objetos del nivel n, son extensiones
del nivel n-1.

Una de las aportaciones mas significativas de [0s niveles
de Van Hiele es reconocer los obstaculos que encuentran los
estudiantes delante de ciertos conceptos y relaciones geométricas,
Si los estudiantes estan en un nivel de conocimientos de n-f y se
les presenta una situacién de aprendizaje que requiere un
vocabutario, unos conceptos y unos conocimientos de nivel 1, no
son capaces de resolver la situacidn problematica presentada vy,
pot ianio, se produce el fracaso en su aprendizaje.

En el apartado de anexos se encuentra un ejemplo del
modelo de Van Hiele como marco para el aprendizaje comprensivo
de la Geometria, (Véase: anexo F)

4.5.2 El pensamiento visual y la visualizacién
Desarrollar el pensamiento visual y favorecer las habilidades de
visualizacién, son dos objetivos claves en la educacion geométrica,
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Precisamente por esta importancia, cabe aclarar bien lo que se
entiende por pensamiento visual y visualizacion, términos que a
menudo se confunden o se relacionan con las simples imagenes
que a menudo ilustran el discurso geométrico.

Visualizar es tener la capacidad de producir imagenes gue
lustren o representen determinados conceptos, propiedades o
situaciones, y tambien es la capacidad de realizar ciertas lecturas
visuales a partir de determinadas representaciones, Realizar el
dibujo de un tetraedro, dibujar un diagrama en un arbol, apreciar
que un dibujo plano comresponde a un determinado poliedro
tridimensional, etc., todas estas capacidades forman parte de la
visuafizacion.

El pensamiento visual incluye la habilidad de visualizar,
pero va mas alla, al poder incluir aspectos tales como el
reconocimiento répido de determinadas formas o categorias, la
manipulacion automatica de determinados cédigos, etc Es con el
pensamiento visual que se “leen” las informaciones de los mapas,
se nota inmediatamente |a complejidad de una partitura musical o
se dictamina rapidamente cuantos componentes tiene un grafo
compuesto... Explorar, seleccionar, simplificar, abstraer, analizar,
comparar, completar, resolver, combinar..., son verbos que
caracterizan parcelas del pensamiento visual

Si se explora el pensamiento visual convenientemente,
puede revolucionar la forma de hacer Geometria y de ensefiarla. Y
este es otro punto clave sobre el cual debemos reflexionar.
Desarrollando &l pensamiento visual, no solo abrimos nuevos
horizontes a ta forma de ensefiar Geometria v a las tematicas
curriculares, sino que facilitamos nuevas maneras de descubrir €
investigar. En este sentido, la exploracién espacial mediante el uso
de computadoras es un claro éjemplo de como se ha
revolucionado la aproximacién docente hacia las estructuras
tridimensionales y de cbmo se han abieric nuevas fronteras
investigadoras.

Un problema gque siempre aparece al tratar el tema del
pensamiento visual es el “prejuicio formalista” que rebaja dicho
pensamiento & una categoria inferior, asociandolo al “conocimiento
intuitivo”, como si la comprensién o descripeion visual fuera algo
innato, un paso previo & algo que alcanzara su plenitud en desa-
rrolios posteriores, especialmente, en los lingiiisticos.
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De la misma manera que el lenguaje de signos practicada
por personas sin capacidades auditivas constituye un lenguaje no
lineal, resultado de una peculiar secuencia de gestos en e espacio,
las nuevas tecnologias ofrecen hoy nuevas formas de establecer
representaciones, analogias y visualizaciones, rompiendo con el
discurso lineal-deductivo.

Los nuevos horizontes abiertos por los CD-Interactivos, los
CD-Rom, etc., no sélo pueden ayudar al desarrollo del
pensamiento visual, sino que pueden facilitarnos el descubrir
facultades inéditas para entender y actuar en el espacio. Aunque el
papel como soporte del libro tiene larga vida por delante, los
nuevos soportes muftimedia ofreceran en un futuro inmediato
nuevas formas de presentacién geomeétrica. La coexistencia de
texto con hipertexto incorporado, fotas, graficos, secuencias de
video, programas de simulacién o dibujo, eic., permitird que ef de-
sarrollo det pensamiento visual tenga unas posibilidades hasta
ghora no exploradas.

A pesar de las afirmaciones defendidas aqui sobre la
importancia de las nuevas tecnologias para el desarrollo del
pensamiento visual, también es importante defender la necesidad
de que estos medios no anulen las pesibilidades de la expe-
rimentacién visual y tactil, sdlo posibles a través de actividades de
campo y de experiencias en el procesc de aprendizaje de la
geomefria. El pensamientc visual debe poder descubrir en la
vivencia tridimensional, facetas y aspectos nunca trasladables a la
pantalla de una computadora. Si importante es la capacidad de
reconocimiento  de aprendizaje por simulacién, no menos
importante es fa capacidad de representacidn de aprendizaje por
realizacién, en vivo y en directo, de actividades.

4 5.3 Dol andlicis curricular a la practica docents

Mientras que los conceptos y procesos de los blogues numéricos y
algebraicos siguen una estructura mas organizada y jerérquica al
mismo tiempo que pueden identificarse claramente diferentes
niveies de aprendizaje, los contenidos geométiicos, ai ser mas
globales y tener maltiples conexiones en paraielo con los procesos
de aprendizaje y afectivas, presentan una enorme complejidad que
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dificulta su implementaciéon eficiente. El punto clave de la
problematica de la educacién geométrica radica en el hecho que el
conocimiente geométrico y espacial emerge de la toma de
conciencla y de [a exposicidn y expresidén de la dinamica de las
imagenes mentales. Asi, la complejidad de la educacién
geométrica, a diferencia de ofras ramas de la educacién
matematica, radica en la omnipresente e inevitable dialéctica entre
la conceptualizacién y visualizacién o, dicho de otro modo, entre la
experimentacion y la demostracion. De esta manera, la Geometria
puede ser considerada como una busqueda de modelos guiada,
tanto por el “ojo visual” como por el "ojo de la mente’. En la
interaccién entre estos dos modos de ver es donde realmente
radica su pedagogia.

Es en el trabajo en clase de auténticas situacicnes
problematicas, de contexto geométrico y espacial, donde podemos
focalizar entornos de aprendizaje en que los alumnos se habitien a
experimentar y probar a partir de sus propias acciones, tanto
experimentales como mentales, compartiendo su practica y
mentalizacién con fa colaboracion de sus propios compaiieros y del
profesorado.

En una propuesta cusricular, como ocurre en la vida, es
deseable que se siga una dieta equilibrada estableciendo las
proporciones convenientes de cada uno de los ingredientes de la
educacion geométrica, a saber: conceptos, procedimientos, pro-
cesos, estrategias, actitudes y rutinas instrumentales.

El conocimiento implicado en la educacion geométrica se
puede vertebrar en cuatro grandes ejes o areas de dominio
atendiendo a la focalizacitn de distintos aspectos.

En primer lugar podemos agrupar todo el dominio de
conocimientos gue hacen referencia a ios aspectos consiruclivos y
de representacion como son los topicos de representacién,
proyeccionas, graficos, rigidez y demostracion,

En un segundo eje dinamico pedemos agrupar l0s temas
referidos a distancias, lugares geometricos, simetria, mosaicos y
transformaciones, escatas, interaccion y recursividad,

En un tercer eje se pueden considerar toedos los aspectos
de ia medida: descomposicién de areas, descomposicién de
volimenes, friangularizacion, medidas indirectas, coordenadas
cartesianas, etc.



La ensefianza de [a geometria descriptiva dentro de la arguitectura

El papel del arquitecta dentra de |a arquitectura

Finalmente, el cuarto eje agrupara a los aspectos mas
actuales de las nuevas aplicaciones de la geometria; optimizacion,
computacion grafica, programacion lineal, combinatoria, etc.

Especificados los ingredientes de la educacion vy
vertebrado el dominic del conocimiento geométrico en una
propuesta curricular, corresponde a cada proyecio de centro
establecer las proporciones exactas de cada ingrediente y asi
mismo modificar y adaptar las actividades de |a préctica a fin de
establecer un particular equilibrio que haga efectiva, eficiente y
equilibrada su implementacion.

4.6 Ef papel del arquitecto dentro de la arquitectura
4.6.1 La funcién del arquitecto

El ejercicio de la profesion de arquitecto en forma reglamentada es
relativamente reciente, aunque han existido arquitectos desde que
el hombre empezd a erigir construcciones, y habia poca diferencia
entre disefiadores y canstructores, En las culturas y lenguas
tradicionales de la Antigiedad se usaba la misma palabra para
arquitecto y constructor, La construccion constituia un oficio
integrado en el que el maestro da obras o el maestro carpintero
sabian disefiar, conjuntar mano de obra y materiales, estimar
costos, dirigir el proceso de construccién y en estructuras desde
los cimientos hasta el techo. Asi, los primeros individuos que se
procuraran un abrigo para si mismos 0 para otros fueron, en
asencia, los primeros arquitectos. Por 10 general un arquitecto era
cualquier individuo con la capacidad para tener una idea del
aspacio, describir 1a geometria, dibujar y construir sin que después
se desplomara [a obra.

La Revolucion industrial cambié el oficio de 1a construccidn,
El advenimiento de nuevos materiales, nuevas maquinas, nuevas
técnicas de ingenierfa y nuevos requerimientos de construccion
hizo que fuera cada vez mas difici que una sola persona u
organizacidn dominara itodas las facetas det disefio y la
construccion de edificios. Fue inevitable la especializacion. Los
sistemas estructurales nuevos vy técnicamente complejos
demandaron capacidades que rebasaban las del maestro de obras
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o del maestro carpintero La proliferacion de subcontratistas con
una alta especializacion redefinié la funcién del contratista general,
cuya fuerza de trabajo propia construia una parte cada vez menor
de los edificios. De manera gradual las complejidades de la
construcciébn pasaron a ser cuestiones de expertos que
complementaban los esfuerzos del arquitecto.

El papel convencional de los arquitectos en la sociedad
parece comprenderse bien. Los arguitectos son tecnélogos vy
artistas cuyo talento para el disefio produce construcciones que
poseen belleza, estabilidad, utilidad, y la tan esperada optimizacién
de costos. La responsabilidad profesional y legal de los arquitectos
consiste en elaborar 10s planos y las especificaciones que indiquen
con precision aquelto que va a construirse, en brindar asistencia a
los clientes a fin de obtener la aprobacién de las soluciones del
proyecto por todas las partes involucradas, y en mediar y
proporcionar orientacién durante fa construccion de las obras, £l
arguitecto exitoso deberé poseer amplios conocimientos técnicos y
de ingenieria, habilidad organizativa y administrativa, sensibilidad
sociolégica y politica, agudeza legal, habilidades de venta y
comercializacion, conocimientos de economia y contabilidad,
contactos sociales y de negocios, asi como ciertos recursos
financieros, por no mencionar el talento para el disefio y el
compromiso con &l trabajo intenso.

4.6.2 La profesion de arquitecto

El arquitecto dentro de su profesion tiene una triple misién: como
artista, como filésofo y como hombre civil.

Cuando es arfista, su misidén es la misma que la de todos
ios artistas: poeta, musico, pintor o escultor; cumplir con el objeto
del arte, que no es otro que realizar la belleza, obtener la expresion
de lo ideal y alcanzar &l fin del arte.

Cuando es filésofo: es por naturaleza en el hombre el
satisfacer el sentimiento de lo bello aln en ef cumplimiento de las
mas triviales necesidades de la vida; he agui una verdad que no
requiere mayores pruebas que la de ver en cualquiera de 105
museos del mundo cémo vienen desenvolviéndose paralelamente
[a civilizacidn y la perfeccidn en el cultivo de la forma. El arquitecto
ha de ser fiel intérprete de ese sentimiento; aun mas, organo
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efectivamente expresivo de él. Debe en consecuencia estudiar las
aspiraciones morales e intelectuales y las tendencias de la
sociedad en que vive, tanto como necesidades materiales para
satisfacer & aquella con su obra arquitecténica.

Como hombre civit, la misién del arquitecto en la sociedad
es satisfacer miitiples necesidades que la afectan en sus diversas
esferas; requiers, por tanto, ef trato frecuente con ellas, para llegar
a imbuirse en gustos y exigencias especiales, y hacerse asi un
verdadero hombre civil.

Se desprende de esta triple mision, que para ser arquitecto
se necesitan las tres condiciones: ser artista, filésofo y hombre
social, condiciones esenciales y tan intimamente ligadas entre si
que, si falta una sola de ellas, ya no existe el arquitecto, no puede
concebirse al arfisfa sin ser filosofo que, al reflejar lo bello, ha
tenido en cuenta las necesidades del hombre para remediarlas; sin
ser el miembro social que, [ejos de exponer con su arte las fortunas
y la vida de sus semsjantes, economiza aquéllas y ampara éstas,

El arquitecto deberd de tomar en cuenta estas tres
condiciones que a su vez son el objeto directo def desarrollg
armonico de tres grandes facultades de la actividad humana; el
raciocinio, el sentimiento y 1a actividad reaiizadora. Desarrollo que
debe tener el arquitecto, asi como los conocimientos dentro de la
naturateza especial de nuestro arte y la ejercitacién en la aplicacion
de estos, los cuales pueden clasificarse de la siguiente manera;
conocimientos artisticos que de un modo fundamental desarrollan
el “sentimiento”, conocimientos cientificos que cultivan sobre todo
el “raciocinio” y conocimientos gréficos referentes a los artisticos y
a los cientificos que caracteristicamente gjercitan la “actividad
realizadora”.

El arquitecto no es sélo el que imagina una morada dei
hombre sinc el que 1a realiza; el arte de realizar {lamado edificacion
requiere canccimiantos cientificos profundes; el del suelo donde se
edifica, su relieve, dureza y permeabilidad, deben ser
perfectamente conocidos por el amuitecto, las condiciones dsl
paisaje circundante para tener una apreciacidn mas justa,
aprovechandolas totalmente, los materiales de edificacion ya sean
naturales o artificiales; Y por Gltimo la combinacion de estos
elementos para formar una estructura estable, exige del arquitecto
el conocimiento de las ciencias que llevan los nombres de
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minerotogia, metecrologia y sobre todo la mecanica y la
matematica que permiten hacer su obra estable.

La medida de la extensién, la geometria, debe ser familiar
al arquitecto; saber medir arquitectura significa saber plantear el
problema arquitectonico, por eso es que el arquitecto comienza por
medir al hombre sin cesar, para enseguida crear el mueble en que
se acomoda, para cualquiera de los actos de su vida, y después,
de acuerdo con las medidas de ese mueble, fija las dimensiones
del cuarto o pieza en que se ha colocade y las dimensiones y
agrupacion del {otal de paries o piezas que constituyen el edificio.

El arquitecto tiene en las obras tres fases perfectamenie
definidas y precisas;
1° Es artista al proyectar un edificio y dejar volar su imaginacion
para crear u ordenar racionalmente formas que al llenar un fin
esencialmente practico sean a la vez de la mayor belieza posible,
2° Es calculador al asignar a las formas que ha proyectado las
dimensiones convenientes para que no pongan en peligro las
construcciones, la vida é intereses sociales; y no se diga sobre
este punto gque basta el sentimientc y que la mecanica de las
construcciones es pura comprobacién, pues no es posible concebir
dimensiones si no se tiene idea de la estabilidad y resistencia de
los materiales
3° Es construcfor al realizar el edificic proyectado, calculado y
realizado a la vez bien y en refacion con los medios econtmicos
del mercado. De aqui que sea necesario que el arquitectc conozca
lo mejor posible [as tres fases de su profesion, pues de ese modo
desde el proyecto serd responsable de las dificultades del céleulo y
la disposicion de la construccién, resultando desde {uego un todo
bueno.

La Gltima fase del arquitecto es la de construcior, y para
ella son precisos conacimientos de indole técnica y practica. Los
de indole t&cnica principian con la geometria descriptiva, que si
bien tiene aplicaciones en todas las fases de |a carrera, es en ésta
en la que su importancia es preponderante. Y esto hace que forme
parte de la etapa bésica y de desamolio dentro de los planes de
estudio actuales. La parte practica de la construccién son ias
asignaturas técnicas, sistemas estructurales e instalaciones.
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4.7 LLas propuestas al programa de estudios de la Facultad de
Arfquitectura

4.7.1 Premisas y antecedentes

El lograr desarrollar el conocimiento que dé lugar al pensamiento y
habilidades del estudiante de arguiteciura permite plantear el
conocimiento necesario y potencialmente competente en el area
téenica y cientifica que dé lugar a su formacidn, sin restarle
importancia a ninguno de ios aspectos de las éreas de teoria y
disefio que lo justifican interdisciplinariamente en su actuacién y
procedimiento comao futuro profesionista.

El arquitecto necesita de la ciencia y de la técnica para la
realizacion de su trabajo; no obstante, no hace ciencia
propiamente, aunque si desarrolla técnicas para formalizar Ia
arquitectura.

La ciencia o ciencias son grandes esferas de! saber en
aspectos especificos. El arquitecto requiere del conocimiento de
ciencias como las matematicas, fisica, quimica de materiales, etc,
para formalizar los aspectos técnicos de su profesién. La historia
de la arquitectura demuestra estos aspectos.

Et futuro arguitecto debe ser un seguidor de los avances
tecnoldgicos de su época, no sdic saberlos aprovechar y dominar
sino también ser un innovador constante de estas tecnologias para
su provecho en la arquitectura.

Los planes de estudio que se realicen a futuro deben de
tener esta y oifras premisas interdisciplinarias, tanto en el
reconocimiento y fomento de las técnicas arquitecténicas propias y
de vanguardia como en la salvaguarda de ellas en diferentes
épocas histéricas.

Una caracteristica importante gue deben tener 105 planes
de estudio es cordar equilibradamente los aspectos tebricos y
practicos en la formacién del alumno, Estos conccimientos siguen
un proceso didéctico, donde lo aprendido por ¢ alumno sigue
procedimientos del conocimiento en sectores perfectamente
definidos y gue deben ser cuidadosamente realizados por los
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procedimientos, nociones y concepios a fomentar.

Algunos aspecios conceptusies en el procese de
ensefianza-aprendizaje son de caracter de fomenio de habilidades.
Y estos requieren de un procedimiento largo y de acumulacion de
experiencias. No es factible ensefiarlos como simples
conocimientos para aprender en una transferencia didéactica
simple, de formacidn o blsqueda de datos, sino que debe también
inducirse al alumno a desarrollar destrezas; por ejemplo, por citar
algunas habilidades: a) de razonamiento; b) manuales; c) visuales
del espacio y ¢) del dibujo y uso de instrumentos.

Estas deberan ser formadas en un proceso de ensefianza
en etapas y en grados progresivos de compleiidad.

4,7.2 El lugar de la geometria en los planes de estudio de
arquitectura

En el campo del desempefic del proyecto arquitectonico y
especialmente en el de su ensefianza-aprendizaje, 'a geomstria
deberi estar permanentemente presente en la totalidad de su
proceso; de ninguna manera deberd identificarse solamente come
una materia aparte, un elemento estdtico adherenie o algo
complementario; debera entenderse como algo que forma parte de
elloc y generador de su integridad procesal que interviene
ampliamente desde el principio, en la identificacion misma del
problema y en los atributos arguitectonicos de su planteamiento.

El desempefio de la geometria deberg intervenir en la
aproximacion a los problemas arquitectonicos; en la formacion del
pensamiento histérico critico del proceso; en la percepcion del
espacio; en la proyeccion y graficacion de algunas soluciones; en
el desenvolvimiento del lenguaje y expresian y en el desarrollo de
todos los procesos de realizacion de 12 obra arquitectonica.

Algunos de los objetivos a seguir son [0s siguientes.
¥v"  Comprender, definir e interpretar al espacio en general y al
existente en la demanda de solucion a los problemas de
proyecto arquitecténico,
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¥ Comprender, analizar, describir y representar graficamente
la forma-figura y la dimensién o magnitud de 105 objetos
arquitectdnicos y de sus elementos o componentes.

v Comprender y desenvolverse en el ambito de la geometria
espacial y la geometria plana.

v Resolver las demandas de descripcién, comunicacién y
expresién propios del proceso arguitectnico.

En el procedimiento de ensefianza es importante resaltar los
siguientes aspectos:

El desarrollo de la informacion

La exposicidn verbal y grafica

La induccién a la reflexion basica

La realizacién de ejercicios practicos de aplicacién de las
nociones aprendidas

Las practicas de taller adjuntas al disefic geométrico de
objetos y elementos

La elaboracién de maquetas

El desarrolio de procesos de investigacion.

ASENENEY

<

<4

4.7.3 Las propuestas a la asignatura de geometria descriptiva

1) Analizar los programas de estudio de las materias del
bachiflerato de las areas de disefio o dibujo, con el propésito de
saber en qué medida responden a ias necesidades del alumno que
ingresa a la licenciatura,

2) Determinar qué conocimientos en geometria deben tener los
aiumnos que ingresan a la carrera de arquitectura.

3) Elaborar un diagndstico de conocimientos en la materia a los
alumnos de primer ingreso para saber en qué nivel real estdn. Este
diagnostico debera incluir un examen de conocimientos aj inigio del
curso propedéutico mencionado en &) punto cyatro, de acuerdo con
fos dos puntos anteriores,
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4y Proponer un curso propedéutico disefiado para aquellos
alumnos cuyo nivel de conocimientos y habilidades requiera
complementar, asi como para aquellos que no tengan ningun
antecedente en cursos de este tipo o para quienes deseen reforzar
los conocimientos que tienen, Esle curso sera de caricter
obligatoric para os alumnos que no logren acreditar el examen de
diagndstico antes mencionado. El objetivo principal de dicho curso
sera lograr que los estudiantes cursen satisfactoriamente los
niveles siguientes. (geometria descriptiva |, i, Hl)

Hay que tomar en cuenta que instituciones como {a UNAM
no requieren para el ingreso a sus carreras que el alumno cuente
con un bachillerato especializado. El dar por hecho que los
alumnos de primer ingreso deben tener determinados
conocimientos puede significar apartarse de esa caracteristica de
esta institucion, Y el hacer llevar cursos muy elementales a
alumnos que ya tienen una preparacién previa es eh cieria forma
desperdiciar los conocimientos y habilidades que éstos tienen.
Para un mejor aprovechamiento general de un grupo, es mejor
empezar por preparar a quienes tienen un nivel deficiente para
poder tener grupos con un nivel lo més homogéneo posible.

5) Seria conveniente definir la estructura que debe tener cada nivel
de la asignatura, para tograr gue sea mas eficiente la que
actuaimente esta en vigor. A continuacidn se da un ejempfo de
como podria estar estructurado el programa,
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Antecedentes:

Asignatura; Geometria descriptiva |

Carvera: Licenciatura en arquitectura

Semestre: Segundo

Etapa de Formaci6n: Béasica

Area de conocimiento: Proyecto, teoria, historia e investigacion;
tecnologia

Caracter: Chligatorio

Tipo de asignatura: Teorico-practica

Modalidad: Taller

Horas / semana / semestre: 2

Créditos: (No se especifican)

Asignatura precedente: Propedéutico (segtin propuesta)
Asignatura Subsecuente: Geometria Descriptiva |l

Objetivo General:

Al finalizar el curso, el alumno definird e interpretara el espacio
geométricamente en sus dos aspectos: racional y técnico, de tal
manera que sea capaz de expresar en tres dimensiones elementos
arquitecténicos y abstractos por medic de sus proyecsiones sobre
determinados planos.

Obijetivos Particulares:

El alumno:

Dominara ta utilizacion del punto, Ja linea y ei piano en ei espacio.
Aprenderd las bases geométricas y técnicas para el dibujo de
plangs y rectas en el espacio geométrico.

{lustrara graficamente los sélidos, movimientos, infersecciones con
métodos que permitan visualizar los elementos que lo conforman,
Identificaré los conceptos geométricos que le permitan relacionar|a
teoria con la préctica, con lo cual podra desarrollar las facultades
imaginativas para generar y disefiar Jos espacios arquitecténicos.
Conocera las formas geométricas en el espacio, su generacién y la
utilizacién de tas mismas para la creacién del espacio
arquitecténico.
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Métodos de ensefianza:

Explicacién de conceptos tedricos a través de exposiciones por
parte del profesor con material didactico y grafico.

Exposicion oral y grafica por parte del profesor en la resolucion de
ejercicios.

Estimulacion de la participacién y creatividad de los alumnos en la
solucion de espacios con ayuda de la geometria.

Supervision y correccién de frabajos de clase y extraciase.

Actividades de aprendizaje:

Participacion en clase y resolucién de casos practicos en clase.
Grupos de discusibn mediante la exposicion de un tema en
particilar por el profesor o por un grupo de alumnos.

Exposiciones mediante  proyecciones de audiovisuales o
diapositivas.

Realizacion de laminas en clase y extraclase.

El uso correcto de [os instrumentos de dibujo.

Construccidn de proyectos a escala,

Métodos de evaluacién:

Se tomara en cuenta la asistencia y el cumplimiento a tiempo de
los trabajos

Se evaluara el uso correcto de los instrumentos de dibujo.

Se hara una evaluacidén en la calidad del trazo.

Se realizara al termino del curso un examen,.

Temas y subtemas
En este apartado serfa deseable tener organizado los temas y
subtemas de la siguiente manera, (Véase: tabias A, By C)
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4.7.4 Conclusiones

Podemos mencionar tres etapas en la ensefianza de una
asignatura: la elaboracién del programa, la imparticién de las
clases por parte del profesor, y el trabajo y aprendizaje por parte
del alumno. En todo este proceso intervienen ademas del profesor
y del alumno las autoridades educativas, cuerpos colegiados, etc,
que son quienes intervienen en la primera etapa. Todos los
involucrados en el proceso y en todas las etapas deben tener en
cuenta los siguientes aspectos de la materia: a) para qué se esta
ensefiando y qué papel desempena tanto en el plan de estudios
como en la formacion del arquitecto; b) la naturaleza de la
asignatura; ¢) como debe ensefiarse y aprenderse.

Es clare que toda esa informacion deben tenerfa las
autoridades y los profesores, pero es necesario que también el
alumno la conozca en la medida que pueda asimilaria, y que vaya
aprendiéndoia a medida que se avanza en el plan de estudios.
Esta ultima consideracion adguiere valor & importancia en materias
cemo |a geometria descriptiva, la cual tiene fundamentalmente dos
caracteristicas; a} es tedrico-practica; y b) su finalidad es tanto
adquirir conocimientos tedricos como desarrollar habilidades
manuales y de percepcidn-representacidén. El hecho de que los
destinatarios finales de un programa de materia, profesor vy
alumno, conozcan y tengan siempre presente lo expresado en el
parrafo anterior es imprescindible para que su frabajo cumpla con
los objetivos planteados.
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Por otra parte, es de suma importancia saber qué limitaciones
tienen tanto los programas de materia de geometria descriptiva
como la situacidn real que se presenta en las escuelas de
arquitectura, y particularmente en la facultad correspondiente de la
UNAM. Esto servira para elaborar propuestas como las que aqui
se presentan, que tienen como propésito exponer la forma de
llenar los huecos que existen al respecto. Disefiar un curso
propedéutico 0 de preparacién para los alumnos que tienen una
formacién deficiente, que logre homologar el nivel academico de un
grupo a los més adelantados, es la mejor fosma de trabajar con
dicho grupo y de elevar el nivel general de la comunidad
estudiantil. Con respecto a los programas de materia es importante
complementarlos y agregar aguellos aspecios y elementos de los
que carezcan. En el ejemplo que se desarrolla aqui se incluyen los
aspectos minimos que consideramos debe tener un programa de
este género: Antecedentes (informacién general), objetivo general
y particulares, métodos de ensefianza, actividades que deberén
realizar los alumnos, métodos de evaluacion y subdivision de

temnas.
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Tabia A

Geometria |

Temas y subtemas:

Mo.
Subtemas Objetivos de los temas
Programa | Tema Temas (El ;Iumno sera capaz de:)
12 Sem. 1 Introduceion, antecedsntes, origenes e Describir la evolucion histérica de ia geometria
histaria de la geomefria descriptiva
Congeer 1a importancia de la disciplina dentro de la
anquitectura.
27 Sem. 2 Definiciones y teoria de la arquitectura 2.1 Geometria y conocimiento _|
2.2 Geometria y constructivismo
3% S8em 2.3 Ei concepta de exactitud
2.4 Las discipfinas afines
4% Sem 3 Geometrfa plana 3.1 Forma y figura Reconecer ias formas simples de la geometria y ia
3.2 Trazo de poligones manera de poder representarias graficamente.
3.3 Trazo, medicidn y division de angulos vy rectas
S* Sem. 4 Geometria del espacic 4.1 Poliedros
4 2 Trazo
4.3 Dimensién
87 Sem 4 4 Volumen
4.5 Superficie linea v punto
4.6 Percepcitn y abstraccion espacial
7" Sem. 4.7 Concepeién del espacio arquitectonico
4.8 Proyeccidn del espacio arquitectdnico
4.9 Explanacion y montea
87 Sem 5 EL recursc de la geometria descriptiva 51 La ortogonalidad, el paralelismo, la perpendicularidad
en el planteamiente vy solucién de ¥ ia tangencia
problemas arquitectonicos.
9 Sem. G Los elementos del espacio y su regisfro 6.1 Ef punto, |a recta y el plano Conocer [as posiciones del punto, la linea y ef plana
6 2 Su registro en 1os pianos de proyeccion deste ef punto de vista geoméirico y arquitecténica,
asi como el tratamiento especifico en el sistema de
representacidn grafica.
107 Sem 6.3 Interseceion Hacer progedimientos de representagion grafica para
5.4 Visibilidad determinar la interseccion entre rectas, planos ¥
rectas y planos entre si. Determinar ka visibilidad
resultante entre los elementos antes mencionados,
112 Sem 7 Movimientos auxiliares 71 Giros Establecer ciertas leyes de movimiente que permitan
situar & los abjetos en posiciones adecuadas, para
deducir sus propiedades geométricas.
127 Sem. 7.2 Cambic de planos Reconocer los cambios aparentes de la forma det
7.3 Abatimiento objeto, las leyes gue estabfecen las refaciones entre

fos diversos puntos del mismo y que permanecen
invariantes

Comprender e metodo de abatimiento en el que se
emplean camblos de sistemas de referencia y gircs
cohvenlentemente relacionados entra si.
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Tabla A

8 1 Verdadera forma

132 Sem. Verdadera forma y magnitud
8.2 Verdadera magnitud
147 Sem. 83 Angulo entre plancs
13* Sem Neciones de perspectiva Reconacer los diferentes tipes de perspectivas y
cudles son los tipos mas generalizados en la
representacién grifica de objetos arquitecténicos.
16 Sem
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Tabla B

Geometria Il
Temas y subtemas:
No.
Subtemas Objetivos de los temas
Programa | Tema Temas (El alumno serd capaz de))
12 Sem 1 El espacio y la superficie 11 Conceplo de la supetficie Describir el espacic v la clasificacion de las diferentes
1.2 Clasificacion y andlisis formal de las superficies superficies, en funcion de la manera cemo se generan
y de la desarrollabilidad o no desarroflabilidad.
2% Bem, 2 Superficies regladas 2 1 Regladas simples (desarrallables): Entender que estas superficies son generadas por el
a} Conica movimiente de una linea recta y gue existen dos
b) Cilindricas grupos
3 Sem. 2 2 Regladas alabeadas (No desarrollables) Entender que estas superficies son generagdas por el
a) Paraboloide Hiperbdlico movimiente de una recta generatriz que se apoya en
by Helicoides dos o tres lineas cualesquiera y un plano director al
que pertenece paralela
42 Sem, 2.3 Doble curvatura:
ay Hiperboloide
b)  Hiperboloide de un manto
3% Sem. ¢)  Hiperboloide de revolucion
<) Conoides
&% Sem 2 4 Superficies de revolucion: Comprender que estas superficies son el resultado de
a) Esfera hacer girar una curva plans alrededor de un efe de
by Toro rotacién situado en el mismo plana
c) Paraboloide eliptico
7 Sem. d) Paraboioide eliptico
8% Sem 3 Formas 31 Farmas ciibicas;
a) Prismas rectos
by Prismas cénicos
% Sem | 3.2 Formas esféricas:
a) Esfera
b) Desarroflos y secciones
10% Sem 3 3 Intersecciones complejas: Comprender que si dos elementes geométricos estén
a@) Cilindro-cilindro en contacto, este contacto significa un tercer elemento
by Cillndro-cono geométrico, comuan a los dos.
112 Sem. c) Cono-cono
d) Prisma-esfera
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Tabla B

122 Sem. g) Cilindro-esfera
13* Sem. Lugar de la geometria en ef concepto de
la estructura
147 Sem
15* Sem
16 Sem.
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Tabla C

Geometria {li

Temas y subtemas;

Na.,
Subtemas Objetivos de los temas
Pregrama | Tema Temas {El alumno serd capaz de)
12 Sem. 1 Creatividad y geometria 1.1 La concepcidn del espacic Entender &l concepto del espacic para ser aplicado a
la arquitectura
22 Sem ¥ las formas arquitectdnicas
¥ Sem. 2 La geometria y la perspectiva 2.1 Expresidn, comunicacion y lenguaje ldentificar a la perspectiva como un método de
expresion grafica de su imaginacién
4% Sem. 2 2 lsometria, axenometria !
5% Sem. Y proyeccion cbhica I
6% Sem 3 Registro geométrico de sombras 3.1 Sombras en geometral Resolver y trazar sombras en ejercicios de aplicacién
7% Sem 3.2 Sombras en perspectiva
& Sem 4 La geometria y los procesos
constructivos-estructura
g Sem
102 Sem
112 Sem 5 La geometria y el disefio de Poliedros platénicos y semirregulares
elementos constructives de una obra
arquitectdnica
122 Sem. Poliedros platdnicas y semitregllares
132 Sem. Insercion del hombre en el espacio
14" Sem € Analisis geométrico de obras
arquitectonicas
152 Sem.
16%Sem |
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1. Los problemas de enfilada’

En su curso de la Ecole Normale, Monge solo hace una rapida
aiusion a los problemas de enfilada de las fortificaciones,
presentados incidentalmente como una aplicacion del problema
general de la determinacion de un plano tangente en una o dos
superficies dadas. Sin embarge, los problemas de enfilada
desempeiiaron un papel importante en el origen de la geometria
descriptiva en la Ecole du Genie de Méziéres. Posteriommente a
Charles Dupin, es resolviendo una cuestién de enfilada gue
Monge, todavia joven dibujante, se hizo notar del director de ia
escuela, Chastilion o mas probablemente Du Vignau, quien lo
habia hecho venir a Méziéres. Llegé por medio de un método
geométrico nuevo a resalver rpidamente, con gran sorpresa del
director, un problema gque exigia hasta entonces calculos
interminables y mondtones. Ese fue el punto de partida que se
habia de convertir en la geomelria descriptiva. Si nada permite
autentificar categéricamente esta anécdota, que remontaria a los
afios 1765-1766 el papsl desempefiado por los prablemas de
enfilada en el origen de 1a geometria descriptiva, tampoco hay por
qué dudar de elio.

2. La enfilada de las fortificaciones

Antes de examinar la historia del problema, recordaremos
brevemente en qué consiste esta cuestion del arte militar.

Enfilar una fortificacion es disponer sus parapetos de modo que
éstos protejan el espacic inferfor de los golpes directos del
enemigo instalado en el espacio exterior. Teniendo en cuenta ei
transporte de los cafianes a fines de! siglo XVIL, el espacio exterior
del cual se¢ debe cubrir 3& extiende hasta 1400 metros al lado de
los parapetos. Esta limitado hacia arriba por la superficie exterior,
situada a una cierta altwra amiba del terreno circundante, que
depende de las posibilidades que tiene el enemigo de elevar sus

! Tomado del fibro de L Ecofe Normale de Lan #f: Legons de Mathématiques, Bruno
Belhoste. .etal. Paris, Dunod, 1982, p. 541-548, Traduccién de |a autora.

baterias. Del mismo modo, el espacio interior estd limitado hacia
arriba por |la superficie interior, situada hacia arriba del terreno
delimitado por las murallas a una aitura igual a la de los parapetos.
Los problermas de enfilada tienen una gran analogia con los de 1as
sombras: las golpes directos reemplazan a los rayos luminosos, el
espacio exterior y la superficie exterior respectivamente a los
cuerpos luminosos y su supetrficie, la masa de los parapetos al
cuerpo opaco y el espacio enfilado, que debe contener él mismo el
espacio interior de la fortificacion, a la sombra proyectada.

Si la teoria de la enfilada no es fundamentalmente
diferente a la de las sombras de un cuerpo luminoso, l1a dificultad
proviene del hecho de que a la superficie del cuerpo luminoso,
reducida en general a [a de una esfera, hace falta substituiria aqui
por una superficie exterior que depende del relieve del terreno. Si
el terreno es plane, 1a superficie exterior es un plano horizontal y
todos los problemas de enfilada se resuelven inmediatamente. Los
problemas se hacen rnucho mas delicados cuando el terreno es
accidentado. El espacio enfilado esta entonces limitado por la
superficie desarrollable que envuelve a la vez a los parapetos y al
espacio exterior, superficie llamada superficie de enfilada. Todo el
plano tangente arriba de esta superficie se llama un pjlano de
enfilada. Una fortificacion estad enfilada cuando todo punto de su
espacio interior esté bajo un piano de enfilada En la realidad, sin
embargo, un cuerpe de plaza es poligonal y sus frentes de
fortificacion estdn compuestos por upe o varios parapetos
rectiineos. Mas que determinar la superficie de enfilada del
conjunto, se considera por separado cada frente de fortificacion. El
espacio exterior correspondiente a cada uno de los frenies es
entonces la porcion del espacio exterior total que lo hace enfilar y
es siempre posible en este caso construir un plano de enfilada.
Estando todos los frentes asi sucesivamente enfilados, la
superficie, envoltura de los planos de enfilada de cada parapeto, es
la superficie de enfilada de ta fortificacion entera.

Los ingenieros no determinan directamente en la practica
los planos de enfilada, sino mas bien los planos inclinados
tangentes al terreno circundante que les son paralelos. Esos
planocs se llaman planos de vista. Para enfilar una fortificacién
sobre terreno accidentado, basta con elevarta hacia arriba de un
plano de vista, exactamente como se haria sobre un plano
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horizontal si el terreno fuera plano. Los problemas de enfilada se
encuentran asf reducidos a la determinacion de planos de vista en
un lugar dado.

Expuesto esto, se pueden clasificar los problemas de
enfilada en funcién de las condiciones impuestas. El espacio
exterior, evidentements, siempre esta dado. La determinacion de
los parapetos, por el contrario, es susceptible de entrar o no en la
solucién del problema. A veces los parapetos estan ya construidos
y ef problema consiste solamente en determinar la superficie de
enfilada y en acondicionar el espacio interior en consecuencia.
Otras en cambio, los parapetos estén trazados sin estar efevados y
el resto a determinar su relieve de mode que enfilen el espacio
interior. Por ultimo, algunas mas, la fortificacion completa esta por
disefiarse, y se trata de fijar su trazo de modo que se reduzca al
minimo el costo de su enfilada.

3. Los métodos de enfilada antes de Monge

A mediados de! siglo XVIIi, los problemas de enfilada son tratados
todavia de manera empirica por los ingenieros miiitares, quienes
contintian aplicando los métodos de Vauban y de Cormontaigne. El
ingeniero obtiene por tanteo sobre el terreno un plano de sitio para
cada frente de fortificacidn. Para esto, determina por medio de una
tablilla ef plano que pasa por el centro hipotético de |a fortificacion y
tangente al terreno situado delante del frente. Este plano es el
plano de sitio del frente de la fortificacion. El ingeniero escoge
enseguida un trazado del frente que jalona de varas cuyas cabezas
rasuran €l plano del sitio. Procede en intentos sucesivos de modo
que se reduzcan las alturas de las varas al minimo.

Este método empirico, cuando es usado por un ingeniero
gxperimentaas, da obuenos resuftados, como lo muestran las
fortificaciones correctamente enfiladas de fines del siglo XVIi e
inicios del XVHI Exige sin embargo que el ingeniero se desplace
sobre el terreno, lo que no siempre es posible. Es en la Ecole de
Méziéres donde son perfeccionadas las técnicas de construccion
sobre la carta que permiten al ingeniero concebir los planos y
elevaciones de una fortificacién sin tener que salir de su despacho.
Para hacer esto, el comandante de fa Escuela, Chastillon, introdujo

sisteraticamente en las clases de Mézidres el uso de las cartas
acotadas, tomadas de la cartografia marina. Por analogia con la
acotacion submarina, las cotas son establecidas por medio de la
relacién con un plano de comparacién horizontal que pasa por el
punto méas elevado del terreno. Contrariamente a los usos
actuales, la cota es aqui mas grande a medida que el punto
acotado es menos elevado.

Desde 1760, Chastillon se ocupa de la cuestion de Ia
enfilada, pero solo trata el caso muy facil de Ia enfilada en terreno
horizontal. El ingeniero supuastamente dispone de una carta
acotada del terreno. Du Vignau considera al plano inclinado
pasando por un punto dado de la fortificacion y por fos dos puntos
acotados més elevados del terreno exierior. Después traza las
proyecciones sobre fa carta de las horizontales del plano inclinado
que pasa por los puntos acotades. Para que el plano inclinado
pase por amriba del terreno, hace falta que la cota de cada
horizontal sea superior a las de todos los puntos acotados por
donde pasa su proyeccion, Si uno de esos puntos tiene una cota
superior a la de la horizontal, es necesaric cambiar de planc
inclinado y considerar al plano que pasa por ese punto, el punto
dado v uno u otro de los punios mas elevados de la carta.
Finalmente, repitiendo la operacién un cierto nlmero de veces, se
obtiene grdficamente por aproximaciones sucesivas un plano
tangente superior al terrenc. Este plano es evidentemente el plano
de sitio sobre el cual puede elevarse la muralla,

El método es fargo y fastidioso. Ademas, el trazo de las
horizontales, repetido varias veces, sobrecarga a la carta y la deja
rapidamente ilegible. La invencion por Du Buat en 1768 de ia
escala de pendiente {0 escala de enfil:ada)2 para representar un
plano inclinado resueive igualmente esie ditimo problema, pero no
suprime la repeticidon de las operaciones para obtener el plano de
sitio gue pasa por un puntc dado. £s aproximadamente hacia la
misma época, sin duda un poco antes, que Monge inventa su

? Construir una escala de pendiente de un plano inclinado s proyactar sobre la
carta una linea de pendiente mayor del plano, dividir esta proyeccion en segmentos
iguales v acotar cada punto de divisidn. Una escuadra permite entonces encontrar
rapidamente ia cota de todo punto del plana.
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método de construceién del plano de sitio que pasa por un punto o
una recta dados.

4. El método de enfilada de Monge

Supongamos por principio que &l plano de sitio pasa por un punto
dado del frente de fortificacion A (fig. & y b). Monge considera al
cono visual de vértice A apoyandose sobre la porcién de la linea de
horizonte - ¢ contorno aparente - vista de A Geométricamente,
este conc visual es la superficie tangente al terreno exterior, es
decir, lo envuelve de sus planos tangentes. Por consecuencia, un
plano tangente a esta superficie es tangente también al terreno
exterior y, si pasa por arriba del terreno adelante del frente de
fortificacion, es un piano de sitio. Se reencuentra el método clasico
que consiste en reducir la construccion del plano tangente a una
superficie en un punto dado a la del cono tangente a la superficie.
Solo falta entonces construir el plane tangente al cono en el punto
dado, problema de geometria descriptiva mencionado por Monge
en sus lecciones en la Ecole Normale: se toma la generatriz que
pasa por el punto y la curva formada por el trazo del cono sobre un
plano secante cualquiera (que no pasa por su vértice). El trazo de
ia generatriz sobre el plano secante es evidentemente un punto de
esta curva. La tangente a la curva en este punto y la generalriz
definen el plano tangente buscado.

Desde un punto de vista practico (ver fig. b), hace falta por
principio representar ias generatrices del cono tangente. Para cada
generatriz D, se toman como planos de referencia el plano
horizontal gue pasa por A y el plano vertical que contiene la
generatriz, que se abale sobre el plano heorizontal Las
proyecciones de las generatrices sobre el plano horizontal son
rectas 0,,0y,Dp... pasando por A. Con &l fin de oblener sus
proyecciones Dp,Dz Dor... sobre el plano vertical, se construyen los
perfiles del terreno siguiendo D(,D4.D4... Y, para cada perfil, se
lleva por A una recta tangente, tomando en cuenta como si fuera
del punto de fangencia esta recta que pasa siempre por arriba de
la curva. Falta construir una recta 7, tangente en un punte M al
trazo (C) del cono sobre un plano vertical secante que no pasa por
A. Se toman esta vez como planos de referencia el plano horizontal

que pasa por A y el plano vertical secante mismo, que se abate
sobre el plano horizental. La proyeccion horizontal Ty de la
tangente al cono es el trazo del plano secante sobre el plano
horizontal. En cuanto a su proyeccion vertical T, se obtiene
construyendo la proyeccién vertical de la curva (C), curva de la
cual cada punto es la interseccion de una generatriz y del plano,
después lievando por la proyeccién vertical M, del puntc M una
tangente T,. para que el piano definido por Ty por la generatriz D
del cono que pasa por M sea un plano de sitio, basta entonces con
gue, en el sector a cubrir, Ia recta T, esté siempre del otro lado de
la curva (C) con relacion a A,

=

FALLA L7 Onicey




El método de enfilada

Anexo A

I
D; 43
D
o, /
TN \ W
iy
(€
T

Fig. b. - Ei dibujo de la solucién de Monge al problema de enfilada

La construccion se aplica fambién al caso en el que quiere hacerse
pasar &l plano de sitio por una recta dada L. Se considera que el
cono tangents en el terreno circundante cuyo vértice A es un punto
cualguiera de la recta L y se procede como en el caso anterior,
teniendo cuidado sin embargo que la tangente T pase por ef punto
de interseccién de la recta L y dei plano vertical secante, lo que es
siempre pasible.

Monge mismo no publicé nada sobre la cuestion y solo
parece haber ensefiado su método a partir de 1775, cuando fue
encargado, después de la partida de Mézidres del ingeniero
geografo Leclerc, de los leventamientos en grafometria.

En la cuarta leccién dada en la Ecole Normale, fechada el
1° ventdse afio 1il (19 de febrero de 1795) Monge cita el problema
de enfilada como una de las aplicaciones del método de
investigacion de los planos tangentes en una superficie curva.

Después de haber dado del plano de enfilada una definicion
incorrecta, ya que es la del plano de sitio, hace notar que la
fortificacion debe ser elevada por arriba de ese plano como si
estuviera arriba del plano horizontal si el terreno fuera de nivel.
Después, trata rapidamente los cases muy simples de enfilada de
una o de dos alturas, estando el resto del terreno supuestamente
horizontal. Si solo hay una aitura, se pueden escoger dos puntos
arbitrarios por donde hacer pasar el plano de sitio en la
fortificacion, contra uno solamente si dos alturas estén para enfilar.
Este estudio, muy elemental, ilustra de hecho consideraciones
generales sobre la determinacidon de un plano tangente;

desarroliadas con anterioridad. Monge da enseguida dos.

condicicnes a satisfacer para la eleccidn de los puntos arbitrarios:
angulo minimo del plano de sitio con el horizonte y elevacién
minima de la fortificacién. Ademas de que &l enunciado de esas
condiciones puede prestarse a discusion -4 hace falta relacionar el
angulo con el horizonte, cuando el terrenc sobre el cual debe
efevarse la forlificacién es accidentado?- la geometria descriptiva
no da ningan medio de construccion para satisfacerlas. Por el
contrario, Monge no hace ninguna alusién a ia construccion del
planc de sitio por medio del método del cono tangente, aplicable a
una superficie topogréafica de cualguier forma.

5. La memoria de Meusnier sobre [a enfilada

Dos afios después de haber ensefiado la enfilada en Mézigres en
colaboracién con Monge, Meusnier redacta en 1777 una Mémoire
sur la détermination du plan de site [memoria sobre la
determinacidn del plano de sitio] para guiar a los alumnos,
memoria que quedé inédita pero que fue muy difundida, bajo forma
de copias manusciitas, en & medio de los ingeniercss.. Meusnier
expone por primera vez en su memoria el método de Monge,
introduciendo sin embargo algunas modificaciones interesantes en
relacién con ta primera version.

* Varias copias manuscritas de esta memoria estan conservadas en los archivos de
fa milicia, art. 18, secc. 3, cartapacio 2 en anexo de la memoria de Du Buat sobre la
enfilada
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En primer lugar, utiliza un nuevo modo de representacion
del terreno. Substituye las cartas con puntos acotados por cartas
con curvas de nivel equidistantes. Las curvas de nivel habian sido
ya utilizadas para representar los fondos marinos y Duarcla habfa
presentado también en la Academia de Ciencias una memoria
sobre la cuestion en 1771, Es probable que Meusnier tuviera
conocimiento de ello, Sin embargo, 12 idea de representar el relieve
por medio de curvas de nivel, puesto que era una aplicacion
inmediata del método de [os planos auxiliares utilizada
cominmente en geometria descriptiva ~una curva de nivel es en
efecto la interseccion de la superficie topografica con un ptano
harizontal- es indtil suponer una influencia exterior. Es probable por
otra parte, que Monge mismo hubiera introducido las curvas de
nivel en sus clases de la carta. Por otro lado, Meusnier uiiliza como
plane secante a [a superficie ¢onica un ptano horizontal, como los
planos secantes a la superficie topografica, en lugar de un plano
vertical. En su memoria, Meusnier hace una breve alusién a fas
clases de Monge en Mézidres. Después de haber expuesto el
método de enfilada inventado por Monge, afiade: “no estamos
abrumados por los detalles de la estereotomia; nuestros lectores
versados en esta parte suplirdn facilmente y recordaran que han
hecho frecuentemente uso de los mismos principios en varlos
dibujos del corte de piedras™

Lo esencial de la memoria de Meusnier estd sin embargo
dedicado a la exposicidn de un nuevo método de enfilada que
descansa por completo en el uso de las curvas de nivel y que
conduce a construcclones graficas muy simples, de las cuales &l
parece tener la autoria exclusiva. Meusnier supone gue el plano de
sitio pasa por una recta dada de posicién sobre la carta. Traza una
escala de altura sobre esta recta, después lieva por cada punto de
divisién de esta escala las tangentes a la curva de nivel de misma
cota. Meusnier muesira entonces que la de las tangentes que hace
el angute mas pequefio con la recta dada es una horizontal del
plano de sitio, del cual obtiene asi faciimente una escala de
pendiente. Este método, expuesto en el lenguaje de la geometria
acotada, descansa de hecho en consideraciones de geometria
descriptiva Vuelve en efecto, después de haber construido, para

* Op. Cit., 546.

cada curva de nivel, el plano de pendiente mas grande que pasa
por la recta dada de posicién y tangente al terreno en un punto de
esta curva, a determinar el de todos esos planos cuya pendiente es
maxima.

6. El problema de fa enfilada después de Monge

Monge no enseio su método de enfilada en [a Ecole Normale,
donde, coma se ha visto, solo hizo una rédpida alusion al problema,
ni en la Ecole Polytechnigue, donde existia hasta el afio V de Ia
Revolucién un curso de fortificacion. Es Horace Say, oficial de la
milicia nominado por el Comité de Saiut Public durante la creacién
de la Ecole Centrale des Travaux Publics como refuerzo de los
aspirantes-instructores y convertido en uno de los profesores de
fortificacién desde el afio M, quien ensefia ia enfilada, considerada
coma una aplicacion del curso de geometria descriptiva. Su
Mémpoire sur le défilement, publicada en el afio IV, constituye lo
mejor expuesto de la cuestion, considerado desde el punto de vista
de Monge.

Sin embargo, las técnicas de representacién de la
geometria descripliva estan mal adaptadas a la cartografia. Los
planos inclinados son representados ventajosamente sobre la carta
por tas escalas de pendiente inventadas por du Buat. De manera
general, es en el marco de los métodos de la geometria acotada,
actualizada por 1os ingenieros militares, en particutar G.H. Dufour y
F. Noizet, los dos antiguos alumnos de [a Ecole Polytechnique, que
son tratados en lo sucesivo los problemas de enfilada. La
geometria acotada sobre cartas con curvas de nivel evita la
construceion de ia superficie conica tangente al terreno. En
particular, el método de Meusnier, retomado y perfeccionado por
Noizet en sus trabajos de geometria acotada, es comlnimente
utilizado en el siglo XiX por los ingenieros militares. No hay por qué
sorprenderse de que el método de Monge, se aunque lo creo al
principio de la geometria descriptiva, haya sido olvidado después y
gue no se encuentre rastro de ét en los tratados del siglo XIX.
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Tabla 1
Academia Nacional de San Carlos
Plan de estudios de 1847
Duracién de la carrera: 4 afios
I Ao Area de Area de Area de Area de
Teoria disefio Techolagia Urbanismo
1° Disefio natural Aritmética, dlgebra,
trigonemetria
2 Dibujo de arquitectura Analitica y céloulo
diferencial
3° Geometria descriptiva Mecénica
Dibujo de arquitectura ;
4 Estereatomia Mecanica de fas j
Composicidn de arquitectura construcciones y ‘
construsciones practicas.
Tabla 2
Academia Nacional de San Carlos
Plan de estudios de 1856
Duracion de la carrera: 4 afios
Afto Area de Area de Area de Areade
Tearia disefio Techologia Urbanismo
i° Copias de edificios antiguos ¥ Geometria, lgebra,
modernos trigonometria plana
2° Composicidn de los elementos v partes | Geomelria analitica, series v
de los edificios céleulo infnitesimal
Histaria de la arquitectura
3° Geometria descriptiva Mecénica racional
Compesicidn de edificios
4° Composicidn de edificios Teoria de la construccion
5° Composicion general Teoria de bévedas,
Arquitectura legal,
presupuestos y avallos.
Tabla 3
Academia de Nobles Artes de San Carlos
Plan de estudios de 1857
Duracién de la carrera: 7 anos
Afo Area de Area de Area de Area de
Teoria diseno Tecnologia Lrbanismo
1° Bibujo Trigohometria, geometria
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Ornato arguitectdnico rectilinea y analitica
2° Copias de manumentcs Secciones conicas, calculo
diferencial e integral
Quimica inorgénica
3 Composicién Mecénica racional Elementos
de geologia y minerologia
Topografia
4° Aplicacidn de geometria descriptiva Estatica de las construcciones
Arte de proyectar
Dibujo de maquinas
5° Estética de las Compasicidn de edificios Mecanica aplicada
bellas artes e Teoria de las constrycciones
historia de Ia
arguitectura
&° Arquitectura legal | Proyectos Construccidn de caminos
Consfruccidn de puentes y
canales
7 Préctica al lado de un Ingenierc-arguitecto
titulado.
Tabla 4
Academia Imperial de Nobles Artes
Plan de estudios de 1865
Duracién de la carrera: 6 afios
Carrera de Arquitecto e Ingeniero
i Ao Area de Area de Area de Area de
Teorla disefio Tecnelogia Urbanismo
1° Cursa Ordenes clasicos (Geometria, analitica, Fisica
preparatorio experimental, Trigonometria
2° Copias de monumentos Algebra superior
Calcule diferencial e integral
Quimica inargdnica
+3° Composicién de arquitectura Mecénica racional
Topografia
Elementos de geologia ¥
minerolegia aplicada
4° Geometria descriptiva y estereatomia Teoria de las construcciones
Caompesicién de grquitectura il
&° Composicién de edificios civiles y Puentes y canales
religiosos
6° Proyectos de caminos, puertes y canates Caminos de fierro y comunes

Andiisis de presupuesto
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Tabla 5
Escuela Nacional de Bellas Artes
Plan de estudios de 1897
Duracidn de la carrera: 9 afios
Afc Area de Area de Area de Area de
Teorla disefio Tecnologia Urbanismo
1° Dibujo de figura
2° Dibujo lineal
3° Dibujo de armato v copiado de estampa
4° Acuarela
5 Geometria descriptiva Mateméticas superiores
Curso tedrico-préactico de érdenes clasicos
Curso tedrico-practico de crnamentacién
QOrnato modefada
6° Estereotomla Mecdanica analitica
Curso tedrico-practico de copia de Estudio de rocas y materiales
monumentos de construccion
Curso de ornamentacidn
e Histaria de las Curso de arnamentacion Mecénica aplicada a las
Bellas artes construcciones
Monumentos del Carpinteria y estructuras de
Renacimiento hierro
8° Curso de composicion Construccion practica y
estatica gréfica
Practica en obras
g° Curso de composicion Topografia, presupuestos,
avallos, arquitectura legal y
sanitaria. Contabilidad y
administracion de obras
Préctica en cbras
Tabla &
Escuela Nacional de Bellas Artes
Plan de estudios de 1903
Duracion de la carrera: 5 afios
Afo Area de Area de Area de Areaz de
Teoria disefio Tecnologia Urbanismo
1° Copias de figura del yeso Matematicas
Dibujo fineal arguitecionico
Modelado
Acuarela
2° Teoria de la Geometria descriptiva y estersotomia Materiales, articulos y (tiles

arguitectura y
dibujo analitico de
los elementos de

Estilos de arnamentacion
Copia del yeso

de la construccién
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Dibujo ai natural

Fresupuesios, availios ¥
direccién de consfrucciones

Anexc B
los edlficios
3° Arquitectura Teoria de sombras y dibujo de perspectiva Estudio analitico de la
comparada Flora ornamental y compaosicicn de ernato construccién
Cogia del modele vastido
4° 1° De historia del | 1° Compesicion de edificios Elementos de topografia.
arte Arquitectura legal e higiens de
los edificios
Elementos de mecanica
general y de estatica gréfica
8° 2° De historia del | 2° Compeosicion general Contabilidad y administracidn
arte de obras. Presupliestos ¥y
avalios, Resistencia y
estabilidad de las
construcciones
Tabla 7
Escuela Nacional de Bellas Artes
Plan de estudios de 1910
Duracion de la carrera: 5 afios
Afio Area de Area de Area de Area de
Teoria disefio Techologia Urbanismo
1° Geometria descriptiva Resumen sintético de
Dibuje arquitectonico | matematicas
Dibujo de imitacidn Materiales, articulos y Uiiles de
la construccion
2° Teotiade la Trazo de sombras, perspectivay Mecdanica ordenada a la
arquitectura esterectomia construccion
Dibujo dg imitacion Nl
3° Arquitectura Madelado Curso de construceién |
comparada Estilos de ormamentacion Topografia
4° Historia delarte | | Composicién | Curso de construceion |1
Flora ormamental y composicion de ornato
57 Historia del arte | | Acuarela Arquitectura legal e higiene en
Composicién 1l los edificios
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Tabia 8
Escuela Nacional de Bellas Attes
Plan de estudios de 1818
Duracién de la carrera: 5 afios
Afia Area de Areade Area de Area de
Teoria disefio Tecnologia Urbanismo
1° Geometria descriptiva y teoria de las Mecénica ganeral, presidida
sombras de lecciones de andlisis y
Levantamientos de planos y perspeactiva céiculo grafica
Eibujo arquitectonico
Dibujo de imitacién y modetado
20 Estereotomnia Estabitidad de las
Teoria de la arquiteciura y composicion de constricciones
elementos Conccimientos de materiales
Dibujo de Imitacién y modelado
Estilos de ernamentacion
3° Arquitectura Compasicion de edificios | Construecian
comparada | Croquis del natural |
Historia del arte | | Esfilos de ormamentacion
4° Arquitectura Composicion de edificios Il Construccion |l
comparada || Croquis del natural |1
Historia del arte Il | Composicidn de elementos ornamentales
5e Historia del Arte |Il | Composicion de ediftcios I Presupuestes, avallos,
Composicidn de conjuntos ornamentales higiena v legisiacidn de
edificios
Tabla 9
Escuela Nacional de Bellas Artes
Plan de estudios de 1920
Duracién de ta carrera: § afios
Afio Area de Area de Area de Area de
Teoria disefio Tecnologia tIrbanismo
1° Historia delarte | | Geometria descriptiva Levantarmiento de planes y
Teoria de la Mogelado nivelacion
arguitectura Dibujo preparatorio del natural Mecanica general y céiculo
Dibujo constructive
2° Historia del arte Estereotomia y perspectiva Conocimientos de materiales
Arguitectura Estilos de ornamentacion y Utiles de construccion
comparada Dibujo preparatoric del natwral Estabilidad de las
Composicion de elemenios de los edificios | construcciones
3 Historia def arte Estilos de ornamentacion Construcsion
Arquitectuira Croquis def natural
comparada Composicidn de arquitectura

10
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4° Historia det arte Croquis del natural Construceion
Arguitectura Ceomposicién decorativa Presupuestos y avalilos
comparada Composicitn de arquitectura
5° Historia del arte Croguis del naturai Construccidn
Compuosicidn decarativa Presupuestos y avellos
Composicién de arguitectura
Tabla 10
Escuela Nactonal de Bellas Artes
Plan de estudios de 1922
Duracién de la carrera: 5 afios
Afio Area de Area de Area de Areads
Teoria disefio Tecnologia Urbanismo
1° Hisioria del arte 1 Geometria descriptiva Levantamiento de planos y
Teoriade la Modelado nivelaciones
arguitectura Bibujo preparatorio del natural Mecénica general y calcula
gréfica
2° Historia del arte Estereotomia y perspectiva Conocimientos de materiales
Arguitectura Estilos de ornamentacién y (tiles de construccion
comparada Dibujo preparatorio del natural Estabilidad de las
Composicion de elementos de jos edificios | construccicnes
3 Historia del arte Estilos de ornamentacicn Genstruccion
Arquitectura Croquis del natural
comparada Compasicidn de arquitectura
4° Croquis al natural Construccisn
Composicidn decorativa Presupuestcs y avaldos
Composicion de arguitectura
5° Craquis al natural Construceion
Composicidn decarativa
Composicién de arquitectura
Tabla 11
Escuela Nacional de Bellas Artes
Pian de estudios de 1928
Duracién de la carrera: 5 afios
Afia Area de Area de Area de ~Area de
Teoria disefio Tecnologia Urbanismo
1° Teorfa de la Modelado, ornato Mecénica general y célculo
arguitectura Dibujo preparatorio del natural grafico

Historia del arte

Dibujo arquitectonico

11
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Geometria descriptiva y trazado de
sombras
ag Arguitectura Dibujo preparatorio del natural Estabilicad de las
comparada Composicidn de elementos de los edificios | construcciones
Estilos de Estereotarnia y perspectiva
ornamentacion
Histaria del arte
3° Estitos de Croquis de edificios Construccién (estructuras de
omamentacién Composicitn de arquitectura hierro y de concreto armado)
Historia del arte Madelado y dibujo del natural Materigles y equipos de
Arquitectura construccion
comparada
4 Investigacion del Croquis de edificios Construceion Preliminares  de
arte en México Compaosicion de arquitactura Composicion planificacién
decorativa
Dibujos y modelado del natural _
o Croquis de edificios Higiene e instalaciones Planificacion
Composicion de arquitectura Presupuestos, avalios y
Composicion decorativa legislacién de edificios
Dibujos ¥y modelado del natural
Tabla12
Escuela Nacional de Arquitectura
Plan de estudios de 1928
Duracion de la carrera: 5 afios
ARo Area de Area de Area de Area de
Teoria disefio Tecnclogia Urbanismo
1° Historta det arte Geometria descriptiva Mecanica
Tearizade la Dibujo del matural Topografia
arquitectura Dibujo arguitectdnico
Modelado
2* Historia del arte Perspectiva y esterectomia Estabilidad
Andlisis de Dibujos del natural
programas Composicién de elemenios
3° Historia del arte Modelade Construccion
an México Dibyjo del desnude Presupusstos y avaliics
Composicion
4° Teorla de la Cibujo Canstruceidn
amyuitectura Composicién Urbkanismo
57 Teoria superior Dibujo Construccion Urbanismo
{ Composicidn
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Tabla 13
Escuela Nacional de Arquitectura
Plan de estudios de 1931
Duracién de la camrera: 5 afios
Afo Area de Area de Area de Area de
Teoria disefio Tecnologia Urbanismo
1° Historia def arte Dibujo arguitectonico Topografia del arguitecto
Teoria de la Dibuje preparatorio del natural Mecanica general y céleulo
arquitectura Geometria descriptiva y tratado de gréfica
sombras
Ornato v modelado
2¢ Arguitectura Composicidn de slementos de los edifigios | Andlisis grafico de las
comparada Dibujo preparaterio del natural estructuras arquitectnicas,
Historia del arte Esterectomia y perspectiva su ornamentacior y
decoracicn
Estabilidad de fas
construcciones
3° Arquitectura Compuosicién de arquitectura Construccion
comparada Dibujo al natural Andlisis grafico de las
Historia del arte estructuras arquitecténicas,
su decoracion y
orhamertacion
Materiales y equipos de
construccion
4° investigacién del | Croquis de edificios Construccién
arte en México Composiciin de arquitectura
Composicion decarativa
Modelada
5° Composicidn de arquitectura Higiene e instalacicnes Conferencias
Composicién decarativa Fresupuestes, avalles ¥ sobre Urbanismo
Dibuje y modelado del natural legislacidn de construccicnes
Tabla 14

Escuela Nacional de Arquitectura

Plan de estudios de 1935

Duracion de la carrera: 5 afios

Afio Area de Area de Area de Area de
Teoria disefio Tecnologia Urbanismo
1° Teoria de la Geometria Descriptiva Mateindéticas superiores
arguitectura Madelada Mecanica
Historia del arte Taller de arquitecttira
(tedrico)
Historia del arte
{taller)
2° Teoriade la Perspectiva y estereatomia Estabilidad de las
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Tahlas de los planes de estudio en la arquitectura de 1847 & 199

Anexo B
- arguitectura 2 Eibujos del natural construcciones !
Historia del atte 2 | Modelado Tapografia
Historia del arte Taller de arquitectura Edificacién
(taller) (Materiales 1)
3 Teorfa de la Dibujo def natural Edificacicn 2
arguitectura 3 Modelado Instalaciones técnicas
Historia daf arte Taller de arquitectura (composicién | y 1) higiene de los edificios
en Méxica
4° Précticas fuera de | Dibujo del natural Edificacion 3
la Espuela y Moadelado Presupuestos, avaltos y
serviclo social Taller de arquitectura (composician i) legisiacién de los edificios
Compasicion
5° Prédcticas fuera de | Dibujo del natural (desnudo) Modelado Urbanismo
‘ la Escuela y Taller de arquitectura {composician 1I)
sefvicio social
Tabla 15
Escuela Nacional de Arquitectura
Plan de estudios de 1939
Duracién de la carrera; 5 afios
I Afo Area de Area de “Areade Area de
Teoria disefio Tecnalogia Urbanismo
1° Intreduccién al Dibujo del natural Mecanica
estudio de 1a Taller de dibujo de arquitectura Matemdticas superiores
arquitectura Geometria descriptiva, perspectiva y
Historia delarte | | sombras
2° Analisis de Dibujo del natural Topografia
programas de Taller de dibujo de arquitectura Materiales de construcceion
arquitectura Esterectomia y disefio de elementos Estabilidad y mecénica clasica
Mistoria del arte |l
3° Analisis de Dibujo del natural [nstalacicnes
programas de Tailer de dibujo de arquitectura Presupuesto, especificaciones
arquitectura y organizacién de obras
Historia de la Caleuto de estructuras
arguitectura en Procedimientos de
| México construccién
4° Practica externa, Taller de composicion de arquitectura Taller de edificacidn v
investigacion y arganizacién de cbras
servicio social Procedimientos de
construccion
5e Conferencias de Taller de composicién de arquitectura y Taller de edificacion y
arquitectura urhanismo organizacion de obras
Practica externa,
investigacion y
sarvicio sacial
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Tablas de los planes de esfudio en la arquitectura de 1847 & 199

Anexo B
Tabla 16
Escuela Nacional de Arquitectura
Plan de estudigs de 1940
Duracién de la carrera: 5 afos
Ada Area de Area de Area de Area de !
Teoria disefip Tecnologla Urbanismo
1° Introduccicn al Geometria descriptiva y perspectiva Mecanica
estudio de la (7.5) Matematicas
arquitectura Ribujo det natural
Historia del arte ] | Taller de dibuje de arquitectura
2° Andlisis de Estereotornia y disefic de elementos Estabilidad
programas | Dibujo del natural Topografia
Historia def arte it | Taller de modetada Materiales de construccion
Taller de dibujo de arquitectura Calculo de estructuras
¥ Andlisis de Bibujo del natural Presupuestos y avallios,
! programas Taller de dibujo de arguitectura organizacion de cbras y
Historia del arte Taller de medelado legistacion
i en México Instalaciones y equipes
o} Taller de edificacién |
4° Taller de camposicién 1 Taller de organizacion de
Dibujo al natural 4 | obras
' i Procedimientos de
construccion
Talier de edificacion
5° Taller de compoesicidn 2 Taller de organizacion de Taller de
obras urbanismo
Tabla 17
Escuela Nacional de Arquitectura
Plan de estudios de 1949
Duracion de la carrera: 5 afios
Afia ‘Area de Area de Area de Area de
Teorfa disefio Tecnalagka Urbanismo
1° Historia de la Dibujo 1 Matematicas
arguitectura 1 Superficie {educacién plastica) Macanica
Iniciacion al Geometria descriptiva y perspectiva
estudio de fa Iniciacién a ka composicion
arquitectura
a° Historia de la Bibujo 2 Estabilidad Sociologia urbana
arquitectura 2 Volumen (educacion plastica) Topografia
Analisis de Composicién 1
grogramas y
soluciones
i Economia
S Historia de la Dibujo del natura Célculo de edificias 1 Higiene urbana

1%




Tablas de los planes de estudio en la arquitectura de 1847 a 199

Anexo B

arquitectura 3 Tatler de dibujo de arquitectura instalaciones 1 Legislacion
Andlisis de Taller de modelado Materiales v procedimientos urbana
programas y
soluciones

4° Historla de la Composicion 2 Calculo de edificios 2
arquitectura en Materiales y procedimientos
Mexico Instalaciones 2
Analisis de Especificaciones y
programas y presupuestos
soluciones

5° Arte Composicidn 3 Célculo de edificios 3 tniciacién ai
contemporaneo Materiales y procedimientes urbanismo
Curso superior Avalilos y organizacion de
(teorla) cbras

Tabla 18

Escuela Nacional de Arquitectura

Pilan de estudios de 1955

Duracién de la carrera: 5 afios

Curso superior de

Avalllos v arganizacion de

Ano Area de Area de Area de Area de
Teoria disafia Tecnologia Urbanisme

1° Historia de la Dibujo del natural Matemdticas
arquitectura Educacidn pldstica (superficies) Mecanica
tniciacion al Geometria descriptiva
estudio de la Compasicion
arquitectura
Tallet de historia

2° Historia de la Dibujo del natural Estabilidad Saciologia urbana
arquitectura Educacién plastica, volumen Topografia Economia urbana
Andlisis de Geometria descriptiva aplicada
pregramas y Caomposicién
sofuciones
Tailer de historia

3° Histaria de la Dibujo del natural Céleulo de edificios Higiene urbana
arguitectura Maguetas Materiales v procedimientos Legislacion
Analisis de Composicidn Instalaciones urbana
programas

4° Historia de fa Composicion Edificacidn Iniciacion al
arquitectura en Materiales y procedimientos urbanismeo
México Instalacicnes
Andlisis de Especificaciones y
programas presupuestas

Céleylp

5° Arte Composicién Edificacion Anglisis

contemporaneo Materiales y procedimientos urbanismo
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Tablas de los planes de estudio en la arquifectura de 1847 a 199

Anexc B
teorfade la obras
arguitectura
Tabla 19
Escuela Nacional de Arquitectura
Plan de estudios de 1960
Duracion de la carrera: 5 afios
Afia Area de Area de Area de Area de
Teorfa digefio Tecnologia Urbanismo
i° iniciacidn al Geometria descriptiva Matemndticas
estudio de la Dibuja Estatica
arquitectura Taller de proyectos Elementos de construccidn
Andlisis de
edificios
2° Histaria de la Estereotomia vy perspectiva Matematicas
arquitectura 1 Dibujo Resistencia de materiales
Andlisis de Talter de proyectes Taller de construccién
edificlos
3° Higtoria de la Dibujo Resistencia de materiales Urbanisma
arguitectura 2 Taller de proyectos Taller de consfruceion
Andlisls de {nstalaciones de edificios
edificlos Administracion de obras
4 Historia de la Taller de proyectos Resistencia de materiales Urbanisma
arquitectura 3 Taller de construccion
Andlfisis de Instalaciones de edificios
programas Administracién de obras
5° Historia de a Taller de proyectos Taller de construccion Taller de
arquitectura 4 Administracion de obras urbanismo
Historia de la Resistencia de materiales
arquitestura
moderna
Teorfa superior de
la arquitectura
Tabla 20
Escuela Nacional de Arquitectura
Plan de estudios de 1964
Duracién de la carrera: 5 afios
Afio Area de Area de Area de Area de
Teoria digefio Tecnologia Urbanisma
1° Iniciacion al Geometria descriptiva Matematicas
estudio de fa Dibujo Estatica
L arquitectura Taller de proyectos Elementos de construccion
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Tahlas de los planes de estudio en la arquitectura de 1847 a 199

Anexo B
Andlisis de
} edificios
2? Historia de fa Estereotomfa y perspactiva Dibujo Mateméticas
arduitectura Taller de prayectos Resistencia de materiales
Andlisis de Taller de construcelén
edificios Materiales y procedimienios
3° Historta de |a Dibujo Resistencia de materiales Urbanismo
arguitectura Taller de proyectes Tailer de construccion
Andlisis de Materiales y procedimientos
edificios Instalaciones de edificios
| Administracién de obras
P4° Historia de la Taller de proyectos Resistencia de materiales Urbanismo
arquitectura Taller de construceion
Materiales y procedimientes
Instalacicn de edificios
Administracion de obras
g° Histaria de la Taller de proyectos Taller de construccion Lirbanisma
arquitectura en Materiales y pracedimientos
México Resistencia de matesiales
Tearia superior de Administracién de obras
la arquitectura
Historia de la
arguitectura
moderna
Tabla 21
Escuela Nacional de Arquitectura
Plan de_estudios de 1965
Duracién de la carrera: 5 afios
Afia Areade Area de Area de Area de
Tearia, disefio Tecnologia Urbanismo
1° Iniciacian al Geometria descriptiva Matematicas
estudio de I3 Dibujo Estatica
arquitectura Taller de proyectos Elementos de construccion
2° Historia de la Estersotomia y perspectiva Matemdticas
arguitectiira Dibuio Registencia de materiales
Anélists de Taller de proyectas Tailer de construccion
edificios Materiales v precedimientos
3° Historia de la Dibujo Resistencia de materiates Urbanisma
arquitectura Taller de proyectos Tafler de construccion
Analisis de Materiates y pracedimientos
edificios Instalaciones de edificios
Administracion de gbras
4° Historia de la Taller de proyectos Resistencia de materiales Urbanismo
| arquitectura Taller de construccion
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Tablas de los planes de estudio en la arquiteciura de 1847 a 199

Anexo B
Andlisis de Materiates y procadimientos
edificios Administracicn de chras
Instalacion de edificios
5° Historia de Ia Taller de proyectos Resistencia de materiales Urbanismo
arquitectura en Taller de construccidn
México Materiales y procedimientos
Teotia superior de Administracion de obras
; la arquitectura
‘; Historia de la
i arguitectura
f moderna i
Tabla 22
Escuela Nacional de Arquitectura
Plan_ de estudios de 1967
Buracion de la carvera: 5 afios
Semestre Area de Area de Area de Area de
Teoria disefo Tecnologia Urbanigmo
1° El hombre y el Dibujo Matematicas
medlio Dibuje Técnico
Orientacion Disefio |
vocacional Geometria |
2° Historia de la Dibujo Estatica
cultura Disefio H
Teotia del disefic | Geometria Il
3° Conceptos Dibujo Il Materiales |
fundamentates del | Disefio |1 Resistencia de materiales |
arte Geometria lll
4 Historia de la Iniciacion al taller de arguitectura Adecuacién de ka arquitectura Urbanismo
arguitectura | al medie fisico
Teorfa deia Estructura |
arquitectura | Materiales ||
5° Historia de la Taller de arquitectura | instalaciones |
arquitectura fl Procedimientos de
México | construceion |
Teoria de
arquitectura |l
g° Historia de la Tallet de arquitectura il Estructuras 1l
arquitectura en Instalaciones I}
Méxice Procedimientos de
construceion ||
7 Tailer de arquitectura il Estructuras 1t Urbanisme |
Organizacion de obras |
Procedimientos de
constriceién 1
g° Taller de arquitectura |V Estructuras IV Urbanismae i
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Tablas de los planes de estudio en la arquiteciura de 1847 3 199

Anexo B

Qrganizacion de obras [
Procedimientos de
construceidn JV

9° Taller de arquitectura V Oiganizacion de obras Digefo urbano
10° Taler de arquitectura Vi
Nota: Deberan cubrirse 56 créditos de
materias optativas, a partir del 8°
semestre.
Tabla 23

Escuela Nacional de Arquitectura-Unidad Académica Autogobierno

Plan de estudios de 1976

Duracion de la carrera: 5 afios

Afio Area de Area de Area de Area de
Teoria disefio Tecnologia Urbanismo
1° Teoria [ Digefia | Téchica |
2° Teoria |l Disena [l Tecnioa |l
3° Teoria lll Disefio ll Tecnica Il
4° Teoria IV Disefio IV Tecnica IV
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Tahla 24

Anexo B
SUB-AREA ETAPA INICLAL ETAPA FORMATIVA ETAPA INTEGRAL ETAPA EVALLUATIVA
1er SEMESTRE 2a SEMESTRE 3ar SEMESTRE 40 SEMESTRE So SEMESTRE 60 SEMESTRE 7o BEMESTRE 80 SEMESTRE 90 SEMESTRE

TALLER DE BISENG TALLER DF BISESC TALLER DE CISERD TALLER DE DISERD TALLFR OF CiSERE TALLZR DE QISERSD TALLER DE MSENE | TALLER INTEGRAL DE ARCUNESTURA S TALLER INTEGRAL DE ARQUITECTURAY | TALLER EVALUATIVO DE AROUITECTLIRA
ARQUITECTONICO ARCUTESTONIGS | ARQUITECTONICO 1| ARQUITECTONICS M ARCUITECTONICO W |  ARGURECTONICOV ARCUTECTINICO W

SEMTACION FEPRESENTACION RESRESENTACICN REPEESENTACION TECMICAS CE 2 MATERLIAS DFTATIVAS 2 MATEFIAS CPTATIVAS .

WCA GRAFICA | GRAFKCA It GRAEKCA I REZRESENTACION
SECMEITALL GEGMETEIA| GECMETRIA il

SACKON EDHFICACION | EDIFICAZIEIN ERIFYCACION 1l EDIFICACION i
MATEMATICAS MATEMATICAS | MATEMATICAS I
ANAUISIS Y DISSRO ESTATICA RESISTENCIA DE ANAUSIS ¥ DISERG ANALISIS ¥ DISERS ANALZIS ¥ DISERG
FrTRUCTURAL MATEAIALES ESTRUCTURAL ESTRUCTURML I ESTRUCTURAL I

LAGICHES INETALACIONES | INSTALAGICNES il
ADMINISTRACION DE ACMINISTRACION DE | ADMINISTRACION DE
PROYECTCS Y CBAAS FROYECTOS ¥ PROYECTOS ¥

QBRAZ| SBRASE
NISMO URBANISMO | URBANISMO & (HICIACION AL
DISEND URBANC

CONTEXCTD DE 1A GCONTERTO UE (A co o]+

ITECTLRA ARCUTECTURA | ARCUTECTURA 1!

- —viiA DEL DISESD TECRIA DEL D¥SERQ | TEORA DEL DISERC I | TECREA DEL DISERC
m

TEGRIA DE LA TEQRIADELA TEORIA DE LA TECRLA DE LA

TTECTURA ARGUITESTURA | ARDUITECTURA I ARDUTECTURA NI
. _WJSISHISTORICS | ANALISIS HISTORICO |  ANALISIS HISTORICO | ANAUSIS HISTORICO ANALISIS HISTORICO ANALISIS HISTCRICO
CAITIZO DE LA CAMGCO DE 14, CRTICO DE LA CRITCO CE LA CRTICO DE L& CATICD DE LA
ARCTECTURA ARQUITECTURA | ARCUTECTURA Y ARQUITECTURA I ARGUTECTURA ¥ ARGUITECTURA YV
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Anexo C

Los programas de estudio de los afios
1981, 1992 y 1999 de la FA




Tabla 25

Anexo B

PLAN DE ESTUDIOS 1992

f NIVELES DE CONDCIMIENTC PRIMER NIVEL t [ SEGUMDO MIVEL, 2 i TERCER MIVEL 3 CUARTO NIVEL 4 QUINTO NIVEL []
E T A P A D E F L) lal L A C | o N [ETAPA DE CONSDUDACION
re——
AREAS SUBAREAS ENFOQUE SUBAREAS
2 2 ? 3
- TEORIA rEowADEumrzcmm TEORIA DE LA AAQUITEC T : TEORUIA DE LA ARQUITECTURA B TEORIA DE LA APODUITECTURA % CUNSO SELECTIVD 1
!mm ANALIEIS DE PROGHAMAS T DEL AREA,
GEMEAICTE
3 3 3
Hs TORIA HI3TOREA DE LA ARQUITECTURA S TR DE LA HIS TORLA DE LA HSTOALA
AAQUATECTLRA | AROUTECTURA N AROUTEL " .
2 3 [ L]
2 URBANO INTEQAADION DE LA EL WEDKD MMRENTE LA ARGLITECTURA DHSEND LRBANO P RELECTIVO 1
AMBIENTAL AHOUITECTURA AL MEDX) ¥ LA CUOaD ¥ LA CIUDAD mo.gnlgrﬁm DEL AMEA
3 A 3
MATEMATICAS Y TEOQRUA ¥ PRACTICA MATEMATICAS GECMETIIA # CUPSE SELECTIVO 3
QECHMETRA OF WA TEMATICAS ¥ GEQMETRIA AREA
ANAISLS DECME TRICO DE 3
EQFAGICS GECMETRIA
El 3 3
EXPRESIOM METGDOS Y TECHICAS REPRESENTALION GAAFICA 1 REPRESENTAGION GRARCA § REFRESENTACION BAAFICA 1)
DE EXPRESION QAAFICA
¥ WOLUME TRICA,
IPROYECTO ALL HATEC A, [ ] Fm!ﬁﬁm!!ﬂﬁﬁi ] ALL [C] &.‘Lﬁ &Iﬁﬁﬁ !E LTS AL
2 2 2 2
TALLER DE PRCKIRAMAS METDOOLOGIAS DE "
INVESTIQACION MAOUATECTOMCOS IHVES THINSION STUDHOB DE CASO ESTUIOA DE CASO Y ESTLOWOS DECASO Y. E
MODOS DE VIDA Y COS TUMBAES - tALLER b | YALORACION TE PROYEC TS | VALORACION DE PROTECTOS Il VALOAACICH DE PROYESTOS H %
OFERAGON Y VALORAGICH o It
A
] L & [] L 3
TALLER DE TEQM ¥ PRACTICA TALLER OE TALLER DE TALLEA DE TALLEA 0€ TALLER DE PROYECTOS M
PROYEC TS DE PROYECTOS FPHOVECTOS | PROYECTOS 8 FROTECTOS M PROVECTOS IV TRABAIO TEAMINAL £
2 4 4 Ll [ N f
TALLER bE ANALISIS ¥ DESARRCLLO TALLER DE COMSTRUCCION | TALLER DE CONSTRUCCION 4 TALLER DE CONSTRUCKION TALLER DE CONSTRUCTION v T AL LER DE CONS TRUCCION
CONS TRLUCTION CONETRUCTIVO DE CONCEPTDS BASICOS OCIMIENT COMOCIMENTOS BASICDS COMOCIMIENTOS BASICOA oenmmomsmu:nvo
PROYECTOS, SUS MATE AALES TALLER [CONOTIMENTOS Tut&nﬂ}muenm TALLER MENTOS DE FROTEC T
¥ PRCCEDIMENTOS APLICABLES;). AFLI 1] APL €S|
4 4 4 4 1
ESTRUCTURAS TEORIA Y PRACTICA OF LAS ESTALCTUAAS | ESTRUCTURAS N ESTRUCTURAS W ESTAUCTILMAS W~ CURSD SELECTIVO [
ES TURAS ARALISIS, ELECCION, DEL AREA
NORMATIVIDAD, DUJENSIONAMENTO,
COSTO Y P CONSTRUCTIVO
2 F 2
- { CONTACLY
4 CONSTRUCCION &« .Ioecummsmﬁa;a%m TECHOLOOIAS AMBIENTALES TECHOLOGIAS AMEGIENTALES % TECNOLODGMAS ALRENTALES ™
AMBIENTALES AMRIENTE ¥ DISEHNQ DE
INSTALACIONES
2 E]
ADMINTS TRACION 4, Y PAACTICA DI
TECHIA ¥ PRACTICA DE’ ADMMIS TRACION ADMIMES TRACION
Pnovemusvomus
DPERACI L ¥ CONSERALION
EXTERSION ACTIVIDADES EXTERRAS “I-;, m:
VERSITARLA i S s T ICIPACKON EXTENSION UNVERTARIA | EXTENSION UMVERITARIA 0 SERMVICIO SOCIAL TICA PRCF ESIONAL
SERVICIO SOCIAL ¥ IUPERWM:M\
NRACHCA PRO!‘ES!ONAL SUPFRWSA'DA A HORAS -0 PR
22
TESIS CON
PATT A TR ADTADer
aaddaly b UL




Tabla 26

Anexo B
Etapas de i =
Formacién | 3ASICA T1 DESARROLLO i PROFUNCIZACION 11 CONSOUDACION ] DEMOSTRACION ]
Are Samestes e semestre 2° semeslre 3ar sermestre 4° semestre 5° semestre 6 semestre 7° semeslie ? semestre ° seemesire 10% serrestre
Xr_\;a Urbano Arquitectura, ambiente y Arquitectura ambienle y  § Crseria Urbano Amiiental
bi | tivdad | ciudad |
Ambienta ® 2 > ed .2 . *2
- - e et e e o e
Introduccitn Arqunectura en Atquiteciiea Arquilesturd en Menzo Arquitectura en
istanco Critica México Sialg XX I Siatos XA al KVl México Sigio XIX
Area de Teorla Hist xeo Sigh Mesoamericana :
X - i *d »2 L 4 » 1 ed wl
Historia e r2 24 r2 -
Iy acion Tearla de \a arquitectura | Tearla de (3 arauieciurs | Tagrig do 13 arquilectura 1l Teana de la arqusteciurg IV Teorld de {a arquitedtuea v
[] 2 ® 4 .32 L ¥ (3] L Y] =2 [T} » 1
Talter de Arquitectura | . Taller de Arquitectura il Tailer de Arquitectura (i - Taller de Amguitectiifa [V | Taller de Amquitectura V- Taller de Arquitectura Vi Talter de Arquitectura Vi Taller de ArquitecturaVill - Seminario Seminario de
Investigacion Investigacidn Irrvesiigacian Invesgacion { 'nestigacion Inwestigacian Investigacian fvesligacion de Titulacién t Titulacién il
- . i L - ) b 1
Representacion Gralica Representacion Grafica Representacon Graf ca Representacion Grafica R Ubano Ambenta —- ). iang Arbents)
Area de Frevecto Froyecto Proyecta Froyecto Proyect Prayecto
pr  ~cto Proyecta
Geametria Geomelrfa Geomegtria
i
Canstryccidn Constructitn Canstruccion Canstruecsn { Construccion Censtrucgidn Construccion Canstrucon ™
i35 5> 1SEI0% &35 Se 158 20K @25 . 5» 158 Ok e1d #3231 5 1B 16
Matemahcas aphcadas | Matemitcas apicadas [ imstalaciones ¢ ingtalaciones i i Instalactones il
i LT »2 LK L ? . L
Area de "2 > .4 »1
Tecnologia Siszemas estructurales | Sesreras astructuraes | Sistemas estructurates I Sistemras estrocturaies M 1 Sistamas estructurales ¥ Sistemnas estructurales Vi
.5 »3 *5 L | LT} »3 L] *3 j .6 i a6 »3
i Administracion b Adrmimistracian i Adimmistracion
, &4 »2 ad »2 LE] »-2
e tension | B * Con 12 crédites se puede cubrir, 2n funcién de los tiempes académices de 1os talleres, Practica Profesional Supervisada 260 hrs = 15 -
Lo JHara en un maxma de seis y uri minime de cuatra semestres antes del 7° —
Curso Selectiva Cursa Selectivo Curso Selecivo Curso Selecing
r  aditos . 4 »2 .4 *7 Y 7 . 2
hi JFas tesricas Cursa Selecinvg Curse Selectve Curso Selective
m horas practicas 22 — i e L2 1 S ot S
. Zarso Sélectvo Cursa Selectivo Curso Selertiag
& horas totales wd .2 Y > .4 » )
Curso Selectve Cutan Selechvo
L X' »? LI¥:| w7
horawsamana [ Fii 29 31 n 6 24 24 74 LE] 10
o n 43 47 47 a1 ’ 7 7o 17 26 10
Subtotal 365
Extensiin 12
Urnyarsilana e o e
Practica Pinfesanal 15
Saoerssada |
Totat de 192
créditos
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El programa de estudics de 1981

Anexo C

El programa de estudios de 1981

Geometria Descriptiva |

Primer semestre

Materia obligatoria {Inicial del curso)

Horas tedricas 2; Horas practicas 2; Créditos 8

Objetivos: Se trata de una rateria de tipo informative y la finalidad
de la Geometria Descriptiva es: la representacion gréafica de los
objetos de una manera universal. La relacion entre la Geometria
Descriptiva y la Arquitectura se establece en el momento de tratar
de representar graficamente un objeto arquitecténico, ya sea
existente 0 como producto de la creacién del arquitecto.

Programa condensado:

Definicion Canoeimiento de las formas simples de la geometriay la

Formas geométricas | manera de poder representar graficamente.

El punto Posiciones def punto con refacién al sisterna de
representacion grafica.

La linea Linea desde le punto de vista geométrico y arquitectdnico,

asi como el tratamiento especifico de la linea recta en el
sistema de representacion grafica.

La linea recta

Diferentes tipos de superficies que se consideran desde el
punto de vista geométrico y arquitecténico, asi como el
tratamienta especifico de la superficie plana en el sistema
de represantacion gréfica.

La superficie
El plano

Intersecciones y Pracedimientos de representacion grafica para determinar

visibilidad ta interseceitn entre rectas, planos y rectas y planos entre
| si. Determinar la visibilidad resuliante entre los elementos
antes mencionados.
Movimientos Sisternas auxiliares en la representacion grafica de las

formas geoméfricas y arquitecténicas. Cambio de planos,
gires y abatimientos  Posiciones del cireulo en relacidn
can el sisterna de represaentaciones gréficas asl como de
las deformacicnes gue sufre.

auxiliares Cireuio

Perspectiva.- Qué es la perspectiva y cudles son los tipos mas
Diferentes tipos de generalizados en la representacion gréfica de objetos
perspectiva arquitectdnicos. Perspecliva visual, perspectiva

convencional (Isométrica, Cabalflera). Perspectiva
geométrica y sus relaciones con la perspectiva fotografica.
La perspectiva geométrica como resultada de la
proyeccion conica. _

Los elementos primardiales que intervienen en la
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simplificacion de la proyeccion cénica y las limitaciones de
los mismos.

Proceso geométrico para determinar la perspectiva de un
punto por medio de ia perspectiva caballera se verd la
razén por la cual aparecen los puntos de fuga para los
distintos tipos de rectas conocidas y la razén por la cual
esos puntes son de goncurrencia para haces de rectas
paralelas.

Perspectiva
geométrica

Perspectiva de rectas: Se vera por medio de la

perspeciiva caballera ia razon por ia cual aparecen las
rectas de fuga para los distintes tipos de planos conocides
¥y la razdn por la cual esas rectas son de concurrencia
para los conjuntos de planos paraieios

Perspectivas
geométricas

De |a manera en que las rectas de fuga son ofros tantes
horizontes y gue cada uno de ellos tiene las mismas
caracteristicas que ¢l ordinasio Ejercicios de
adiestramiento Informacién y solucién de los programas

Perspectiva
geométrica

que aparecen durante el procesa.

Método de ensenanza: La ensefianza se realizard por exposicién
y trabajos practicos.

Evaluacion: Se evaluara el irabajo del curso, se practicaran
examenes parciales y examen final.

Biblicgrafia:
fzquierdo Asensi, Fernando, Geometria Descriptiva, Dossat, S.A

Espafia
Torre Miguel de la, Gegmetria Descriptiva. México.
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El programa de estudios de 1981
Unidad Académica de talleres de letras

Geometria Descriptiva

Segundo semestre

Materia obligatoria (Serfada con Geometria Descriptiva I)
Horas tedricas 2; Horas practicas 2;Créditos 6

Objetivos: Se trata de una materia informativa, formativa, ya que
da a conocer las formas y la manera de tratarlas y posteriormente
la manera de aplicarlas en la composicion de los elementos

arguitectonicos,

Programa condensado:

Superficie

Concepto de supetficle y de los pardmetros que deban
existir para su formacién: Clasificacién de las superficies
en funcldn de la manera como se generan y de la
desarrollabiiidad o ho desarrofiabilidad.

Se ejecutaran ejemplos genéricos de las superficies en
perspectiva caballera y ef alumno hard representacién
grafica v volumétrica de las mismas.

Superficies regladas

Generacion de una superficie reglada. El cono comp
superficie fipo de reglada y sus casos particulares,
(cilindre, piramide, y prisma). Principio de desarroliabilidad
de las superficies. Desarrollo de un cono cualquiera y
cono recto u oblicuo de base circutar.

Conoides

El cone como elemento director en la generacion de fas
superficies conoides.

Intersecciones

Métodos y procedimientos l6gicos y racionales para la
interseccidn de superficies.

Supearficies de
revolucién

Generacion de las superficies de revolucidn, en particular
el hiperboloide de revolucion y ias superficies conicas.

Superficies de
generacion propia

Genaracidn de las superficles gue por sus cuslidades
especificas no pueden ser incluidas en los grupos de
superficies anteriores.

Proyecciones

(Cilindricas). Proyecciones cilindricas oblicuas y su

oblicuas aplicacion en el frazo de las sombras y asolamiento.
Prayecciones Proyecciones conicas y la utilidad que éstas brindan en &
conicas estudio de la iluminacidn en el interor de los objetos

arquitectonicos

25

Método de ensefianza:
La ensefianza se realizard por exposicion y trabajos practicos.

Evaluacién:
Se evaluara el trabajo del curso, se practicardn examenes

parciales y examen final.

Bibliografia:
lzquierdo Asensi, Fernando, Geomelria Descriptiva, Dossat, S A,
Espafia
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El programa de estudios de 1981
Unidad Académica de talleres de letras

Geometria Descriptiva lll

Séptimo-Octavo semestre

Materia optativa (No seriada)

Horas teoricas 3; Horas practicas 0; Créditos 6

Objetivo:

: La geometria Descriptiva denominade Tres, tiene como finalidad instruir al alumne
en el manejo de la esfera para lograr la posibilidad del disefio de estructuras
geodésicas.

Se hara como primera parte del curso un recordatorio de los principios
fundamentales de |a Geometria Descriptiva y de sus aplicaciones al disefio
arquitecténico.

la esfera, v ios problemas que estos elementos presentan en el disefio de
geodésicas

El alumno aprenderd a mangjar fos diversos elementos que se pueden distinguir en

El alumno aprendera el trazo y manejo de las geodésicas de primer orden.

Se haré del conocimiento del alumno las leyes estipuladas por Euclides para el
tratamiento de los cuerpos inscritos o circunscritos a la esfera. El alumno hard
ejercicios para la comprension de las leyes y los trazos que implican, asi como
ejercicios de adiestramiento en el manejo de ias mismas.

El alumno aprenderd el trazo y manejo de las geodésicas de segundo orden v
realizara gjercicios y proposiciones de este campo.

Se expondra al alumno el proceso de calculo de la amplitud de los dngulos y la
magnitud de las barras - El alumno hard un ejercicio de calcule de dimensidn de
uiia geodesica de segundo orden.

El alumno aprendera el traze y manejo de las geodésicas de tercer orden v
realizard ejercicios y proposiciones al respecto.

Con los conocimientos anteriores adquiridos, el alumno disefiarg geodésicas
aplicadas a problemas arquitectonicos particulares y presentara planos completos
de trazo, cédleulo de dimension y maqueta El alumno recibiré asesoria durante el
desarrolio del trabaja.

Método de ensefianza:
El curso se impartira por exposician de los temas.- Taller y trabajos

practicos.

Evaluacion:
La evaluacién se hard por el trabajo realizado durante el curso

Bibliografia:
Izquierdo Asensi, Femando., Geomefria Descriptiva, Dossat. S.A.

Espafia
Luca Paccioli, La Divina Proporcién, Editorial Losada, 1967,

Argentina.
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El programa de estudios de 1992

Geometria |

Nivel Primero

Caracier. Obligatorio

Seriacion: Obligatoria

Horas: Tedricas: 1; Practicas: 2;Créditos: 8
Antecedentes: Ninguno

Consecuentes: Geometria |

Objetivos especificos de las subéareas:

La subdrea de Geometria proporciona al estudiante los
conocimientos que le permitan comprender y utilizar las formas
geométricas, empleadas para la concepcién y recreacién del
espacic arguitectdonico, asi como su  capacitacion en el
conocimienio y uso de la perspectiva para representar diversos
aspectos y elementos de la arquitectura v el disefio,

Objetivo general:

El alumno definird e interpretard el espacic geométricamente en
sus dos aspectos: racional o especulativo y técnico o practico, de
tal manera que sea capaz de crear un modo de expresidn
universal.

Objetivos especificos;

El alumno conocerd las formas geométricas en el espacio, su
generacion y el manejo de las mismas para |a creacion del espacio
arquitectonico.

El alumno conocera la representacion grafica 6 proyeccion de las
formas geométrica.

El alumno manejara la representacion grafica tridimensional por
medio de ta perspectiva,

Contenido / Temas:

1 Antecedentes, definicion, nomenclatura, |

2 Andlisis de clasificacion, definicidn y generacion de las formas |
geométricas.

3 Cuadrantes, montea en sl espacia, montea constructiva,

4 El punto en el espacia.
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5 Posiciones de fa linea.

8 Posiciones det plano.

7 Trezas de reclas.

8 La superficie.

9 Intersecciones.

ic Movimientes auxiliares.
11 Proyecciones del circulo.
12 Perspectiva, generalidades,
13 Perspectiva aérea.

14 Tangencias

15 Sombras

18 Sombras en perspectiva,

Métodos de enseiianza:

1. Exposicion por parte del profesor,

2. Ejercicios tridimensionales

3. Ejercicios en montea de los modelos tridimensionales.

4. Aplicacidn de las formas geomeétricas a los elementos gue
forman el espacio arguitectonico.

5. Trabajo grupal basadc en el analisis de los ejeicicios
realizados,

6. Discusion dirigida a partir de investigaciones bibliograficas.

Métodos de evaluacién: Examenes parciales; Participacion en
clase; Trabajos realizados; Investigaciones, Examen final, Auto
evaluacién del alumno.

Bibliografia

1. Betancour, Jorge, Elemenios de Geometria Descriptiva,
México Arte y Técnica.

2. Dela Torre, Miguel, Geormeiria Descriptiva, México.

3. lzquierdo, A. Fernando, Geometfria Descriptiva, Espafia,
Dossat 8.A.

4. Adhemar, Joseph Alphonse, Trité des ombres, Edit.
Mathias, 1852.

5. De latorre, Miguel, Perspectiva, U.N.A M., México,

8. Garcia Salgado, Tomas, Perspectiva Modular aplicada al
Disefio Arquitectbnico, Ed. Trillas, México.

7. Write, Lawrence, Perspective in Perpective Routlekge
Kegah, Londres Inglaterra, 1982.
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El programa de estudios de 1992

Geometria i

Nivel: Segundo

Caracter: Obligatorio

Seriacion: Indicativa

Horas: Tebricas: 1; Practicas: 2; Créditos: 8
Antecedentes: Geometria |

Consecuentes: Estereotomia

Objetivos generales:

El alumno estudiara el espacio geométricamente, capacitandolo en
la solucién grafica convencional de los problemas planteados en el
espacio tridimensional por el proyecto arquitecténico.

Objetivos especificos:

El alumno serd capaz de resolver espacios arquitecténicos tanto en
sus componentes como en los envolventes, aplicando |as formas
geomeétricas.

Ef alumno aplicara los conocimientos de la geometria en Ia
solucién de problemas especificos relacionados con disefio y
construccion de la arquitectura.

Contenido / Temas:

1 Antecadentes de Iz creacién def espacio arquitectdnico.
2 Definicién y andlisis de las formas,
3 Superficies.

a.  Clasificasion
b. Desarrolios

4 El espacio a partir de superficies planas

¢ Superficies regladas alabeadas
d¢  Superficies de revolucién

e, Intersecciones

El espacio a partir de superficies curvas,

[2:374)]

; El espacio a partir de la combinacion de superficies planas y cuirvas.

7 Apticacidn en el disefio y construceion
f.  Trazos

g Escaleras

h.  Cimbras
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Métodos de ensefiaza:

Exposicion por parie del profesor,

Ejercicios tridimensionales

Ejercicios en montea de los modeilos tridimensionales.
Aplicacidn de las formas geométricas a los elementos que
forman el espacio arquitecténico.

Disefio de cimbras de estos elementos.

Trabajo en grupo basado en el analisis de los efercicios
iealizados.

7. Discusion dirigida a partir de investigaciones bibliograficas.

BN

o w;

Métodos de evaluacién: Examenes parciales; Participacién en
clase; Trabajos realizados; Investigaciones, Examen final, Auto
evaluacion del alumno.

Bibliografia

1. Betancour, Jorge, Elemenfos de Geomeiria Descriptiva,
México Arte y Técnica.

2. De la Torre, Miguel, Geomelria Descriptiva, México.

3. fzgquierdo, A Fernando, Geometria Descripfiva, Espafa,
Dossat S.A.

4, Adhemar, Joseph Alphonse, Trité des ombres, Edit.
Mathias, 1852,

5. De la forre, Miguel, Perspectiva, U NAM,, México.

6. Garcla Salgado, Tomas, Perspectiva Modular apficada af
Disefic Arquitecténico, Ed. Trillas, México

7. Write, Lawrence, Perspective in Perpectfive Routlekge
Kegah, Londres Inglaterra, 1982.

& F.T.D., Tratado de Perspeciiva.

9. Pedoe, Dan, Geomeiria en ei arie, Barceiona Espafia, Ed.
G. Gili, 1979,289 pp.

10. Ghyka, Matila, The Geometry of Art and Life, Dover Pub,
New York EUA, 1877, 174 pp.

11. Alsina, Claudi, Trillas, Enric, Lecciones de Algebra y
Geometrfa, Ed. G, Gili, Barcelona Espana, 1984, 285 pp.

12. Critchlow, Keith, Order in Space, Ed. Liking press inc. 2da.
Ed. New York EUA, 1971, 95pp.
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4.8 Proyeccién del espacie y el registro descriptivo

El programa de estudios de 1999 of
4.9 Explanacion y montea

Facultad de arquitectura - UNAM

6.- E! recurso de la geometria descriptiva en el planteamiento y solucion
Geometria | de problemas arquitecténicos
Asignatura; Taller de arquitectura 1| 51 bta orfogonatidad, el paralelismo, la perpendicularidad y #a

Carrera: Licenciatura en Arquitectura tangencia
Semestre: Segundo
Etapa de Formacién: Basica 6.- Los elementos del espacio y su registro
Areas de Conocimiento' Proyecto; Teoria, historia e 6.1 El punto, la linea (recta y no rectaj y el plano
investigaciones; Tecnologia g : ﬁfeﬁ%ﬁg:” los planas de proyecaion
Carécter: Obligatorio 6.4 Visibilidad
Tipo de asignatura: Tedrico-practica
Modalidad: Taller 7.- Movimientos auxiliares
. 7.1 Giros
Horas / Semana: 2 72 Gambio de planos
Créditos: 8 7.3 Abatimiento

Asignatura Precedente: Ninguna
Asignatura Subsecuente: Geometria i

8.- Verdadera forma y magnitud

8 1 Verdadera forma

8.2 Verdadara magnitud
Temas: 8.3 Anqulo entre planos

9.- Nociones de perspectiva

1.- Introduccién, antecedentes, origenes e historia de la geometria

2.- Definiciones y teoria de la geometria
2.1 Geometria y conacimiento

2.2 Geametria y constructivismo Bibliografia
2.3 Ef concepto de exactitud
2.4 Las disclplinas afines Betancourt, Jorge, Elementos de Geometria Descriptiva, Arte y

3.- Geometria plana técnica, México ] ] o
3.1 Forma y figura Coxeter, H. 8. M. Fundamenios de geometria, Limusa, Mexico,

3.2 Trazo de poligonos 1971
3.3 Trazo, medicién y divisién de dnguios v rectas De la Torre, Miguel, Geomefrfa Descriptiva, México

4.- Geometria del espacio
4 1 Poliedros
42 Trazo
4.3 Dimensidn
4.4 Volumen
4.5 Superficie, linea y punto
4.6 Percepoion y abstraccion espacial
4.7 Congepeidn del espacic arquiteciénicoe
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El programa de estudios de 1999
T 3.- Formas
Facultad de arquitectura - UNAM 31 Formas clbicas:
a} Prismas rectos
Geometria il b} Prismas conicos
Asignatura: Taller de arquitectura || 2)2 F‘E’;’;:; esfericas:
Carrera: Licenciatura en Arquitectura b) Desarrollos y secciones
Semestre: Segundo
Etapa de Formacién: Bésica 3 3 Intersecciones complejas:
Areas de Conocimiento: Proyecto; Teoria, historia e gg g::::g:gi‘c'::gm
investigaciones; Tecnologia &) Cohocono
Caracter: Obligatorio d) Prisma-esfera
Tipo de asignatura: Tedrico-practica &) Citindro-esfera
Modalidad: Taller
HO'I“ as / Semana: 2 4.- Lugar de la geometria en el concepto de la estructura
Crédites: 8
Asignatura Precedente: Ninguna
Asignatura Subsecuente: Geometria |}
Temas: Bibliografia
1.- Et espacio y la superficie Betancousrt, Jorge, Elementos de Geometrfa Descriptiva, Arte y
11 Concepto de fa superficie técnica. México
12 Clasificacis 3lisi I fici ’ : , . .
asificacidn y andliefs formel de fas superficies Garcla Salgado, Tomas, Perspectiva Modular aplicada al Disefio
'2.- Superficies regladas Arquitectoénico, Trillas, México.
2.1 Regladas simples (desarroliables). lzquierdo A., Ferando, Geomefria Descriptiva, Dossat 8. A,
ﬂ} Conica Madrid
by Cilindricas : . -
Pedoe, Dan, La geomefria den ef Arfe, Gustavo Gili, Barcelona,
2 2 Regladas alabeadas {No desarrollables) 1979.
a) Paraboioide Hiperbalico
B)  Helizoides

2 3 Doble curvatura:

ay Hiperboioige

by Hiperboloide de un manto
¢) Hiperboloide de revelucion
d) Conoides

2 4 Superficies de revolucion:
a) Esfera

By Toro

¢} Parzbolaide eliptico
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El programa de estudios de 1999
Facultad de arguitectura - UNAM

Geometria il

Asignatura: Taller de arquitectura il
Carrera: Licenciatura en Arquitectura
Semestre: Segundo

Etapa de Formacion: Basica

Areas de Conocimiento: Proyecto; Teoria, historia e
investigaciones: Tecnologia

Caracter: Obligatorio

Tipo de asignatura; Tedrico-practica
Modatidad: Taller

Horas / Semanas; 2

Créditos: 8

Asignatura Precedente: Ninguna
Asignatura Subsecuente: Geometria ||

Temas:

1.- Creatividad y geometria
1.1 La concepcion del espacio y las formas arquitectonicas

2.- La geometria y la perspectiva
2.1 Expresién, comunicacion y lenguaje
2.2 Isometria, axonometria y proyeccion conica

3.- Registro geométrico de sombras
3.1 Sombras en geometral
3.2 Sombras en perspectiva

4.- La geometria y jos procesos constructivos-esiructura

arquitecténica

espacia
5 2 Geodésicas

5.- La geometria v el disefio de eclementos constructivos de una obra

5.1 Poliedros platénicos y semirregulares Insercidn del hombre en el

6.- Andlisis geometrico de obras arquitectonicas
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Bibliografia

Betancourt, Jorge, Elementos de Geometrfa Dascriptiva, Arte y técnica, Mexico.
Garcia Salgadn, Tomas, Perspective Modular aplicads af Disefio Arquitecttnico,

Trillas, Meéxico.
lzquierdo A , Ferando, Geomettia Descriptiva, Dossat 8. A, Madrid.
Pedoe, Dan, La geometria den ef Arte, Gustavo Gilf, Barcelona, 1879,
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Colegio de Ciencias y Humanidades
Direccion General

TALLER DE
DISENO AMBIENTAL |

Asignatura del quinto semestre
Programa para alumnos

Agosto de 1998

PRESENTACION

El Taller de Disefio Ambiental es una asignatura optativa del guinto
semestre cuyo intencion es poner énfasis en las relaciones de
interdependencia entre el hombre y su ambito y entorno de una
manera tedrico-practica, con objeto de desarrollar la imaginacion
creativa. El Taller se realiza en sesiones de dos horas dos veces a
fa semana. El Taller de Disefic Ambiental | carece de asignaturas
qgue le antecedan dentro del Plan de estudios; sin embargo tiene
caracter propedéutico para aquelios alumnos que desean estudiar
las carreras cuyo tronco comin sea el disefio de la produccion de
satisfactores, como son: Arquitectura, Arquitectura del Paisaje,
Urbanismo ¢ Disefio Industrial.

£Co6mo se Imparte la asignatura?

El profesor te introducira en cada tema haciendo referencia a los
conceptos principales auxiliandose de material audiovisual alusivo,
si fuese el caso, para posteriormente dirigir la discusion en la cual
se aclararan las dudas. El trabajo practico en el aula-talier de
acuerdo a la tematica, consistente en la elaboracién de ejercicios
pertinentes, confirmard los conceptos aprendidos. En ambos
moementos el profesor supervisara e indicard las actividades a
realizar tanto dentro del aula como tareas, ejercicios o
investigaciones relativas a efectuar fuera de aquéllas. En todo
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momento el trabajo en el Tafler propiciara la produccién de
conocimiento nuevo, de nuevas aiternativas, en fin, el desarrolic de

ja creatividad.

£ Que aprenderas en este curso?

En este Taller conoceras las diferentes clases de dibujo para poder
expresarte, practicaras el dibujo a mano libre y el iécnico-
arquitectanico, desarrollando tu propio estild de representacian.
Aprenderas a ver y reconocerds la importancia de las imagenes
graficas dentro de los procesos de proyeccion de las formas
{objetos, utensilios, mobiliario, espacios cerrados 0 abiertos, etc).
Conoceras los principios a partir de los cuales es pasible la
realizacion del disefio en general comenzando por sus elementos
basicos, hasta la resolucidn de problemas sencillos. Estos
fundamentos mas el uso del dibujo como herramienta te facilitaran
la entrada a problemas de complejidad ascendente. Pensaras en
problemas de disefio y su resolucién, para lo cual requieres tanto
de habilidades del intelecto como de |a percepcion, la sensibilidad
¥ la creatividad. Estos aspectos, si bien son indispensables para el
mejor desempefic de las tareas que el Disefio Ambiental, como
disciplina tiene encomendados, se pueden potenciar en el largo
proceso de aprender a disefiar.

Aprenderas a expresarte mediante el dibujo lineal a mano-
iibfe y mediante ei uso de instrumentos. El aprendizaje tedrico
dentro def Taller no es considerado como acumulacion sino como
recuperacion, no es por tanto aprendizaje de recetas o
instrucciones cuyo fin podria ser su aplicacién. Buscamos que el
conocimiento en su interaccién con [a realizacidén practica se
produzca provocando realidades inmovadoras, nuevas relaciones y
por lo tanto maneras novedosas de entender los retos. Producir
cosas, transformarlas es a fin de cuentas desarrollar tu creatividad,
es fabricar conocimiento.

A manera de ejemplo, para que aprendas a ver primero te
proporcionaremos los fundamentos de la vision, para que después
puedas ponerlos en préctica en un ejercicio de memoria visual y
dibujo de memoria. Si lo que se busca es que dibujes lo que ves te
presentaremos material en imagenes de como los artistas en las
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diferentes épocas han interpretado lo que ven, para que puedas
realizar ejercicios de copia de la realidad.

Toda actividad del hombre tiene necesariamente que
enfrentarse y confrontarse con una realidad que la determina. Si
bien reconocemos el impacto que los objetos disefiados provocan
en el medio, no podemos despreciar la influencia determinante que
el medic o entorno originan en los procesos de gestacién de los
satisfactores. El disefiar como hacer encierra necesariamente la
consideracion del hombre como usuario y del nicleo sociat como
hacedores de una historia, de una forma de vida, de una estética,
de una economia, de una forma de relacionarse con Ia naturaleza,
es decir que el proyectar o disefiar es expresién de una forma
cuftural. Esto tiene que ser considerado dentro de los procesos de
produccion de objetos satisfactores de necesidades humanas cuya
regla y destind es el hombre

Por 1o tanto en ef Taller te ejercitaras en el conocimiento de
las medidas del hombre, de su interaccion con €l espacio, y de las
vinculaciones con el medio ecolbgico, geografico, etc. Dentro de
éste podras resolver problemas de dotacion de mobiliario ©
remodelacion de espacios domésticos, de dotacitn de espacios
abiertos para pequeinas comunidades como serian los espacios de
recreacion para infantes ¢ las 4reas abiertas en conjuntos
habitacionales o comerciales,

£Cdémo trabajaras en esta asignatura?

Siendo el Taller de Disefioc Ambiental una asignatura teérico-
practica, las actividades a efectuarse siempre tienen un
antecedente tedrico y una realizacion practica. En este curso las
tareas por cumplir estardn encaminadas a desarrollar los procesos
de disefio. Por io tanto comenzards realizando ejercicios de
habilitacién en el dibujo hasta que puedas desarrollar un estilo
propio. Continuaras aprendiendo y aplicando uno a uno cada
elemento del disefio. Por Gltimo aplicards lo aprendido en la
resolucion de diversos problemas de diseiio

£ Qué actividades son importantes para tu evaluacion?
El profesor del taller de Disefio Ambiental | tomara en cuenta la
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verificacion de tu trabajo cotidiano en el aula-taller, el cumplimiento
de todas tus tareas, tu participacion en clase y tu colaboracién y
compromiso para realizar las labores encomendadas y lograr los
objetivos que el grupo pretende alcanzar.

Objetivos
Al concluir el guinto semestre:
v Habrés desamollado habilidades y destrezas en |la
representacion de lo que ves y de lo que imaginas.
¥ Estaras capacitado para la utilizacion de los instrumentos v
él manejo de las diferentes técnicas.
v Describirds, explicaras y producirds los diversos procesos
de produccion de los objetos utilitarios.

Contenidos:

UNIDAD 1
SQUE ES EL DISENO?

El disefio Ambiental ; Qué es?
El disefic como proceso.
Las ramas del disefio: Arquitectdnica, urbano, industrial y del paisaje.

UNIDAD 2 B
PRINCIPIDS Y FUNDAMENTOS BASICOS DEL RISENO
Los elementos formales del disefio: Punto, Linea, Plano, Valumen.
La forma y el espacio: Color, Textura, dimensidn.
las técnicas auxiliares del disefio: tinta china, prisma color, acuarela,
goauche, la magueteria.

UNIDAD 3
EL DIBUJO. LA REPRESENTACION DE LO QUE YEMOS ¥ DE LO QUE
PENSAMOS
La forma general de ver: el dibujo a manoe alzada, fa perspectiva.
El dibuje gon instrumentos; las monteas, los isomélricos, el método de la
perspectiva geométrica.

UNIDAD 4
10S ELEMENTOS DETERMINANTES EN EL DISENO DE OBJETOS
UTILITARIOS
Antropometria, escala, proporcion, proxemia.
—— Lo estético, lo cultural, lo histérico, lo social, lo egendmice, lo ecoldgico.
- Los procesos ¢el Disefic Ambiental. Resolucién de problemas de disefio.
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Colegio de Ciencias y Humanidades
Direccidn General

TALLER DE DISENO AMBIENTAL II

Asignatura de sexto semestre
Programa para alumnos

Diciembre de 1998

PRESENTACION

La asignatura de Taller de Disefio Ambiental Il presenta a los
estudianies de sexto semestre las posibilidades de intervencion de
los disefladores de ambitos y entornos en el medic — La ciudad, el
barrio, la colonia, fa unidad habitacional, ia privada, la casa
habitacién, etcétera —. Tiene come antecedente dentro del Plan de
estudios al Taller de Disefic Ambiental | y se realiza en sesiones de
dos horas dos veces por semana; al igual que ésta tiene caracter
propedéutico para quienes deseen estudiar Arquitectura, Disefio
industrial, Urbanismo o Arquitectura del paisaje.

En este taller descubrirds que entre las formas y los espacios
disefiados permanecen constantes e invariables, a lo largo de la
historia del disefio; |as técnicas y los materiales, 1a funcionalidad y
lo estético,

£Co6mo se imparte la asignatura?

El profesor te introducira al conocimiento de cada unidad del
programa a partir de fos conceptos basicos y del apoye de material
audiovisual (videos, acetatos, diapositivas) disponible, para pasar a
la confrontacién en grupo y a la aclaracion de dudas. El mayor
porcentaje del trabajo durante el cursc requiere de elaboracion
praciica, de ahi el sentido del taller, consistente en elaboracién de
ejercicios que demuestren la adquisicion tanto de los concepios
come del desarrollo de habilidades y destrezas en el manejo de las
técnicas. El profesor actuard instructor y como supervisor del
trabajo cotidiano de cada uno de los alumnos.

;Que aprenderas en este curso?

Después de haber cursado el Taller de Disefio Ambiental | habras
empezado a desarrollar un estilo personal de trabajo, expresion y
creatividad. En ef curso de Taller de Disefio Ambiental I} tendrés la
opoitunidad de continuar desarrollandolo al aplicaric en la solucién
de probiemas a diferente escala. Ademas, podras reconocer que
en todo proceso de disefio convergen una variedad ilimitada de
determinaciones gue inciden en lg solucion defipitiva de los
proyectos.

Estudiaras, junto con tu profesor, los diferentes problemas de
disefio ambiental a los que estd sometida nuestra ciudad y
aprenderas cémo abordarlos. Aprenderads a reconocer como la
historia, la cultura, las decisiones econdmicas, las politicas, asi
como [os diferentes sectores de la sociedad, tienen un impacto y
se manifiestan en las formas y los espacios disefiados, ejerciendo
influencias aun en los habitantes de la ciudad que conforman a la
sociedad.

En cuanto a las técnicas de expresidn, aprenderas a utilizar la
tinta china y algunas técnicas de color como gouache y/o acuarela,
1as gue aplicaras en los ejercicios realizados a lo iargo del curso.

Por ultimo tendras la oportunidad de demostrar que eres capaz
de analizar un problema de tu comunidad, de darle forma para gue
sea atendido con una propuesta innovadora de disefio, y de
proponer una solucién elaborando los respectivos planos y
maqueta.

2Como trabajaras en esta asignatura?

Al ser el Taller de Disefic Ambiental 1l una asignatura
eminentemente tedrico-practica, todo tema correspondiente a cada
unidad del programa va precedido de su referencia tedrico-
historica, por lo tanto, no se descartan ni 1a reflexion tedrica, ni la
adquisicidn y manejo de informacién, ni la percepcion creativa; se
requerird, ademds, que demuestres en ejercicios adecuados el
grado de destreza adquirido y qué la propia temética requiere, las
alternativas de solucién a los problemas generados por las
relaciones entre ef hombre y su medio
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¢Que actividades son importantes pan tu evaluacion?

Ei profesor de Taller de Disefio Ambiental |l considerara todas tus
participaciones e intervenciones a lo largo del cursc-taller, asi
como las tareas resueltas, el trabajo en el taller, {a asistencia a
exposiciones, muestras y practicas de campo alusivas a la
temdtica de las diferentes unidades del programa,

Todo esto requiere de tu colaboracion y del compromisa
contraido desde el momento de tu seleccién para realizar las
tabores encomendadas v para el logro de tos abjetivos del grupo

Objetivos
Al concluir el sexto semestre;

» Habras desarrollado la capacidad de reconstruir
procesos de disefio.

» Aplicaras las herramientas tedricas en la solucién de
problemas de disefio ambiental de dmbitos y entornos
urbanos,

+ Integraras fos conocimientos tedricos y praciicos en la
realizacion de un proyecto.

Contenidos

Unidad 1
El objeto de andlisis y transformacién del disefio ambiental
- Efambito y el entorna urbano

« La configuracién de ambitos y entornos urbanos (ambiente natural, territorio,
suelo, clima, stcétera}

Unidad 2
Las determinaciones en el disefio ambitos y entornos urbanos
« Ef dmniito natural, los recurses
« El nivel de lo econdmico
+ El nivel de lo politico.

+ El &mbito sociocultural.

+ Los antecedentes socio histéricos
+ Los asenfamienios humanos.

« £1 medlio habitabia.

« La funcién estética.

Unidad 3
El disefic de un ambito y entorno. El proceso del disefio ambiental
* Ei planteamiento del problema
» El programa
» El proceso del prayecto
* El proyecto.

Bibliografia

Benévolo, Leonardo, Disefio de la ciudad (5 tomos), Gustavo Gili,
México, 1995,

Coppola, P. Pacia, Analisis y disefio de los espacios que
habitamos, Concepto, México, 1971.

Fonseca, Xavier, Las medidas de una casa. Anfropometria de ia
vivienda, Concepto, México, 1881.

Lefebvre, Henri, El derecho a la ciudad, Peninsula, Barcelona,
1973

Villegas, M. Carlos, Disefio Ambiental Cuaderno de irabajo,

Secretaria de Divulgacion CCHUNAM, Mexico, 1970,
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Escueta Nacional Preparatoria

1. DATOS DE IDENTIFICACION

Plan de estudios: 1996

Colegio: Dibujo y modelado

Programa de estudios de la asignatura de: Dibujo constructivo Il
Clave: 1610

Afio escolar en que se imparte: sexto

Categoria de la asignatura: obligatoria

Caracter de la asignatura; tedrica-practica

Tebricas Practicas Total
No. De horas semana 03 0 03
No. De horas anuales a0 0 a0
estimadas
| Créditos { 12 0 12

2. PRESENTACION

a) Ubicacion de la materia en el plan de estudios.

Esta asignatura Dibujo Constructivo |l se imparte en sexto afio de
bachillerato, pertenece al area | de Fisico-Matematicas y es del
nacleo Propedéutico. Tiene categoria propedéutica y caricter
tedrico-practica.

by Exposicidn de motivos y propositos generales del curso,
Este programa proporciona las bases para que el estudiante de
bachillerato madure pregresivamente su percepcién visual, al
desarrollar su capacidad de observacion, sensibilidad, inteligencia,
imaginacion creativa y expresién individual.

Desde esta perspectiva, el dibujo contribuye al desarrollo
integral de las facultades del alumno, que debe promaoverse en {os
estudiantes de nivel medio.

Con el dibujo es posible conformar un sistema de
ensefianza y apiendizaje, si se consideran las experiencias que
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posibilitan el desarrolto de habilidades, destrezas y habitos
visuales, En tal sentido, el dibujo puede concebirse como una
actividad disciplinaria para identificar, crear y comprender
mensajes, utilizando sus signos, gue pueden definirse como la
combinacién de los elementos graficos y sus signos expresivos.
Por esto, con ei dibujo se propone la formacion de una disciplina
intelectual, advertir las posibilidades de creacién e interpretacion
de mensajes graficos con los principios de una educaci6n visual;
es parte indispensable en la formacidn de una cuitura general que
debe tener el estudiante de bachillerato,

Con el curso que se propone a través de este programa, el
alumno puede descubrir parte del potencial comunicative que la
sociedad atribuye a ilas imagenes. Esto constituye el punto de
partida para lograr una forma de conciencia social sobre los
valores comunicativos, educativos y estéticos que guardan relacion
con el dibujo. El estudiante de preparatoria podra obtener del curso
una preparacidon especial para abordar una determinada carrera
profesional, ya que las caracteristicas que adquiere el dibujo en
este programa permiten su aplicacién en ios sistemas de
produccion cultural que incluyen a fa ciencia, la tecnologia, las
artes y los disefios.

Con la creacion de los laboratorios de Creatividad y
Avanzados de Ciencias Experimentales, as posible llevar a cabo
un trabajo interdisciplinario con otras asignaturas con las cuales se
desarrollardn experimentos conjuntos, como por ej.: Fisica,
Quimica, Psicologia. Biologia, etc., con las cuales se realizarian
trabajos con: la luz y el color, propiedades de los pigmentos,
Psicologia del color, etc, con lo que se cumplirédn los principales
objetivos sefialados en las asignaturas de los colegios de Dibujo y
Modelado, v de Educacién Estélica y Asistica (Artes Piasticas)
como son: Desarrollo de la percepcion visual y tactil, incremento
de! interés hacia gl arte y desarrcllc de la creatividad, entre ofros.

Este programa proporciana [as bases para que el alumno
que curse esta asignatura, en sexto afio del bachilierato, amplie
suys conocimientos acerca del dibujo, ahora enfocados al
aprendizaje de Jos fundamentos del Dibujo Constructivo,
conociendo fos procedimientos y técnicas en el uso de los
materiales, herramientas y equipo que le permitan analizar y
comprender la realidad de su entorno,
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Se pretende que el alumno:

1. Conozca las técnicas basicas del dibujo geométrico y

consiructivo, para que pueda analizar, comprender y representar la

forma en el espacio.

2. Conozca la simbalogia del dibujo constructivo.

3. Conozca y maneje los instrumentos de dibujo, para gque
represente con propiedad formas reales o imaginarias.

4 Desarrolle su capacidad de expresidn gréfica y su creatividad.

5, Se adiestre en sl manegjo de los instrumentos y materiales del

dibujo constructivo, y que incremente sus habitos de observacion,

precision y limpieza.

La disciplina es congruente con las finalidades del bachillerato,
propiciando en el alumno:

Adquirir una formacién social y humanistica (artistica).
Adquirir un lenguaje plastico grafico.

Construir conocimientos significativos (creatividad).
Relacionar distintas areas del saber y el dibujo.

Desarrollar sus facultades intelectuales, afectivas y fisicas.
Desarrollar 1a atencidn, percepcién, coordinacion vy
memoria visual

Adquirir sentido de responsabilidad, solidaridad, interaccion
y didlogo.

AN NN NS

~

c¢) Caracteristicas dc! curso o enfoque disciplinario.

El Colegio de Dibujo y Modelado comprende cuatro materias:
Dibujo Ul, Dibujo Constructive I, Modelado I y Comunicacién
Visual, que son impartidas, respectivamente en cuarto afio la
primera v en sexto afic las restantes. Dibujo Constructivo 1
cofresponde al area | (Fisico-Matematicas), Comunicacion Visual
al area IV {Humanidades y Artes), mientras que Modelado es
disciplina optativa para cualesquiera de las dreas del bachillerato.
En correspondencia con el desarrolio de medios de
comunicacion visual, de los productos de la cultura estética (las
artes y los disefios) y profusion de mensajes graficos, esta la
necesidad social dcl desarrollo de la educacién y comunicacien
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visual, lo que implica que los miembros de una sociedad
compartan conjuntamente los significados o modos de entender Ia
informacion grafica. Esto constituye la base para orientar {as
acciones colectivas. Puede afirmarse que el dibujo es un lenguaje,
va que las imagenes que se producen con & adquieren sentido o
significado en la percepcién, experiencias y educacion de las
personas de una cultura. La aproximacién a la funcién semidtica
del dibujo que propone este programa se da a través del anélisis
de los elementos graficos principales y de sus cualidades
expresivas, y en su sintesis creativa para explorar posibilidades de
significacién y representacion en el dibujo técnico.

El programa de Dibujo Constructivo, denfro del plan de
estudios, se justifica por su organizacién y contenido, ai cumpiir
con las finalidades enunciadas en la doctrina del bachillerato de la
Escuela Nacionat Preparatoria.

a) Desarrolla integramente las facultades dei alumno haciendo de
él un hombpre cultivado, al adiestrarlo en un area técnica normada
por un cédigo universal.

b) Lo dota de una disciplina que e forma un espiritu cientifico, al
despertarie habitos de precision, exactitud, organizacién y anglisis
constructivo.

¢) Forma parte de una cultura general que [e determina una escala
de valores, al proporcicnarle conocimientos para que afirme su
vocacion,

d) Despierta una conciencia civica al definirle sus deberes frente
a su familia, gue le exigen responsabilidad, cumplimiento y
dedicacion; al mismo tiempo adqguiere una técnica industrial basica
para ¢l desamolio del pais vy, per consiguiente, al servide de la
sociedad.

€) Le prepara de manera especial pata abordar cualguiera de las
carreras profesionales del drea de Fisico-Matematicas y de las
ingeniertas, por ser disciplina propedeutica gue le proporciona los
conocimientos basicos necesarios,
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El métoda empleado, con el apoyo y guia fundamental del
profesor, sera la técnica de adiestramiento manual imaginativo y
creativo, que le permita, por medio de proyecciones ortogonales y
axonomeétricas, representar los objetos existentes e imaginados. La
representacion gréfica de problemas geométricos y proyecciones
son los ejes conductores del contenido del programa.

Los contenidos estan estructurados de manera tal que se
favorece el logro de los objetivos propuestos, las fases de su
desarrolio atienden a la progresiva madurez, sin embargo, la
experiencia del profesor es de suma importancia, pues debera
realizar las adecuaciones o modificaciones necesarias de acuerdo
a situaciones especificas en el aula,

d} Principales relacicnes c¢on materias antecedentes,
paralelas y consecuentes,

Las asignaturas precedentes son: Dibujo |, Dibujo Constructivo | y
Modelado | de primero, segundo y tercer afios, respectivamente,
de lniciacidon Universitaria, Dibujo I de cuarto afo, asi como
Matematicas y Educacion Estética y Artistica de quinto afo.

Tiene corretacion con las asignaturas de sexto afio: Fisica
I, Calculo Diferencial e Integral, Modelado |, Comunicacion Visual,
Estética, Historia del Arie e historia de la cultura.

Tiene refacion consecuente con las asignaturas que se
imparten en el primero y segundo semestres de la camera de
Fisico-Matemdatico y de las diferentes especialidades de ingenierfa,
Arguitectura, Disefio Industrial y Artes Plasticas.

e) Estructuracion listada del programa

Primera Unidad. Tecnologia basica del dibujo geomeétrico.
Segunda Unidad: Tecnologia basica del dibuio eonstrustivo,
Tercera Unidad: Simbologia y problemas especificos para el 4rea
Fisico-Matematicas. Introduccion a las proyecciones cénicas o
perspectivas.

Cuarta Unidad: Tecnologia especializada dei dibujo aplicado a la
representacion de proyecciones de edificaciones.
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3. CONTENIDO DEL PROGRAMA

Primera Unidad; Tecnologia basica del dibujo geométrico,

b} Propositos:

Esta es una unidad introductoria y bésica, para que el alumno se relacione con el uso de los instrumentos del dibujo, técnicas de trazo y

solucién de problemas geométricos.

) ESTRATEGIAS DIDACTICAS ]
HORAS CONTENIDO DESCRIPCION DEL CONTENIDO (actividades de aprendizaje sugeridas) BIBLIOGRAFIA
25 Identificacién y uso correcto Catdlogo y estructuracién de lineas empleadas en el Exposicién oral Basica
de los instrumentos y dibujo, Técnica demostrativa. 1
materiales necesarios Trazos de figuras gegmétricas. Revision de Yazos de los problemas. 2
Letreros y rotulaciones Evatuacion de [Aminas. 10
Salucion de frazos de problemas geométricos 11
relativos al drea fisico-matematicas. Complementarta
&
] g
%

Segunda Unidad: Tecnologia bas

b) Propésitos:

Esta es una unidad esencial porque afirma conocimientos de la primera

ica del dibujo constructivo.

axonometricas, con el uso de sistemas de medicion y acotacién precisa.

uridad, al introducirse en las proyecciones ortogonales y

. ESTRATEGIAS DIDACTICAS
HORAS CONTENIDQ DESCRIPCION DEL CONTENIDO (actividades de aprendizaje sugeridas} BIBLIOGRAFIA
25 Introcuccion a las Sistema de planos oriogonzles. Exposicion oral Basica

proyecciones ortogonales y Proyecciones: punto, recta, plang y representaciones Teéchica demostrativa. 1

axonamétricas de volimenes geométricos cortados, truncados o Revision de trazos de proyecciones. 2
saccionados y eh penetracicn. Supervisidn de mediciones y ascalas 10
Sistemas de medicién, escalas y acotaciones. Supervision de ldminas. 11
Representacion de mobiliaric, herramientas, Camplementaria
instrumentales y piezas de magquinaria B
Desarrolio de aplantillade, 9
Sombras propias y proyectadas
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Tercera Unidad: Simbologia y problemas especificos para el area Fisico-Matematicas. introduccién a las proyecciones conicas o
perspectivas.
b) Propositos:

Es una unidad que complementa los conocimientos de las unidades 1 y 2 al aplicarios en trabajos utilitarios y en soluciones de diversos
problemas de la actividad tecnolégica, vy es introductoria al ampliar las teorfas de representacién en el espacio, incorparando la teoria de la

perspectiva.

ESTRATEGIAS DIDACTICAS )
HORAS CONTENIDO DESCRIPCION DEL CONTENIDO (actividades de aprendizaje sugeridas) BIBLIOGRAFIA
20 Aplicacidn de la geometria Relacién de las proyecciones ortogonales con las Exposicion oral. Basica
lineal y plana, para dibujar proyecciones ¢énicas Técnica demostrativa. 3
simbologias (signos) Teotia de fa perspectiva: campo visual, plano del Revisién de proyecciones conicas y 4
utilizados en las diferentes cuadro, obsetvadat, objeto, finea de tierrg, linea de perspectiva. 10
areas de Instalaciones: horizonte. Supervision de mediciones de fas formas 1"
(eléctricas, hidraulicas, Perspectiva de un punto de fuga y perspectiva de dos en el espacio. Complementaria
sanitarias, alres puntos de fuga. Supervisién de [aminas 7
acendicionados, mobiliario, Manifieste con dibujos, conocimientos de los diversos 8
topografia etc.) sistemas de representacidn de ja forma en e 9
gspacio.

Cuarta Unidad: Tecnologia especializada del dibujo aplicado a la representacion de proyecciones de edificaciones

b) Propésitos:

Es una unidad de sintesis, pues en ella se aplican, en situaciones especificas, los conocimientos integrados de las tres unidades anteriores,

con técnicas de acabado a lapiz, tinta y color,

edificaciones reales o
imaginatias.

Magueta: Empleo de desarrollos © aplantillados para
{a elaboracién iridimensionat a escala de un objeto,
coma tema concluyente, demostrando fa finaiidad
constructiva del programa

levantamiento, acotacion y proveccidn.,

ESTRATEGIAS DIDACTICAS ]
HORAS CONTENIDOD DESCRIPCION DEL CONTENIDO {actividades de aprendizaje sugeridas) BIBLIOGRAFIA
20 El alumna plasmara en Técnicas de un levantamiento fisico. Exposicion oral Basica

trabajos de dibujo constructivo | Ef croquis acotado. Técnicas demostrativas. 1
{croguis, proyectos y planosy o | Provecciones geométricas, horizontales verticales v Revigidn de croquis, proyectos, planos y 2
de estructuras (maqueta) la cortes de: el aula de dibujo, un edificio de la escuela, estructuras 4
representacion de una recamara, una casa habitacion Supervisidn de la técnica del 10

11

Complementatia

[3- e
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4. BIBLIOGRAFiA GENERAL

Basica.

1. Barquin Calderon, Francisco, Dibujo téenico industrial. (.e.

2. Schneider, Wilheim, Manual practico de dibujo técnico. l.e.

4. lawson, Philip, Perspectiva para dibujantes. (.e

10. Hernandez Velazco, Manuel, Geometfria Descriptiva I IPN, G.e.

Compiementaria.
3. Camberos Lépez, Albedo, Dibujo de ingenieria. (1.e.

5 Bonfonti, E., Banicalzir, Rossi, A. Arquitectura racional G.e.

8. Ing. Pani, Arturo.Arg. Pani, Mario, Revistas mensuales dg
arquitectura. México, U.e,

7. Perspectiva para dibujantes. México, Gustavo Gilli, i.e.

8. Porter, Tom, Manual de técnicas graficas. Gustavo Gilli, (.e.

9. Maier, Manfred, Procesos elementales de proyectacion y
figuracion G e,

11. De la Torre Carb6, Geometria Descriptiva. UNAM, U.e

5. PROPUESTA GENERAL DE ACREDITACION
a) Actividades o factores.
Investigaciones, practicas, gjercicios, tareas, examenes, eic.

b) Caracter de la actividad.

Se recomienda el trabajo en forma individuai en las unidades |, I,
i, indivicdiual y de investigacion para la segunda parte de la tercera
unidad y. en forma de equipo, participativa y de investigacién para
la cuarta unidad.

¢} Periodicidad.
Evaluacion continua y permanente en la presentacion cada
ejercicio o tarea.

d} Porcentaje sobre la calificacién sugerido.

Para el conocimiento tedrico: 30%, para el practico: 70%o0.
Observaciones; salén apropiado para poder atender a 30 alumnos
méximo {acuerdo del Consejo Técnico, 8 de agosto de 1974)
Mobiliario adecuado (tipo restirador, luz adecuada, ventilacion).
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6. PERFIL DEL ALUMNO EGRESADO DE | A ASIGNATURA

La asignatura Dibujo Constructive |l de sexto afio, contribuye a la
construccion general del perfil del egresado de manera, que el
alumno:

Posea los conocimientos, lenguajes, métodos y técnicas, asi como
los principios béasicos imprescindibles en la educacion superior.
Desarrolle y fomente una autovaloracidn cultural y personal y su
iniciativa y creatividad en el contexto-socio-cuitural, incrementando
su capacidad de interaccidn y didlogo, mediante una sélida
formacion social, humanistica y artistica.

7. PERFIL DEL DOCENTE

Caracteristicas profesionales y académicas que deben reunir
los profesores de la asignatura.

Los profesores que imparian la asignatura deben ser profesicnales
egresados de las Licenciaturas de Arquitectura. Ingenieria, Disefio
Industrial y Artes Visuales o carreras afines. Ademas, deberan
cumpliy con los requisitos que sefiala el Estatuto del Personal
Académico de la UNAM (EPA) vy el Sistema de Desarrollo del
Personal Académico de la ENP (SIDEPA),
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El modelo de razonamiento de Van Hiele

Introduccion

El modelo de razonamiento de Van Hiele es una teoria del
aprendizaje que describe las formas de razonamiento de los
estudiantes de geometria. Explica: a) como se produce la
evolucidn del razonamiento geométrico de los estudiantes, y b)
como puede ayudar el profesor a mejorar la calidad de ese
razonamiento. Surgid en Holanda en la década de los 50, fue
adoptado en {a URSS en los 60 y estudiado en E. U. a partir de los
70,

Las formas de razonamiento, o primera parte, se describen
a través de los niveles, de razonamiento desde los primeros afios
de la educacién hasta el nivel universitario. La segunda parte
describe la forma en la que el profesor puede organizar las
actividades en la case; a esto se le llama fases de! aprendizaje.

Niveles de razenamiento:

Nivel 1 {Reconocimiento). El estudiante percibe los objetos comao
unidades, fos describe y clasifica de acuerdo con semejanzas y
diferencias globales,

Nivel 2 (Anglisis). Distingue las propiedades y las partes de los
objetos, aunque sin identificar [as relaciones entre ellas; describe
los objetos de manera informal por medio de esos compeonentes y
propiedades, pero no pusde hacer clasificacionas l6gicas; deduce
relaciones entre componeantes y propiedades de manera informal

Nivel 3 (Clasificaciény Realiza clasificaciones logicas de los
objetos y descubre propiedades con base en conocimientos
anteriores, describe formas de manera formal (de acuerdo con
definiciones), comprende los pasos del razonamiento de manera
individual, y no realiza razonamientos l6gicos formales.
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Nivel 4 (Deduccién). Hace razonamientos logicos formales,
comprende los axiomas, acepta distintos caminos para llegar al
mismao resultado

Nivel 5 Capacidad para trabajar con distintas geometrias. Es
inconsistente con las anteriores, y al parecer es aplicable solo a
estudiantes universitarios del area de matematicas o de disefio.

Este modelo tiene las siguientes propiedades (tiles en la practica:

a) Recursividad Los elemenios implicitos en un nivel se
hacen explicitos en el nivel siguiente.

b} Secuencialidad. La adquisicidn de dominios propios de un
nivel tiene un orden progresivo que no se puede atterar ni
puede avanzarse sin dominar plenamente el nivel en el
que se esta.

¢) Especificidad en el lenguaje. Cada nivel tiene asociado un
lenguaje determinado, el cual sera comprendido solo en
ese nivel, no pueden usarse con éxito en un ¢aso
lenguajes provenientes de niveles distintos.

d) Continuidad. El progreso en los niveles se da de forma
paulatina y pausada,

e) Localidad. Es dificil que un alumno esté en el mismo nivel
en dos areas distintas de la geometria

Las fases del aprendizaje ayudan al alumno a avanzar al siguiente
nivel, y son ciclicas, ya que al alcanzar el nivel siguiente deben
recorrerse nuevamente las cinco fases Este proceso consta de
una metodologia de trabajo, que es la misma para todos los
niveles, y el contenido, que es especifico para cada nivel.

Estas fases son las siguientes.
a) Informacion. El profesor debera explicar a los alumnos cual
es el campo y los problemas sobre los gue va a trabajar,
Puede servir también para saber qué conocimienios
previos pueden tener los alumnos; y en el caso de gue
éstos sean erréneos, puede encontrarse la forma de
coregirlos,
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b) COrientacién dirigida. Los estudiantes exploran el campo de
estudic por medio de metodologia de trabajo
proporcionada por el profesor.

o) Explicitacion. Los alurmnos dialogan y debaten entre sj
sobre las experiencias de su trabajo, dirigidos por el
profesor, para organizar sus ideas, normalizar el lenguaje,
analizar resultados correctos y corregir tos incorrectos.

d) Orientacién libre. El alumnoc realiza actividades para
prefundizar y afianzar los conocimientos adquiridos y para,
con base en éstos, adquirir otros nuevos; estas actividades
estan menos dirigidas que en la 22 fase, (inciso b).

e} Integracion El profesor conducira a los alumnos a integrar
los  conocimientos adquiridos en  un  sistema de
comprension global.

Todas estas fases tienen una secuencia gue no puede madificarse,
con excepcion de la 32, (inciso ¢) que debe realizarse
conjuntamente con las demés.

El modelo de razonamiento de Van Hiele como marco para el
aprendizaje comprensivo de la geometria. *

‘El modelo de razonamiento geométrico de Van Hiele". Como lo
indica su nombre, es una teoria de aprendizaje donde se
describen las formas de razonamiento de los estudiantes de geo-
metria. Aungue puede pensarse que el tipo de razonamiento es el
mismo en cualquier parte de las matematicas, estc no es del todo
cierto, pues las caracteristicas propias de las distintas areas
(aritmetica, algebra, geometria, etc.) marcan notables diferencias;
de hecho, ha habido intentos de aplicar el modelo de Van Hiele
fuera de la geometria, pero en general han tenido escaso éxito. El
objetivo principal de estas péginas es acercar esta teoria a los

' Esta informacién fue tomada de Ja sigulente fuente: Gutiéirez v Adela Jaime, &/
modgelo de Razonamiento de Van Hiele como marco para e aprendizaje
comprensive de la Geometrla, Un efemplo; Los giros, p. 49-64. En Educacidn
matematica, Vol 3, No. 2 {Agosto 1991}, México, CINVESTAV-IPN.

profesores de matematicas y geometria a su practica colidiana,
con el fin de gque les pueda servir como orientacion en el disefio de
las actuaciones (suyas y de sus alumnos) en las clases de
geometria a lo largo del curso. En la primera seccion haremos una
descripcion de las principales caracteristicas del modelo de Van
Hiele y después se ofrecerd un ejemplo de su aplicacién a una
unidad de enseflanza concreta.

Es interesante conocer su origen. Sus autores son 1os
esposos Pierre M. Van Hiele y Dina Van Hiele-Geldof, que en los
afios 50 eran profesores de geometria de ensefianza secundaria
en Holanda. A partir de su experiencia docente y de las dificultades
de comprension que observaron en sus alumnos, elaboraron un
modelo gue explica, por una parte, cémo se produce la evolucion
del razonamiento geométrico de los estudiantes y, por otra parte,
come puede un profesor ayudar a sus alumnos para que mejoren
la calidad de su razonamiento.

El modelo de Van Hiele atrajo enseguida la atencién de los
educadores soviéticos, que se hailtaban inmersos en un proyecto
de reforma curricular. Tras unos anos de intensas investigaciones y
experimentos, se incorpora el modelo de Van Hiele como base
tedrica de la elaboracién del nuevo plan de estudios de ensefianza
de la geometria en la UR.8.8., cuya implantacion definitiva se
produce en 1964, Un ejemplo de los resultados soviéticos lo tene-
mos en Pyskalo (1968). Por el contrario, en los paises occidentales
{con excepcion de Holanda) se siguid ignorando el Modelo de Van
Hiele hasta que |. Wirszup da una conferencia en la reunién anual
del N.C.T.M. (Wirszup, 1976) en la que hace una descripcion del
curriculum soviético y del modelo de Van Hiele y alerta a los
profesores estadounidenses ante el hecho de que el curriculum de
geometria soviético es mas eficaz que el suyo. La reaccion
provocada hace que en los afios siguientes se realicen diversas
investigaciones en Estados Unidos en torno al modelo de Van
Hiele v que éste sea objeto de interés creciente en todo el mundo,
tanto desde el punto de vista de la investigacion educativa como
del de la practica docente.

Empezaremos describiendo el modelo de Van Hiele. Esta
formado por dos partes: La primera es ia descripcion de los
distintos tipos de razonamiento geomeétrico de los estudiantes a lo
largo de su formacién matematica, que van desde el razonamiento
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visual de los nifios de preescolar hasta el formal y abstracto de los
estudiantes de las facultades de Ciencias; estos tipos de
razonamiento se denominan los niveles deg razonamiento. La
segunda parte es una descripcion de como puede un profesor or-
ganizar la actividad en sus clases para que los alumnos sean
capaces de acceder al nivel de razonamiento superior al que tienen
actualmente; se trata de las fases de aprendizafe. En esta expo-
sicién abordaremos ambas componentes: En primer lugar nos
ocuparemos de los niveles de razonamiento, que forman la base
tebrica del modelo, y después nos centraremos en las fases de
aprendizaje y en la aplicacion del modelo al disefio de series de
actividades para temas concretos de clase.

Nivel 1 (Reconocimiento): El estudiante de este nivel

v Percibe los objetos en su totalidad y como unidades.

v" Describe los objetos por su aspecto fisico y los diferencia o
clasifica basandose en semejanzas o diferencias fisicas
globales entre ellos,

v No reconoce explicitamente las componentes vy
propiedades de los objetos.

Nivel 2 (Analisis): E| estudiante de este nivel

v" Percibe los ohjetos como formados por paries y dotados de
propiedades, aunque no identifica las relaciones entre
ellas.

v Puede describir los objetos de manera informal, mediante
el reconocimiento de sus componenies y propiedades,
pero no es capaz de hacer ¢lasificaciones logicas.

v Deduce nuevas relaciones entre componentes 0 nuevas
propiedades de manera informal 2 partir de |la
experimentacion.

Nivel 3 (Clasificacion): El estudiante de este nivel
v Realiza clasificaciones i6gicas de los objetos y descubre
nuevas propiedades basandose en propiedades o rela-
ciones ya conocidas y por medio de razonamiento informal.
v Describe las figuras de manera formal, es decir que
comprende el pape! de fas definiciones y [os requisitos de
una definicion correcta.

v" Comprende los pascs individuales de un razonamienio
l6gico de forma aistada, pero no comprende el en-
cadenamiento de estos pasos ni la estruciura de una
demostracion,

v No es capaz de realizar razonamientos [dgicos formales, ni
siente su necesidad. Por este motivo, tampoco comprende
la estructura axiomatica de las Matematicas

Nivel 4 {Deduccidn): El estudiante de este nivel
v Es capaz de realizar razonamientos ldgicos formales.
v Comprende la estructura axiomatica de las Matematicas.
¥" Acepta la posibilidad de llegar al mismo resultade desde
distintas premisas (definiciones equivalentes, etc.).

En la descripcion inicial del modelo se sefiala la existencia de un
quinto nivel, cuya caracteristica basica es la capacidad para
maneijar, analizar y comparar diferentes geometrias. Desde el
primer momento, las investigaciones han mostrada una inconsis-
tencia de este nivel con los cuatro anteriores. Por otra parte, 1a
presencia de este nivel apenas aporta nada, desde un punto de
vista practico del modelo, ya que sélo se encontraria al alcance de
los mateméticos y gedmetras profesionales y de algunos
estudiantes adelantados de las facultades de matematicas vy
arquitectura. Por este motivo, en adelante vamos a considerar
solamente los niveles 1 al 4, gue si podemos encontrar en nuestros
alumnos de los diferentes niveles educativos si reciben una
enseflanza adecuada.

Después de esta descripcion global, v por lo tanto
abstracta, de las caracteristicas de los niveles de razonamiento de
Van Hiele, vamos a centramos en un ejemplo concreto de
particularizacién de dicha descripcién. Hemos recurrido a los
cuadrilateros porque esta familia de poligencs constituye una parte
de las mateméticas y presenta una estructura muy rica en
relaciones, Veamos |as caracteristicas que identifican Ia forma de
trabajar con cuadrildteros de alumnos situados en los diferentes
niveles de razonamiento.



El modelo de razonamiento de Van Hiele

Anexc F

Nivel 1: El estudiante de este nivel
v’ |dentifica cuadrados, rombos, rectangulos, etc. por su
aspecto fisico y su posicion,

Por ejemplo, D es un cuadrado pero, después de girarlo,
&5 un rombo. <>

v Considera cada clase de cuadrilateros diferente (disjunta)
de las demas. También considera como pertenecientes a
diferentes clases algunos poligenos con formas muy
diferenciadas, como, por ejemplo,

I S—

etc. los diferentes tipos de
reconocerlos en diferentes

v Puede dibujar,
cuadrilateros, asi
contextos.

recortar,
como

Nivef 2: E| estudiante de este nivel

v Identifica, por ejemplo, un recténgulo como un poligono
dotado de un nidmero de propiedades mateméticas: tiene 4
lados paraletos dos a dos, con 4 angulos rectos, con
diagonales iguales, que se cortan en el punto medio, etc.,
pero no se da cuenta de gue unas propiedades estan
relacionadas con las otras (se deducen de ellas).

¥ No es capaz de dar una definicién de rectangulo, es decir
un conjunto minimo de propiedades que lo caracterice.

v No es capaz de relacionar inclusivamente los diferentes
tipos de cuadrilateros, sino que los sigue percibiendo como
clases disjuntas. Por ejemplo, dird que “un cusadrado no
puede ser un rectdngulo porque los cuadrados tienen
todos los lados jguales y en los recténgulos dog lados
miden mas que 10s otros dos”.

Nivef 3: El estudiante de este nivel
v Clasifica los cuadrilateros a partir de sus propiedades: Ya
reconoce que cualquier cuadrado es un rectangulo pero
que no todos los rectangulos son cuadrados, etc,
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¥ Puede deducir, basado en argumentos informafes, unas
propiedades a partir de otras.

Por ejemplo, paralelismo —® igualdad de lados,
perpendicularidad —® paralelismo de lados opuestos,
etc.

Nivel 4: E| estudiante de este nivel

¥ Maneja con las propiedades de los cuadrilateros y las rela-
ciona dentro de un contexto formal. Por ejemplo, puede
demostrar formalmente cualquiera de los teoremas que ya
ha utilizado en el nivel 3, o propiedades nuevas, CoOmo que
la suma de los angulos de un cuadritatero es 360°.

v Puede comprender la existencia de diferentes definiciones
de una figura, analizarlas y relacionarlas. Por ejemplo:
— Un rectangulo es un cuadrilatero que tiene los anguios
rectos
— Un rectangulo &5 un cuadrilatero cuyas diagonales
son iguales y se cortan en sus puntos medios.
— Un rectangulo es un cuadrilatero que tiene los lados
paralelos dos a das y un dngulo recto.

La descripcién anterior de los niveles de razonamiento ponen de
relieve diversas propiedades del modelo de Van Hiele, cuya
importancia practica radica en que muesiran las lineas basicas que
debe seguir un profesor que desee fundamentar sus clases en este
modelo de enseflanza. Estas propiedades, de las cuaies damos
una descripcién mas detallada, son las siguientes:

Recursividad: Los elementos implicitos en el razonamiento del
nivel N se hacen explicitos en el razonamiento del nivel N+ 1,

Por ejemplo, un nifio de pre-escolar puede diferenciar
circulos, triangulos y rectanguios por la "forma” de 1as figuras (nivel
1); no obstante es evidente que el nifio se fija en la existencia y la
forma (o cantidad) de los vértices para esa clasificacion, aungue no
sea consciente de ello. Mas adelante, cuando el nifioc haya
alcanzado e| pivel 2, si sera consciente de que los vértices, como
elementos diferenciados, son la clave de |a clasificacion.
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La tabla siguiente resume esta caracteristica

Elementos explicitos Elernentos implicitos

Mivel 1 Objetos geométricos Propiedades matermnaticas de los
objetos
Nivel 2 Propiedades matematicas de los Reiaciones entre propiedades y/o
abjetos alementos de los objelos
Nivel 3 Relacién entre propiedades vio Deduccién formal de relaciones
elementos
Nivel 4 Deduccidn formal de relacicnes

En este contexto, el trabajo ceniral del profesor es conseguir que
sus alumnos lleguen a ser conscientes del uso que estan haciendo
de esos elementos implicitos de su razonamiento y aprendan a
utilizarlos de manera voluntaria. Este uso voluntario y correcto es lo
que les permitira alcanzar el nivel de razonamiento superior.

Secuencialidad: No es positle alterar el orden de adquisicién de
los niveles, es decir que no se puede alcanzar un nivel de
razonamiento sin antes haber superado, de forma ordenada, todos
los niveles inferiores.

Un peligro del aprendizaje memoristico es gque los
estudiantes aparentan un nivel de razonamiento superior al que
reafimente tienen porque han aprendido vocabulario y formas de
frabajo propios del nivel superior, aunque realmente no los
comprenden ni 1os saben utilizar correctamente. Un ejemplo muy
frecuente to fenemos en los estudiantes de ensefianza secundaria
cuando los profesores les ensefian matematicas formales v les
piden que repitan las demostraciones o que resuelvan formalmente
problemas; esta préictica se traduce en que, con el paso del
tiempo, los estudiantes han aprendido mecanicamente ciertas
formas de actuar y de contestar los ejercicios propias del lenguaje
matematico formalizado, con las que dan la impresién de
encontrarse en el 4° nivel, cuandoe en realidad estén muy lgjos de
ese tipo de razonamiento,
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Especificidad def lenguaje: Cada nivel lleva asociado un tipo de
lenguaje para comunicarse y un significado especifico del
vocabularic matematico, de forma que dos personas que utilicen
lenguajes de diferentes niveles no podran entenderse. Por sjemplo,
la palabra “demostrar” tiene significados diferentes en los nivetes 2,
3 y 4, pues para demostrar una propiedad: Un estudiante del nivel
2 verificara que se cumple en uno o varios ejemplos y ello bastara
para convencerle; Un estudiante del nivel 3 sabe que debe dar
justificaciones generales, pero éstas sé basaran en algun ejemplo
0 en manipulaciones fisicas de los cuerpos. Un estudiante del nivel
4 hara una demostracion formal.

Son evidentes las implicaciones de esta propiedad en la
forma de comportarse Jos profesores en las autas, Con esto, Van
Hiele nos avisa de que si queremos que nuestros alumnos nos
entiendan realmente, debemos situamos en su nivel, en vez de
pretender que ellos se sitten en el nuestro

Continuidad: Nuestra experiencia perscnal nos dice que el
transito enfre los niveles de Van Hiele se produce de forma
continua y pausada, pudiendo durar varios afios en el caso de los
niveles 3 y 4. Dado que [as caracteristicas de cada nivel de
razonamiento son miultiples, es necesario preguntarse cémo hay
gue tratar a los estudiantes que presentan indicios de haber
adquirido algunas caracteristicas de un nivel y también de no haber
adquirido otras.

Localidad: Por lo general, un estudiante no se encuentra en el
mismo nive| de razonamiento en cualquier area de la Geomeitria,
pues el aprendizaje previo y los conocimientos que tenga son un
elemento basico en su habilidad de razonamiento.

Los gue hemos estudiado matematicas superiores
sabemos que, al enfrentarnos con una nueva area de estudio, lo
usual es empezar tomando contacto con los elementos mas
importantes, después con sus propiedades basicas, a continuacion
relacionar unos elementos o propiedades con otros, etc. En otras
palabras, lo usual es recorrer {posiblemente de forma muy répida)
los niveles de Van Hiele desde el 1 en adelante. Por [o tanto,
creemas que los niveles de razonamiento son de caracter local y
que fa “localidad” es mas acusada cuanto mas bajo es el nivel,
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pues a menor nivel de razonamiento menor es la capacidad de lo
alumnos para globalizar sus conocimientos v abarcar un area
amgplia de la geometria

El modelo de Van Hiele propone a los profesores una
secuencia ciclica de cinco fases de aprendizaje para ayudar a los
estudiantes a progresar desde un nivel de pensamiento al
siguiente. Basicamente, estas cinco fases constituyen un esguema
para organizar fa ensefianza. Su caracter ciclico viene dado por el
hecho de que cuando los estudiantes, tras recorrer las cinco fases,
consiguen alcanzar un nivel de razonamiento superior al gque
tenian, y deben iniciar un nuevo recorrido por las cinco fases para
conseguir llegar al nivel superior al actual. Naturaimente, aunque
las fases son las mismas para todos los niveles, los contenidos
matematicos, el lenguaje empleado y la forma de resolver los
problemas son diferentes para cada nivel; lo que permanece es la
metodologia de trabajo, pero cambia su contenido concreto. Las
fases del modelo de Van Hiele son las siguientes:

Informacién: Al empezar a estudiar un tema nuevo, el profesor
debe Informar a los estudiantes sobre cual es el campo de
investigacion en el que van a trabajar y cuales van a ser los
problemas que van a tratar de resolver. Esta fase sirve también
para que el profesor averigile los conocimientos previos de sus
alumnos sobre ese tema y, en caso de que tengan algtnos
cohocimientos organizados, cual es su calidad y en qué nivel de
razonamiento son capaces de desenvolverse los estudiantes.

En todo caso, no hay que despreciar los conocimientos
que puedan haber adquirido los estudiantes de forma extra-
acadeémica, pues si son adecuados deben sarvir como nunio de
partida y si son erroneos, el profesor debe empezar por corregir
e508 efrores.

Orientacién dirigida: En la segunda fase los estudiantes exploran
el campo de investigacién por medio del material que les ha
surrinistrado el profesor. Este material suele estar formado por blo-
ques de actividades dirigidos al descubrimiento y aprendizaje de
los conceptos y propiedades fundamentales del drea de estudio en
cuestion. Estas actividades deben estar claramente orientadas
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hacia sus objetives, por ejemplo mediante ciertas cuestiones o
directrices dadas por el profesor (como doblar, medir, buscar una
simetria, etc), de tal forma que las estructuras caracteristicas se le
presenten a (os estudiantes de forma progresiva.

Explicitacién:La tercera fase, que es fundamentaimente de
didlogo entre los estudiantes, con intervenciones del profesor
cuando sea necesario, tiene varios objetivos Uno es conseguir que
las experiencias adquiridas se unan a los simbolos linglisticos
precisos y gue los sstudiantes aprendan a expresarse con
precision (dentro de las caracteristicas de su nivel de
razonamienta) en el transcurso de discusiones que tienen lugar en
el aula,

Oftro objetivo es hacer que los estudiantes reflexionen “en
voz alta” sobre el trabajo que han estado haciendo, sus soluciones,
dificultades, métodos, etc. Este debate entre los compafieros enri-
quecera notablemente el conocimiento de cada estudiante, pues
les obliga a organizar sus ideas y a expresarlas con rigor, pone de
relieve los métodos y resultados incorrectos y alianza los correctos.
Asi, en el transcurso de la tercera fase se forma parciaimente [a
nueva red de relaciones entre los conceptos propios det drea de
estudio.

QOrientacién libre: Ahora los estudiantes tendran que aplicar sus
nuevos conocimientos a investigaciones posteriores sobre el tema
de estudio. Este es en gran parte conocido, pero el alumno todavia
debe afianzar y compietar sus conocimientos del mismo. Esto se
consigue mediante la asignacion por el profesor de tareas que,
preferiblemente, puedan desarroliarse de diversas formas ¢ que
puedan llevar a diferentes soluciones. Se trata de actividades y
problemas menos dirigidos que los que se plantean en la segunda
fase, pues en aguel momento los problemas estaban dirigidos a
ensefiar uUnos conocimientos concretos, mientras que en la fase de
orientacion libre 1a finalidad de las actividades de los estudiantes
es conseguir que profundicen en dichos conocimientos, que se
afiancen en su uso, que relacienen unos con otros y que
descubran y aprendan algunas propiedades que por su
compiejidad no pueden ser estudiadas antes,
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Integracion: A lo largoe de las fases anteriores, los estudiantes han
adquirido nuevos conocimientos y habilidades de razonamiento,
pero todavia les falta adquirir una vision general de los conceptos y
métodos que tienen a su disposicién. En esta fase el profesor debe
tratar de resumir en un todo el campo que han explorado los
estudiantes y lograr que integren lo que acaban de aprender en la
red de conocimientos relacionados con este campo que pudieran
tener con antelacién. El profesor puede fomentar este trabajo
proporcionando comprensiones globales, pero es importante que
estas comprensiones no ie aporten ninguna novedad al estudiante;
Solamente deben ser acumulaciones de 1as cosas que ya conoce.

Es facil darse cuenta de que las fases de aprendizaje
tienen, por fos objetivos de cada una, una secuencia légica que no
se puede alterar. La Onica excepcion es la tercera fase, de expli-
citacién; ésta fase no debe consistir en un periodo de tiempo entre
las fases segunda y cuarta dedicadc a que los estudiantes
dialoguen, sino gue hay que entenderla como una dindmica conti-
nua, a to largo de todas las clases, de didlogo y de reflexion comun
después de cualquier tipo de actividad, sea de la fase que sea. De
esta manera, la fase de explicitacion estaria sobrevolando las otras
cuatro fases y entremezclada con cada una de ellas.

Asimismo, si el profesor y los alumnos han estado
trabajando juntos un tema con anterioridad, puede que ta fase 1 de
un determinado nivel no requiera actividades especificas, pues el
profesor ya sabe qué conocimientos y nivel ds razonamiento tienen
sus alumnos y es suficiente hacer algunos comentarios ©
preguntas para re-tomar el tema y comenzar con las actividades de
la fase 2.

Un ejemplo: Los Giros.
Para completar esta presentacién del modelo de razonamiento
geométrico de Van Hiele, vamos a dar un ejemplo de su aplicacion
al disefio de una unidad de ensefianza de los giros del plano (esta
unidad es parte de un proyecto mas amplio cuyc objetivo es e
disefio de unidades para la ensefianza de las isometrias del plano).
Antes de iniciar el disefio de una unidad de ensefianza
para un tema concretc de geometria, hay que particularizar el
significado general de los niveles de Van Hiele que hermos visto al
principio del articulo, definiendo caracteristicas de cada nivel de

razonamieto en términos del tema en cuestién. En nuestro caso,
las caracteristicas de los niveles de razonamiento particularizadas
& los giros del plano son:

Nive! 1 {Reconocimiento): El estudiante de este nivel

v" Reconece, utiliza y describe los giros por sus carac-
teristicas visuales globales.

v Utiliza la disposicién en forma de circulo, la equidistandcia al
centro vy la variacién en la inclinacion, pera lo hace de una
forma global, es decir, segin el aspecto general de |a figu-
ra que ve

Nivel 2 {(Analisis): El estudiante de este nivel

v Reconoce y utiliza los giros a partir de sus dos caracte-

risticas basicas: Centro y apgulo de gire. La visién giobal
de! primer nivel ha dado paso a una consideracion da los
elementos.
Por ejemplo: Para colocar la imagen de una figura, el
estudiante tiene en cuenta la equidistancia al centro de
varios de sus puntos (generalmente trazando cir-
cunferencias) y reconoce la necesidad de utilizar mas de
un punto.

v"  Descubre experimentalmente y utiliza propiedades de los
giros, como la iguaidad del angulo recorrido por distintos
purttos de una figura, las particularidades de los giros de
180°, la equivalencia de giros, ef resultado del producto de
giros con el mismo centro.

Nivel 3 (Clasificacion); El estudiante de este nivel

v" Establece relaciones entre propiedades descubiertas
antericrmente, lo cual le permite realizar demostraciones
informales y descubrir propiedades nuevas. Por giemple:
— Ohtiene y justifica el pracedimiento de cdlculo del centra
de giro mediante el corte de dos mediatrices.
— Descubre [a relacién entre e angufo de giro y {a in-
clinacion de ia figura imagen respecto de la original (Fig. 1)
y la utiliza para justificar ei resultado del producto de giros
de distinto centro.
— Relaciona traslaciones ¢ simetrias con giros,
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v Comprende la definicion formal de giro y reconoce y utiliza
conjuntos minimos de condiciones necesarias y suficientes

para definir un giro.
: |

%)

Giros con el mismo angulo y distintos centros aplicados a F. Se
observa qus todas las imdgenes son trasladadas entre si

Nive/ 4 (Deduccion): El estudiante de este nivel

¥ Comprende y utifiza los métodos formales de razona-
miento: Es capaz de emplear y enunciar las propiedades
en términos de hipbtesis y tesis y encadenar ldgicamente
los pasos seguidos en el razonamiento.

v Puede realizar demostraciones formales de lzs propieda-
des conocidas ¢ de otras nuevas,

v Consigue una integracién de la estructura giobal de ias
isometrias del plano. Utlliza la estructura algebraica de
dicho conjunto.

Un desamollo completo de este nivel de razonamiento en
las giros requiere la integracion de las otras isometrias {al menos
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de las simples Traslaciones y simetrias. No es necesario haber
desarrollado la simetria en deslizamiento), pues al efectuar
productos, estos movimientos se encuentran estrechamente
vinculados. Por ello, a partir del nivel 3 de razonamiento en giros
consideramos necesario que los alumnos hayan desarrollado una
instruccidén semejante en traslaciones y simetrias. Esto se refleja
en la secuencia de actividades que proponemos, pues a partir del
hivel 3 aparecen situaciones en las que traslaciones y simetrias se
relacionan con los giros,

Una vez caracterizados los niveles en términos de giros,
podemos empezar el disefio de la unidad de ensefianza. Por
limitaciones de espacio, no haremos una exposicion completa de
las actividades a realizar en cada nivel, sino que indicaremos tipos
de actividades integrados en esta unidad de ensefianza, a lo largo
de las diferentes fases y niveles de razonamiento. Por otra parie,
de acuerdo con la interpretacién que dimos mas arriba de la fase 3,
como una actitud continua de didiogo durante las demas fases, ho
hemos disefiado actividades especificas para esta fase en ninguno
de los niveles.

Desde el punto de vista metodoldgico, es necesario
resaltar que hay que contemplar las actividades dentro del contexto
de la secuencia concreta en la que se encuentran, pues una activi-
dad aislada puede utilizarse en distintas fases, e incluso distintos
nivefes, Su situacion concreta dentro del conjunto es jo que marca
sus objetivos. Por ejermnplo, ante una actividad dirigida a que los
estudiantes descubran una propiedad, si en una secuencia se sitda
como actividad de 1a fase 2, su objetivo serd el descubrimisnto
directo de la propiedad, mientras que i la pretension es gue la
actividad carresponda a ia fase 4, deberéd surgir como aplicacion de
otras ya conocidas por los estudiantes.

La unidad de ensefianza que presentamos esta dirigida a
estudiantes de Enseflanza Primaria y comienzo de la crisefianza
Secundaria {grados 3 a 11, con edades entre 9 y 16 afios
aproximadamente) v a estudiantes de la Escuela de Magisterio
(futuros profesores de Ensefianza Primaria).

Ei material que utilizamos para las acfividades estd
formado por los elementos usuales de dibujo (regla, compas y
transportador), por discos de plastico transparente y por pequefias
figuras de papel de varias formas (cuadrados, rectanguios,
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triangulos y rombos), con un dibujo en su interior (Fig.2), los
alumnos disponen de cantidad suficiente de estas figuras, bien
para realizar fisicamente los movimientos, bien para pegarlas en la
posicion de la imagen por el giro Con elfo pretendemos evitar
posibles errores ocasionados por un mal dibujo. También se agiliza
de esa manera el trabajo, pues siempre es mas rapido pegar una
figura que dibujaria De todas maneras, los estudiantes a veces
prefieren prescindir de las figuras de papel y dibujarlas.

=

Actividades del Nivel 1

Fig. 2

Fase 1

v (1a) Cada estudiante “gira" sobre si mismo.
Hacer un dibujo en una hoja de papel, pinchar la hoja con un alfiler
y darle vueltas.
Colocar una figura de papel (cuadrado, trigngulo,. .) sobre una hoja
en blanco, pincharla con un alfiler y darle vueltas,
Pegar una figura sobre un disco de pléstico, pincharlo por su centro
y darle vueltas.

Fase 2
¥ (1b) EI profesor da algunos ejemplos y pide a los alumnos
otros de movimientos en el mundo real que son giros y de
otros que no 1o son.
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Repite los dos Uitimos ejercicios de la fase 1, pero pegando
varias figuras a lo largo del recorrido de giro.

v (1c) Sobre el resultado de alguno de los gjercicios de (Ib},
trazar, sin herramientas de dibujo, el recorrido seguido por
un punto de una figura a lo largo del giro. Empiear un disco
transparente para comprobar la respuesta (perforando el
disco en el punto correspondiente para poder atravesarlo
con el boligrafo y dibujar de forma automatica et recorrido
del punto).
ldentificar posibles recorridos de giros entre un conjunto de
lineas dadas (incluir circunferencias, casi circunferencias,
cuadrados, efc ).

Fase 4

¥ (1d) Se da a los estudiantes una hoja con varias figuras,
Los alumnos deben reconccer las que sé corresponden
mediante un girc. Pueden usar una figura y moverla antes
de contestar. El alumno debera justificar sus respuestas
haciendo explicita la equidistancia al centro de giro {de
manera global}, la variacidn de la inclinacion de ia figura y
el recorrido circular de los puntos.

v {1e) ldentificacidn de giros sobre un mosaico.

Fasa b
Resumen por parte del profesor; En qué consiste un gira. Coma se
colocan las figuras. Que trayectoria sigue un punto. A qué distancia
del centro se colpca la imagen.

Relacion con ofros conceptos. El profesor disefiara las
actividades que considere oportuno, segun los conccimientos de
fos alumnos.

Comentarios. Con las actividades de la fase 1 se pone en
contacto a los nifios con los giros. Por eso, simplemente dan
vueltas a distintos dibujos o sobre sf mismos.

En la fase 2 ya se cenfra la atencion en la transformacion gque
experimenta una figura al giraria Al colocar varias figuras a lo fargo
del recorrido del giro se facilitan las ideas del movimienta circular

TESIS CON

LA DE ORIGEN

A7

)




El modelo de razonamiento de Van Hiele

Anexo F

de los giros, la equidistancia al centro de giro y la variacidén en la
inclinacion de la figura durante el desplazamiento. Dedicamos una
actividad expresamente a poner de relieve [a idea de que el giro es
un movimiento circular porque, aunque pueda parecernos algo muy
elemental, no 1o es para los estudiantes que tienen que realizar su
progreso completo a lo largo del nivel 1. Por ejemplo, la (Fig. 3) es
la respuesta de un nifio de tercer grado (8 afios) al cual le pedimos
que dibujase el recorrido seguido por el punto A

En las actividades de la fase 4 se utilizan los elementos
estudiados en la fase 2 para reconocer figuras giradas.

Fig.3

Actividades del Nivel 2

Fase 1

El profesor deberd informarse sobre los conocimientos de sus
alumnos sobre fos giros, en narticular en relacién con ef concepto
de angulo vy su medida En cas¢o de ser necesario, debera
desarrollar una unidad de ensefianza complementaria al respecto.

Fase 2
v (2a) ldentificar las figuras que corresponden mediante un
giro. Se deberd inducir a los estudiantes a medir Ia
distancia desde et centro de giro a varios puntos de las
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figuras. Tambkién se les hard ver [z necesidad de
comprobar mas de un punto cuando el centro de giro no
esta en la figura,

v (2b} Calcuiar la posicion de ia imagen de una figura
(obteniendo la posicion de varios puntos). Inducir en los
estudiantes la necesidad de utilizar méas de un punto
cuando el centro de giro no esta en ta figura.

¥ {2c) Aplicar a un punto un giro concreto {indicando el
centro y el angulo de giro).

v (2d) Dadas una imagen por un gire y el centro de giro,
medir el &ngulo por varios puntos de la imagen figura.

v (2e) Aplicarle a una figura un giro utilizando el compas y el
transportador (si los alumnos son nifios pequefios vy tienen
dificultades en su manejo, se pueden usar discos y
sectores angulares de ciertos valores concretos, como 30°,
60° y 90°). Inducir en los esiudiantes la necesidad de
obtener la imagen de més de un punto cuando el centro de
giro es exterior a la figura.

v (2f) Aplicar giros de 180°, ohservando sus caracteristicas
especiales en la posicién de la figura imagen. Calcular
imagenes mediante giros de 180° utilizando sdlo ia regla
(sin compas).

Fase 4
v {2g) Determinar giros equivalentes. Obtener ia condicién
gue han de cumplir dos giros para ser equivalentes.

v' {2h) Componer giros del mismo centro. Generalizar el
resultado. Descubrir la conmutatividad.

Construir rosetones generados por un giro (Fig 4). Tras la
realizacion de alguncs rosetones, los alumnos deben prever la
cantidad maxima de figuras que se pueden colocar en un rosetén,

conocida la figura que hay que girar.
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FALLA DE OQRIGEN




El modelo de razonamients de Van Hiele

Anexo F

v (2i) Dados dos puntos P y F' y varios puntos maés,
encontrar los que sirven como cenfros de giro que
tfransforman P en P'. Generalizar el resultado describiendo
el lugar donde pueden estar ofros centros de giros no
dados.

Fig.4

Fase §

Resumen por parte dei profesor centrado en: ;Qué es un gira?
£Como se aplica un giro a una figura? Si obtienes con el compas la
imagen de un punto de una figura, /como colocas la imagen de ia
figura completa? ¢ Es suficiente con la imagen de un punto para co-
locar bien la imagen de la figura completa? ; Cudl es el resultado
del producto de qiros con el mismo centro?

Comentarios: Las actividades de la fase 2 comienzan con Ia
consideracion puntual, anslitica, de la equidistancia, que se
utilizaba visua! y globalmente en el nivel 1: Ahora la equidistancia
se comprueba midiendo en varios puntos de una figura. El alumno
flegara a ser consciente de gue no basta con asegurar sélo Ia
equidistancia entre un punto y su imagen, pues se puede colocar la
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figura imagen con distintas inclinaciones (actividad 2a). La
actividad (2b) aplica esa idea.

En varias actividades de la fase 2 se van presentando los
distintos elementos basicos del concepto de giro Centro y angulo
de giro, igualdad del angulo recorrido por los distintos puntos de
una figura y equidistancia al centro de cualguier punto y su imagen.
Estas actividades son las que permiten obtener de manera
consciente, es decir no como un simple algoritmo, la imagen
mediante un giro de una figura por el método usual de determinar
la imagen de varios puntos con el compas (actividad 2e), sino
sabiendo por qué se puede obtener asi la imagen de una figura.
Las actividades de la fase 2 se completan con la (2f) dedicada a
estudiar las propiedades peculiares de los giros de 180°,

El conocimiento de los elementos caracteristicos de los
giros vy la explicitacidon de sus propiedades mas destacadas
realizados en la fase 2, les permiten a los alumnos descubrir por sl
mismaos, en la fase 4, ofras propiedades interesantes de los giros,
como las que se proponen en las actividades (2g) a (2i).
Sefialaremos que el objetive de la actividad (2i} no es utilizar el
conceptoc matemético de mediatriz, sino el descubrimienio
experimental de la situacién en que se encueniran los posibles
centros de giro.

Actividades del Nivel 3

Fase 1

Debido a la relacidn entre giros, traslaciones y simetrias que se
piantea a pariir de este nivel, el profesor debe obtensr informacion
sobre el nivel de los alumnos en estos movimientos.

Fass 2
v (3a) Justificar por qué la mediatriz del segmento PP es el
lugar geométrico de los posibles centros de giros que
transforman P en P’. Determinar el centro dei giro que
transforma una figura en ofra (mediante el corte de
mediatrices) y obtener el angulo girado.

v (3b) Aplicar a una figura varios giros con distintos centros
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Fase 4

pero igual anguio (En fa Fig. 1 presentamos un ejempio).
Generalizar el resultado y relacionarlo con las traslaciones
(al aplicar giros con el mismo angulo sobre una figura las
imagenes son trastadadas entre sf).

(3c) Utilizar el resultado obtenido en (3b) para aplicar a
figuras giros cuyo centro esta fuera de las figuras. (Este
método de trabajo es especialmente eficaz cuando hay
que realizar un producto de giros equivalente a otro giro).

(3d) Dadas varias propiedades o condiciones, seteccionar
un conjunto minimo de manera que definan un giro.
Seleccionar otro conjunto minimo diferente del anterior.

(3e) Enunciar una definicidon formal de giro. Expresar el
significadc de esa definicién usandola para girar una
figura. Mostrar a los alumnos una o varias demostraciones
formales sencillas en las que haya que aplicar la definicion
de giro (por ejemplo, demostrar que el producto de giros
del mismo centro es ofro giro con el mismao centre y angulo
la suma de los angulos de los factores).

(3) Hacer que los alumnos completen o justifiquen
formalmente alguno de los pasos de una demostracion
sencilla (por ejemplo, que el producto de dos simetrias cu-
yos ejes se cortan es un giro cuyo centro es el punto de
corte y cuyo angulo es el doble del formado por los ejes).

Hacer que los alumnos repitan, razonandola, alguna
demostracién realizada anteriormente por el profesor, en la
que varie alguno de los datos {por ejemplo, si al profesor
ha empleado en la demostracion de la propiedad enun-
ciada en (3e) dos angulos con el mismo sentido, hacer que
los alumnos utilicen dos &ngulos de sentidos opuestos)

(30) Realizar productos de giros de distinto centro.
Generalizar el resultado y justificarlo. Obtener la imagen de
una figura tras un producto de ese tipo por dos métodos:
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Apficando el producto a dos puntes y mediante el método
introducido en (3c).

v (3h) Determinar algunc de los giros que forman parte de un
producto, conocida la isometria equivalente. Por ejemplo,
dada una figura y su imagen por un producto de dos giros,
se sabe que el primer giro aplicado ha sido G(0, 70°);
determinar el segundo giro que ha intervenido en el
producto {ver figura 4).

Plantear el mismo ejercicio de forma general: ;Como se
obtiene el ceniro y el angulo de un giro que ha imtervenido en un
producto de dos giros, cuando se conocen la figura inicial, la final y
el otro giro?

Plantear la descomposicién de un giro en producto de dos
giros de distinto centro. Comenzar con un caso concteto: ¢ Cudntas
soluciones hay? ;Por qué? ;Coémo se obtienen? Después,
generalizar el resultado.

+  {3i) Realizar el producto de giros con traslaciones (se
pueden desarrollar puntos anglegos a los indicados en

(39).

Fase 5

Igual que en los niveles anteriores, se hace un resumen de |as
propiedades y métodos desarrollados a lo largo de las fases
anteriores de este nivel. En este resumen se incluye la necesidad
de utilizar métodos de justificacion propios de este nivel.

Comertarios: Una de las caracteristicas del nivel 3 es el comienzo
de! razonamienio formal. E! establecimiento de relaciones entre
propiedades lo podrfamos considerar como &l prélogo. Las
actividades (3a) a (3c) corresponden a ese momento v por eso las
hemos incluido en la fase 2: A través de la experimentacion y
generalizando o justificando posteriormente se dirige a los alumnos
para que, a partir de relaciones entre propiedades, se obtengan
propiedades nuevas.

Otro de los elementos propios del nivel 3 es el relacionado
con ia definicion. En las actividades (3d) y (3e) se desarrolla ese
aspecto. Se trata de ejercicios dirigidos, tanto a la construccion de
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la definicién como a su interpretacion ante situaciones concretas.
Los hemos incluido en la fase 2 porgue al alumno se le orienta en
cada momento sobre 10 gue ha de hacer.

La fase 4 en relacién con la definicion se presenta en
algunas de las demostraciones de ejercicios sugeridos para esta
fase, como el (3f). Decimos que en este caso el frabajo del alumno
en refacion con la definicién corresponde a la fase 4 porque tiene
que aplicaria a situaciones nuevas.

En cuanto a las actividades (3f) a (3i), pensamos que
corresponden a la fase 4 porque en ellas los alumnos utilizan los
conocimientos adquiridos en 1a fase 2 para organizar alguna
demostracién o plantearmniento de la solucién de aigln ejercicio, de-
terminar algun movimiento o completar una demostracién. No se
trata de que el profesor guie a los alumnos en todo momento (ello
correspande a la fase 2), pues los alumnos ya disponen de as he-
rramientas necesarias para desarrollar las actividades y deben ser
capaces de resolverlas con alguna ligera indicacion.

Actividades def Nivel 4

Faset

Al igual gue sucede en los niveles anteriores, pensamos que los
alumnos ya han superado la fase 1 de toma de contacto si han
seguido la secuencia de actividades propuesta para los niveles
anteriores. De todas formas, se pueden plantear algunas
actividades gque suponen una toma de contacto con el formalismo
propio del nivel 4,

v' {4a) Enunciar la hipétesis y [a tesis que hay que tener en
cuenta para demostrar que el producto de giros de distinto
centro es una traslacién cuando el valor de la suma de los
angulos de los giros factores es mafltiplo de 360°

v (4b) Enunciar 1a hipétesis y la tesis que hay que tener en
cuenta para demostrar que los giros son isometrias (es
decir, que conservan las longitudes)
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Fase 2
¥"  (4c) Realizar las demostraciones de las dos propiedades
sefialadas en los apartados anteviores (4ay y {4b).

v (4d) Demostrar que la composicion de dos simetrias cuyos
ejes se cortan es un giro. Caracterizar dicho giro,

Fase 4

Comprendidas las demostraciones anteriores, en las que el
elemento bésico es la asimilacion de la descomposicién de manera
adecuada de giros en producto de simetrias, queda todo un campo
abierto para demostrar formalmente ofro tipo de composiciones. A
maodo de ejempio presentamos aigunos de los multiples ejercicios
gque se pueden plantear.

v {4e) Demostrar que el producto de dos giros de distinto
centro es un giro cuando el valor de la suma de los
angulos de los giros factores no es multiplo de 360°,

Demaostrar cual es el resultado de la composicidn de un giro v
una traslacion.

v (4f) Demostrar que toda isometria del plano se puede
expresar como producto de como méaximo tres simetrias.
Una forma mas elemental (apropiada para el nivel 3) de es-
tudiar esta propiedad seria la siguiente:

Dadas dos figuras congruentes del plano,

—si son directas, siempre se puede pasar de una a otra
mediante una traslacién o un giro.

-—-si son inversas, si no hay una simetria que convierta una
en la otra, siempre se puede encontrar la composicion de
ung simetria v un movimiento direcin, traslacian o qiro (si
se ha estudiado la simetria en deslizamiento, este caso se
reduce a ese movimiento).

Fase 5§

En esta fase la vision de los alumnos de las isometrias del plano ya
debe ser global, en cuanto se consideran todos 105 movimientos
relacionados estrechamente entre si. La labor de resumen en esta
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fase consiste en destacar tales relaciones. Ademas, si los alumnos
han estudiado los movimientos desde ofro punto de vista, por
efemplo el matricial, en esta fase conviene establecer los vinculos
correspondientes.

Comentarios: Las actividades propuestas en [a fase 1 son una
inictacion al planteamiento formal y a la estructura de los teoremas
En el nivel 3 proponiamos estas actividades para afianzar la
definicién de giro, realizar justificaciones informales de los
resultados y repetir, con aiguna variacion, las demostraciones
realizadas por el profesor. Ahora el objetivo es que el alumno
enuncie en términos formales ias hip6tesis y las tesis de dichas
propiedades, como paso previo a la organizacidn de sus
demaostraciones formales.

L.as actividades propuestas en la fase 2 tienen como
objetivo guiar al estudiante en la realizacién de una demostracitn
formal completa. La correspondiente a la actividad {4d), junto con
una propiedad semejante que relaciona simetrias y trasiaciones (el
producto de dos simetrias de ejes paralelos @s una trastacién) son
dos pilares basicos en los que se apoyan muchas demostraciones
formales de composiciones de movimientos y la estructura
algebraica

Con los conocimientos adquiridos en la fase 2, en las
acltividades de la fase 4 los alumnos pueden desarroliar razo-
namientos formales para demaostrar otras propiedades.
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Eiemplos de aplicacidn de la geometria en la arquitectura

Anexe G

El ejemplo ilustra la construccion de un

poligono de 11 fados

Roma. Palacete de Deporte (P. L Nervi, A. Vitellozzi)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Linea do oresls
o7 b

A==~ Puntos oo imposta

Aglicacidn modema de béveda de cruceria: Centro de las
Artes Creativas en Downers Grove (lllinois)
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Ejemplos de aplicacién de la geometria an la arquitectura

Anexo G

Depdslios de agua, torres y edificios

4 Las formas cdnicas y cilindricas, propias de

i ciertas obras y elementos {torres, faros,
‘ﬁ- chimeneas, depésitos elevados, columnas,
e B postes, etc) admiten gran varedad da
e realizacién que destacan por su originalidad,
- funcionalidad o belleza Ejemplos:

Terna de depdsito de agua, en
Alengan (Francia}

Combinacién de conos atrevides y
esbeltos que forman la torre de
telecomunicaciones de Hamburgo
(Alemania)
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Deposito elevado en Mar del Plata
{Argentina)
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Cubierta isotricilindrica laminar doble, del Centro
Nacional de Industria v Técnicas, de Parfs (1885)
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Ejemplos de aplicacion de la geometria en la arquitectura

Anexo G

Marquesina de entrada a la secretaria de la
UNESCO, en Paris, segiin proyecto de M.
Brenner, P L Nerviy B. Zerhfuss

Representacion de la marquesina formada por un
cilindro parabdlico central seccionade por dos
plancs inclinados del que sales dos viseras
regladas: un concide y una reglada ordinaria.

&1
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Ejemplos de aplicacién de la gecmetria en la arquitectura

Anexo G

Marquesina conoidal, proyectada por M. Breuer para el edificio de
la UNESCO, en Paris.

Cubieria de la plataforma de carga de la lecheria Caimsa
de Tlainepantla {México}. Arg. Feliz Candela

Cubierta de gasoclinera cerca de Mildn Ing. Pavini
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Ejemplos de aplicacidn de la geometria en la arquitectura

Anexo G

Los toboganes y las modernas rampas de
acceso a los aparcamientos y garajes son
helicoides rectos.

Las méas conocida desde hace sigios es la
escalera de caracol que admite formas muy
variadas, segun los materiates ulilizados

Escalera de caracol de la nueva terminal
del acropuerio de Glasgow - Inglaterra

Escalera de acceso a las tribunas del Estadio Berta de Florencia, de P. L. Nervi.

“ TESIS CON
ALLA DR ORIGEN

w«munﬂl
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Anexo G
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Moidura decorativa
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Anexo G
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