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Introduccion

La Naturaleza es relaciones en el espacio.
La Geometria define relaciones en el espacio.
El Arte crea relaciones en el espacio.

M. Boles y R. Newman

En este trabajo se desarrolla una propuesta didactica para la ensefianza de la geometria
para el Tronco Divisional de la Division de Ciencias y Artes para el Diseiio de la Universidad .
Auténoma Metropolitana Unidad Xochimilco.

El supuesto bésico que anima a este trabajo es que el qué y el como a proponer en este
programa esta determinado fundamentalmente por: i) la practica geométrica especifica de los
disefiadores como referente esencial de lo que debera entenderse por enseiianza de la
geometria para diseiiadores y ii) el modelo pedagogico de la institucion en la que se
desarrollara el programa, y que constituye un marco de referencia fundamental para la
organizacién de diclio programa.

En el apartado I se desarrollan con detalle estos supuestos y describimos el método
seguido para realizar el analisis que sustente la propuesta didactica.

En el apartado II se hace un analisis historico epistemoldgico del disefio y de la geometria
con el fin de determinar como ha evolucionadoe la practica geométrica del disefio. Se hace
también un analisis del modelo pedagégico de la UAM-Xochimilco y en particular del
programa del Tronco Divisional destacando cuales son los puntos de contacto con la
enseilanza de geometria, conformando de esta manera el fundamento del programa.

En el apartado III se expone con detalle el programa propuesto.

Finalmente se presenta, a modo de conclusiones, una evaluacion del presente trabajo
haciendo especial énfasis en sus limitaciones.



I Planteamiento del problema

.1 Enunciado del problema

Elaborar una propuesta didactica para la ensefianza de la geometria en el
Tronco Divisional de la Division de Ciencias y Artes para el Disefio de” Ia
Unidad Xochimilco de Ia Universidad Autonoma Metropolitana.

1.2 Justificacion

La matematica estd intimamente relacionada con un sin nimero de actividades. Aparece
en casi todas las ciencias, es una parte integral del pensamiento cientifico y se ha convertido
en un componente imprescindible de los avances contemporaneos en practicamente todos

los campos de la ciencia.

Por otra parte, los conceptos de la matematica se encuentran en gran parte de los niveles
de la sociedad: datos numéricos, tasas de cambio, cambios de escala, evaluacion de riesgo y
los problemas de control son empleados en la toma de decisiones tanto en la vida cotidiana
del individuo como en la accion de instituciones sociales, politicas, culturales, educativas,

etc.

Esta creciente participacion de la matematica en diversos campos se ve reflejada en los
curricula de las universidades. En la gran mayoria de las licenciaturas se imparten cursos de
matematicas, por lo que la enseiianza de matematicas a estudiantes de otras disciplinas es
una necesidad social y también una problematica relativamente nueva en el campo educativo.

De acuerdo con A. G. Howson (1988) es posible resumir en los siguientes puntos las
razones que impulsan la enseilanza de la matematica en otros campos disciplinares:

e Ahora mas que nunca, y crecientemente, la matematica interactiia con otras

ciencias y con actividades tecnolégicas.

« Ciertos aspectos de la matematica, que han ido cambiando histéricamente al
igual que la cultura, son una parte integral de la cultura universal, por lo
"que debemos procurar que todos los individuos tengan acceso también a
este importante componente cultural.

o La matematica como ciencia auxiliar es una actividad de vital importancia
en las instituciones de educacion superior.



« Las demandas explicitas para ensefiar matematicas como ciencia auxiliar
son ya muy importantes y siguen aumentando. Ademas, segin el campo de
que se trate, la matemética puede ser indispensable o bien solo atil pero de
importancia menor, marcando asi diferencias importantes en contenidos y

métodos.

En los ultimos aiios se han desarrollados grupos de trabajo e investigaciones que buscan
atacar ciertos aspectos de esta problematica. Sin embargo, la gran mayoria de los esfuerzos
se ha destinado a la ensefianza de la matematica para ingenieros y fisicos primordialmente y

para ciencias biologicas y humanidades en menor cuantia.

La matematica, mas especificamente la geometria, ha jugado un papel muy importante en
las artes. La geometria surge como una reflexion acerca del espacio; las artes, como la
pintura, la escultura y la arquitectura, tienen también como referente esencial el espacio. El
orden que se observa en la naturaleza ha sido desde siempre una fuente inagotable de ideas y
formas que se aplican en todas las expresiones del disefio.

Puesto que hasta el siglo pasado se pensaba que la geometria euclidiana era la
descripcién del espacio, su estudio fue siempre apreciado por artistas y disefiadores. La
ensefianza de la geometria fue instituida desde hace mas de dos mil aiios, cuando la tradicion
pitagorica la consideré como parte fundamental del pensamiento liberal.

Ademas del fuerte impacto que sobre la concepcion del espacio trajo el descubrimiento
de la geometrias no euclidianas, el vertiginoso desarrollo tecnologico que se ha venido
observando desde la revolucion industrial ha modificado profundamente el quehacer de los
diseiiadores, creando nuevos campos del disefio y creando también nuevas y mejores

herramientas.

En las ultimas décadas se ha incorporado el uso de computadoras en el proceso del
disefio, modificando profundamente las formas de creacion y experimentacion formal y, en
consecuencia, creando la necesidad de estrategias pedagogicas acordes con esta nueva
realidad.

1.3 Antecedentes

En enero de 1975 la Division de Ciencias y Artes para el Diseiio (CyAD) inicia sus
trabajos dentro de la unidad Xochimilco de la Universidad Auténoma Metropolitana (UAM-
X). La unidad Xochimilco es creada de acuerdo con un proyecto de universidad diferente,
inspirado en las corrientes pedagdgicas emergentes en esa década: la pedagogia de la



liberacién de P Frelre la’ pedagogla aulogestlonana los grupos operatiVbs 'yl

epxstemologla genenca d J nget

Para alcanzar sus proposntos la: UAM X adopta el sxstema modular. En él, el proceso de
ensefianza aprendizaje se organiza en modulos que son umdades en si mismas, puesto que
contemplan la teoria y la practica de un procesodeﬂmdo por un problema concreto llamado
objeto de transformacion. También se plantea como objetivo la integracion de las
actividades de investigacion, docencia y servicio en el modulo. Se abandona pues el sistema

tradicional de la ensefianza por asignaturas.

Esto representa un enfoque radicalmente diferente al esquema tradicional de ensefianza
aprendizaje y en particular en el campo del disefio. Hasta el surgimiento de la experiencia del
Autogobiemno en la Escuela de Arquitectura de la UNAM, la ensefianza del diseilo se habia
hecho siempre por asignaturas. Los planes de estudio de la carrera de arquitectura de la
UNAM, que sirvieron como modelo de los planes de otras universidades, han incluido
siempre cursos de matematicas. Tradicionalmente estos cursos han incluido temas de
geometria y caiculo. En los tltimos aiios se han ido incorporando otros topicos matemiticos
en las carreras de disefio, por ejemplo, teoria de grafos, Algebra lineal y transformaciones
geométricas (Alsina, C. y Trillas, E., 1984 )

Las nuevas estrategias pedagogicas planteaban, entre otros, el problema de la ensefianza
de las matematicas en ese nuevo contexto. Por diversas razones este problema nunca fue
abordado de manera sistematica y la fuerza de la tradicion impuso esencialmente los mismos
cursos, simplemente transplantados al nuevo terreno educativo. Tanto en el Autogobierno
como en la UAM-X se siguieron dando practicamente los mismos cursos que antes.

Durante afios se impartieron cursos de geometria analitica y cilculo diferencial e integral
y. frecuentemente, se consideraba necesario hacer repasos de algebra y trigonometria. Todos
ellos son temas que normalmente se cubren en el bachillerato. Es preciso reconocer que los
cursos tipo propedéutico de geometria analitica y calculo eran ua rotundo fracaso, entre
otras cosas, porque se trata de temas de escasa o nula significacion para los alumnos que no
encuentran ninguna aplicacion y, la esperanza de que lo van a necesitar mas adelante no
convence a nadie. En algunos casos se contempla la elaboracion de una investigacién en una
zona de estudio, generalmente alguna colonia de la zona metropolitana, lo que conduce al



matematicas e incluso algunos intentos de mtegracxon curncular honzontal smo que nunca

se pudieron incorporar plenamente los cursos al esquema modular y contmuaron siendo
cursos independientes. Por otra parte, este problema se presento pracucamente en todas
aquellas profesiones en las que concurren varias disciplinas y que por lo tanto demandan de

quienes la ejercen, conocimientos basicos en las disciplinas auxiliares.

En el CyAD se ofrecen las licenciaturas de Arquitectura, Disefio Industrial, Diseiio (‘ie‘ la
Comunicacién Grifica y Diseiio de los Asentamientos Humanos. Los estudiantes que -
ingresan a cualquiera de estas licenciaturas cursan el Tronco Divisional (TD), constituido
por dos trimestres que se estructuran en tomo a los campos fundamentales del disefio y la

interaccion entre el diseiio y su entomno.

Desde el inicio del CyAD se incluyeron cursos de matemiticas como paite del TD y se
siguteron impartiendo hasta que en 1986, el Consejo Divisional acuerda eliminar estos
cursos. Cinco aiios después la Comision de Planes y Programas del TD hace una nueva
propuesta del TD en la que se dice que "la calificacion del modulo sera integral, con base en
25% expresion, 20% teoria, 45% taller de disefio y 10% matematicas”. No se definen ni
objetivos, ni contenidos: se habla solamente de matematicas y del 10%. Existe, pues, una
enorme confusion en cuanto a la enseiianza de las matematicas en diseiio. Por un lado hay
una fuerte tradicion de ensefianza de las matematicas en este campo y al mismo tiempo es
facil encontrar elementos que apoyan la necesidad o, por lo menos, la conveniencia de
contar con ciertos conceptos y métodos de la matematica en el quehacer del disefiador. Sin
embargo no queda claro qué ni como organizar esta enseiianza.

La intencién de este trabajo es precisamente aportar elementos que contribuyan a la
solucion de parte de este problema: hacer una propuesta de la ensefianza de la geometria en
el TD. No se pretende analizar la enseiianza de la matematica para disefiadores, sino
solamente uno de sus aspectos: la enseiianza de la geometria para estudiantes de las carreras
arriba citadas que concurren en el TD. Por el modelo educativo de la UAM-X, la enseifianza
de la geometria no debe verse como un curso independiente sino como parte del proceso de
aprendizaje en el que se encuentran dichos alumnos: la reflexion sobre la relacion entre el
disefio y su contexto y un acercamiento a los fundamentos de los campos del disefio de cada

licenciatura.



1.4 Discusion

pon’déia las preguntas: ;qué ensefar?,

Para hacer una propuesta didactica es necesario

se tenga acerc
inseparableménte relacuonados

En este trabajo se parte de 1 concepeionide la matematlca y la geometria en particular,
como algo mas que un cou.)umo‘de couceptds teonas y métodos: es ante todo una
actividad. La matemitica es una actividad” que no puede separarse del contexto social y
cultural del que es parte importante y, por lo: tanto, adquiere formas especificas y

particulares de expresion segin el contexto en el que se desarrolle.

Sin duda, el significado que se le ha dado al proceso de matematizacion, y también al de
hacer matematica, ha sido diferente segiin la época y la cultura. De forma analoga, la
aplicacién de, por ejemplo, la geometria adquiere una connotacion diferente si es un
ingeniero contemporaneo, un diseiiador grafico produciendo imagenes por computadora o

un constructor medieval, quien la aplica.

Sera necesario entonces comprender cual es la forma precisa en que los diseiiadores
incorporan los procesos de geometrizacién como parte de sus practica profesional: cuales
son los principales conceptos, métodos, principios y habilidades geométricos que se utilizan,
y como son empleados, en la solucion de problemas de disefio. En la medida en que
podamos responder a estas cuestiones, estaremos en la posibilidad de articular una propuesta
de enseiianza de la geometria coherente y significativa para los estudiantes de diseiio. No se
trata simplemente de encontrar qué contenidos matematicos son empleados en los procesos
de disefio sino ademas de conocer cudles son los significados que los disefiadores les dan

dentro se su quehacer.

Por otro lado, la organizacién de los contenidos y las actividades que se construyan para
propiciar su aprendizaje deben ser acordes con el modelo educativo de la UAM-X. Serd
necesario entonces hacer explicito un modelo cognitivo congruente con el modelo
pedagdgico y también con la concepcion de matematica, del diseiio y su interrelacion.



El sisterma modular de la UAM-X se organiza en tomo a objetos de transfomracxon sobre

los que se articulan todas las actividades de ensenanza aprendlzaje Se ennende e! proceso S

de enseiianza aprendizaje esencialmente como un trabajo de mvesugaenon en el que el
docente se convierte en coordinador del trabajo colectivo. ‘En el transcurso de este proceso s
de investigacion es probable que el estudiante se vea en la necesidad de utlhzar herramlemaS"_ E
de diversas disciplinas dando origen a lo que en el documento Xochimilco se denommo :

apoyo, y se refiere basicamente a un cursillo sobre los contenidos especificos de dicha -

herramienta. Un ejemplo de ello es el diseiio de un cursillo de estadistica descriptiva =
tendiente a apoyar los trabajos de bisqueda de informacion de un tema en particular. ‘

La propuesta curricular que se elabore puede tomar la forma del diseiio de un apoyo en
particular, o bien, incorporando contenidos y actividades como parte integral del trabajo
modular. Esto ultimo supone, necesariamente, una redefinicion del objeto de transformacién
ya que se agregan nuevas lineas de analisis al proceso. Dicha redefinicion, sin embargo,
dificilmente supondra un cambio radical de objeto de transformacion, ya que estos estan
disefiados, a lo largo del curriculum, de acuerdo a las caracteristicas de las practicas
profesionales del diseiio, es decir, que los objetos de transformacion, al menos para este
trabajo, estin dados: la redefinicion del objeto de transformacion es simplemente una manera

enriguecedora de entenderlo.

El hecho de restringir nuestro propuesta didactica al Tronco Divisional implica acotar el
problema de'la secuenciacion a los limites de estos dos trimestres. No partimos del analisis
de los perfiles de cada licenciatura, sino del "perfil” del egresado del Trenco Divisional quien
posteriormente se insertara en alguna de las licenciaturas del CyAD y sera precisamente la
naturaleza de los objetos de transformacion y los objetivos del Tronco Divisional quienes,
en buena medida, condicionen la secuenciacion de los contenidos.

Por 1ltimo, la estrategia pedagogica adoptada estard determinada fundamentalmente por
la naturaleza de la relacion geometria y diseiio, es decir, la forma en la que los diseiiadores
geometrizan y, por el otro lado, por el sistema pedagdgico dentro del cual va operar la
propuesta: el Sisterma Modular de la UAM-X.



. i MARCO TEORICO

.4 Método empleado

El supuesto fundamental que anima a este trabajo es que la geometria no es solamente un
conjunto de los elementos cualesquiera y sus relaciones organizadas a partir de un conjunto
de axiomas (Behnke, et al, 1974). La geometria es una actividad que ha tenido distintas
practicas a lo largo de la historia y que, en particular, la forma en que la prictica geométrica
ha sido desarrollada por los disefiadores ha adquirido caracteristicas y significados
especificos. Desde el punto de vista de la geometria axiomatica, el significado de los
elementos solo existe a partir de las relaciones que se establecen mediante axiomas y
definiciones, mientras que para quienes diseiian, el significado social, cultural, religioso o
estético de los conceptos geométricos es de la mayor importancia.

Por ello, nuestra primera tarea sera precisamente dilucidar como se ha desarrollado
histéricamente la practica del disefio, de tal suerte que podamos discemir cuiles son los
conceptos, métodos y teorias geométricas mas relevantes y el sentido especifico que
adquieren como practica del diseiio.

La naturaleza de este problema implica, necesariamente, un enfoque interdisciplinario en
el que concurran disefiadores y educadores de matematicas. Puesto que este trabajo no se
desarrolla de manera colectiva sino por alguien ajeno al campo del diseiio, las conclusiones a
las que arribemos deberan considerarse solamente como una primera hipotesis de trabajo
que debera ser discutida por los profesores de disefio del Tronco Divisional,

Por lo tanto el analisis historico de la practica geométrica del disefio sera realizada por un
lego, quien debera, parafraseando a Schwartz y Jacobs (1984), conocer qué es lo que sucede
realmente en tal practica profesional. Se plantea la dicotomia interiorizado-exteriorizado
entre quien pretende reconstruir lo que rea/mente sucede, es decir alguien exteriorizado al
fenémeno, a partir de la informacion que proporciona un interiorizado a dicho fenémeno.

El problema pues es conocer las caracteristicas fundamentales de un fenémeno desde
fuera. Para ello existen basicamente dos caminos: o bien convertirse en un miembro del
grupo dentro del cual se desarrolla tal fendmeno, en este caso convertirse en un diseiiador, o
bien, ubicar un grupo de personas que la comunidad considera como interiorizados al
fenomeno. En este caso se opto por el segundo camino.



Para ubicar a aquellas personas que fueran consideradas como interiorizadas al fendmeno
se consultaron principalmente dos fuentes: en primer lugar se consulto la bibliografia de los
modulos que constituyen el Tronco Divisional, puesto que cl hecho de haber seleccionado
estos textos supone justamente un reconoc:mlcnto de ‘ que corresponden a_ aspectos
findamentales del disefio. Por otro lado se hizo una consulta entre profesores de las diversas

de eférencms bibliogrificas que,

licenciaturas del CyAD con el fin de formar una ¢onj
en opinién de la comunidad del disefio, comprendiera-lo ntos eseuclales de la practica

del disefio a lo largo de Ia historia.

Siguiendo nuevamente a Schwartz y Jacobs (1984) lsc encomr'lr en dichos textos la

exposicion de la reconstruccion, segiin las descnpcnone que:hacen sus autores, en tanto
interiorizados al fenémeno, de In forma en' que se disefia- asi como de los significados y la

importancia que su practica tiene desde el punto de vista s socml y cultural. -

~ La otra linea fundamental de nuestro trabajo consistidé en el analisis del sistema modular

de la UAM-X vy, en particular, del programa de! Tronco Divisional. La estrategia pedagdgica
esta determinada, en buena medida, por el modelo educativo dentro del cual se insertara,
Por otra parte, la definicién del programa del Tronco Divisional implica una vision especifica
del disefio que debe ser incorporada al analisis de 1a relacion geometria-disefio.

Otra fuente importante de influencia sobre la propuesta aqui desarrollada provino del
analisis de las formas de enseiianza del disefio y su relacion con la propuesta curricular del
Tronco Divisional y, por otra parte, de la ensefianza de la geometria, como fundamentos de
la estrategia pedagogica adoptada. Estas relaciones aparecen esquematizadas en la siguiente
figura,

Sistema Modular
UAM-X

Relacian
Geometria-Disefio

Modclo Cognitivo




.2 Las geometrias y el disefio

Uno de los problemas centrales que se le plantean al
espiritu es el problema de la sucesion de formas:
Cualquiera que sea Ia naturaleza ultima de la realidad
(suponiendo que .esta:expresion tenga sentido), es
innegable que nuéstro_universo no es un caos: en él
discernimos seres, objetos,’ cosas que designamos con
palabras; Esos seres:o,cosas son formas, estructuras
dotadas'de cierta estabilidad; ocupan cierta porcién del
espacio y duran cierto lapso... El'objeto de toda ciencia
consiste en prever esta evolucion de las formas y si es
posible explicarla,

René Thom

I.2.1 Introduccién

Nos proponemos hacer un anilisis epistemologico de la relacion entre la geometria y el
disefio con el fin de poder esclarecer las formas especificas en que la primera interviene en el
proceso de disefio. Para ello intentaremos caracterizar cada uno de estos campos de
conocimiento, su objeto y método, siguiendo una aproximacion de caracter historico.

iL2.2 Una primera caracterizacion del diseiio

El disefio como practica profesional, a excepcion de la arquitectura que es anterior,
aparece a partir de la produccién industrial, aunque como actividad es muy antigua. Para los
efectos de este trabajo se considerara como diseiio solamente los campos profesionales de la
arquitectura, el disefio industrial, el disefio grifico y el disefio de los asentamientos humanos,

Tomaremos como primera aproximacion la siguiente definicion de disefio: "actividad
proyectiva que introduce recursos estéticos en el producto” (Acha, 1990). Este autor agrega
en su definicién la caracteristica de que los productos son creados en forma masiva por una
industria que es directamente aplicable al disefio industrial y al disefio gréifico, parcialmente
al disefio arquitectonico pero no al disefio de los asentamientos humanos.

Por actividad proyectiva entenderemos con B. Munari (1990) un método consistente en:
i) enunciacion del problema, ii) identificacion de aspectos y funciones, iii) limitaciones
(restricciones), iv) disponibilidad de tecnologias, v) creatividad y vi) modelizacion.

Por estética entenderemos "percepcion sensorial...sensibilidad o sensorialidad, capacidad
humana que es sinonimo de gusto"(Acha, 1990).

10



Utlhzaremos el concepto de dlseno como sinénimo de actividad proyectual y, en esa
; onales de los disefios. Discutiremos también

tlcas profe

medida comin a: l'ls dis

las calactenstlcas especnﬁcas de cada unade as p 'ofesmnales que nos interesan.

Para Maldonado (|977 ‘p l3) "elvdls ctividad proyectual que
consiste en determinar las prop:edades fonnales de:los. objetos producndos industrialmente."”

Entendiendo por propiedades formales no solo las caracteristicas exteriores sino, sobre todo,
las relaciones funcionales y estructurales: las propledades formales de un objeto son el

resultado de la integracion de factores fimcionales, culturales, tecnolégicos y econdmicos.

Dorfles (1968) considera que, ademis de la actividad proyectual, el disefiador industrial
debe ser-el planificador del proceso productivo y, puesto que la produccion industrial
conespondlente al disefio industrial se caracteriza por su cardcter netamente iterativo, es
decir, de produccnon en serie, esto significa que toda fase de la elaboracion del producto se
organice y controle de modo que permita examinar su continua y constante igualdad, sin
desviarse de la serie.

F. P. Reyes (1977) define el diseiio arquitectonico o érquitéctura industrializada como
aquella actividad QUe "tiene a su cargo la produccion en serie de estructuras prefabricadas y
de elementos modulares..." y por disefio grafico coma la actividad que "se ocupa de los
objetos de dos dimensiones o planos, por ejemplo, tejidos y telas estampadas, carteles,
libros, rétulos y sefiales".

El diseiio de los asentamientos humanos o urbanismo ha sido siempre una actividad muy
cercana a la arquitectura, comparte parte de su problemdtica y sus métodos, pero ademas
tiene que ver con problemas y métodos de planeacion urbana y regional.

Consideraremos pues al disefio como una actividad comin a los campos profesionales
arriba citados, consistente en una actividad proyectual tendiente a determinar las
propiedades formales, incluyendo las relaciones funcionales y estructurales, de un objeto.
Este objeto es el resultado de la integracion de factores funcionales, culturales, tecnologicos
y economicos.

En este sentido, como actividad el disefio ha existido desde hace miles de aiios, aunque la
aparicion de las practicas profesionales especificas de algunos de ellos haya sido

relativamente reciente.

11.2.3 Origen de los conceptos geométricos y de la practica del disefio

La necesidad del hombre de comprender el orden cosmologico y del cual se siente parte
lo ha llevado a reflexionar sobre su entomo. En todas las culturas, la categoria de espacio es
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pieza fundamental de su cosmovisién. Persiguiendo los mismos ﬁnes pracncos ‘que de
comunicacién o simbélicos, el hombre ha observado y hecho representacnones del: espacxo
que lo rodea. También ha fabricado espacios, en cierto sentido la finalidad del quehacer“
arquitecténico es precisamente delimitar espacios. Para ello ha tenido que observar '
describir, medir y representar los espacios lo cual condujo a un proceso de abstraccmn de laS'
formas, construyendo conceptos como los de superﬁcxe linea, etc.

Sin embargo, en la naturaleza dificilmente se pueden advertir lineas auténticamente rectas i
ni tridngulos o cuadrados perfectos y el hombre logro conceblr estas ﬁguras gradualmente
gracias a que su observacion de la naturaleza’ eua actlva es decir que para satisfacer sus

necesidades practicas fabricaba objetos cada vez mas regulares en su forma.

Al dar forma a los materiales, reconocio la forma como algo que se le imprime a la
materia y que puede ser considerada en si misma. Este proceso de abstraccion se desarrollé
durante muchas generaciones: el hombre tuvo que manufacturar un sinnitmero de objetos
con bordes rectos, tensar miles de cuerdas, dibujar en el suelo otras tantas lineas rectas,
antes de adquirir una nocion clara de linea recta.

Asi mismo, la necesidad creciente de comunicacion lo condujo a la produccion de signos
auditivos y visuales. Comenzg tanto a indicar direcciones como a representar objetos por
medio de marcas y figuras simples. Empez6, pues, a reconocer la forma de los objetos y a
ser capaz de producir formas que, ademds, eran portadoras de significado. Este fue, sin
duda, un momento clave en el desarrollo de la humanidad.

Las pinturas rupestres son un hermoso testimonio de ello. Es posible que lfayan sido
creadas con fines didacticos o como instrumento para la definicion de una estrategia para la
caza o bien, como una practica ritual y magica, es decir, con fines expresivos e
instrumentales: la representacion figurativa como forma simbolico-instrumental de la caza
del animal.

Cuando el hombre se vuelve agricultor y sedentario, formando asentamientos estables,
surgen razones, de indole econdmica y politica, de contabilidad y control, que conducen a la
invencién de la escritura. Las pictografias, las pinturas rupestres que datan de 15000 a
10000 a.c., devienen en los principios del arte pictérico, que durante el paleolitic. tuvo
tendencia a simplificar y estilizar, es decir, a la abstraccion. Aparecieron también los
ideograinas, esto es, simbolos que representaban ideas o conceptos. Estos signos
evolucionaron hasta los signos alfabéticos, pasando por la escritura cuneiforme de
Mesopotamia y los jeroglificos egipcios. Un caso aparte es el de caligrafias como la china,
considerada como una forma de arte puramente visual y no un lenguaje alfabético. Los
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carteles caligraficos chinos se Ilaman /ogogramas y son representacion de palabras
completas. Son, al mismo tiempo, via de comunicacion con los antepasados e instrumento
de adivinacion. Aparece otra vez un proceso de abstraccién formal pero que al mismo
tiempo la forma no es una mera forma geométrica ya que se trata de una forma portadora de

significado.

Analogamente, surgieron de las actividades cotidianas la nocion de magnitud geométrica
como por ejemplo, longitud, drea y volumen. La gente media longitudes, determinaba
distancias, estimaba el drea de superficies y el volumen de los cuerpos, todo ello por motivos
practicos. Se vio obligado a resolver problemas relacionados con la obtencion de la
superficie de areas de cultivo, lo mismo que del cilculo de capacidades de contenedores y

almacenes.

Tal como lo reseiia H. Eves (1969), los egipcios y los babilonios ya conocian hace mas de
cuatro mil afios las soluciones a algunos de estos problemas pero no lograron sistematizar
sus conocimientos. Su geometria era solamente una coleccion de reglas deducidas de la
experiencia .y dificilmente se podia distinguir de la aritmética: los problemas geométricos
eran al mismo tiempo problemas de calculo aritmético. Estos pueblos estaban familiarizados
con las reglas generales para el calculo del area de rectingulos, triangulos rectingulos e
isosceles, algunos trapecios y el volumen de paralelepipedos rectangulares, prismas rectos
con base trapezoidal y el cilindro recto (tomando & = 3).

Sus trabajos se caracterizaron por la extraccion de relaciones abstractas y generales a
partir de las relaciones geomeétricas concretas. Los problemas se ordenaron en grupos de
problemas que admitian una solucién mediante el mismo procedimiento general. Sin
embargo, este razonamiento empirico basado en el tratamiento de casos especiales, la
observacion de coincidencias y el empleo de la analogia y la intuicién, carecia de
entendimiento real y de substancia 16gica, por lo que sus logros fueron limitados. Si bien
fueron capaces de establecer relaciones adecuadas para el calculo de areas y voliimenes,
también cometieron errores: calculaban, por ejemplo, mediante formulas equivocadas el
volumen de una piramide truncada y el area de un trapezoide.

La arquitectura babilonia se vio limitada por carecer absolutamente de materiales como la
piedra y la madera. Las torres o zigurats (montafias sagradas) son las obras mais
caracteristicas de su arquitectura. Eran torres de significado simbolico, desde las que se
observaban los astros, compuestas por cuerpos macizos superpuestos escalonadamente y
cuya cima, donde se supone existia un observatorio astronémico, se coronaba con una
cupula.
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La arquitectura eglpcm ee:ﬁmdamentalmente lehglosn simbolica y busca sintetizar las
formas de la naturalez . ental; sus’ asns 'y-palacios no fueron disefiados para

resistir el paso del tiempo: y qledan pocos-vestlglos de ellas. Utilizaban arcilla, adobe,

ladrillo y piedra pero la madera era’escasa e madecuada para construir estructuras
importantes. Era una arqultectura ‘basada en él muro y el portico adintelado y de gran

riqueza ormmamental.

11L.2.4 Orden Clasico

Los griegos representan una ruptura epistemologica con relacion a sus antecesores. Para
los babilonios y egipcios la geometria era una actividad eminentemente empirica, orientada a
la resolucion de problemas practicos y, para ello, empleaban el método de ensayo y error,
aproximaciones y, a lo mis, la clasificacion de problemas. Los griegos enfocaron los
problemas de una manera sistemdtica y racional. Fue precisamente por la utilizacién del
razonamiento que los griegos transformaron de manera radical la naturaleza del

conocimiento geomeétrico.

En el siglo VII a.c. Tales de Mileto, quien habia vivido algin tiempo en Egipto y conocia
los desarrollos geométricos de la época, comienza a utilizar métodos deductivos y sienta asi
las bases de la geometria griega. Tales de Mileto se dio cuenta que la experiencia en si no es
suficiente para establecer resultados generales y reconocio la necesidad de establecer las
verdades geométricas mediante el razonamiento logico-deductivo.

Los griegos afirmaron que la naturaleza estaba racional y matematicamente disefiada y
que la razén humana, con la ayuda de la matematica, era capaz de conocer ese diseifio.
Todos los fendmenos aparentes a los sentidos, por ejemplo, el movimiento de los planetas en
el cielo, pueden hacerse corresponder con patrones precisos, colierentes e inteligibles,

Para los pitagoricos, el niimero era la esencia de toda substancia. Cualquier forma es un
patron de puntos discretos dispuestos, como pequeiias piedras, para construir la forma. Asi
pues, las formas se reducen a nitmeros. El 10 era un namero ideal, por lo que el nimero de
cuerpos celestes debia ser también 10, lo que los llevo a postular la existencia del décimo
planeta, no observado, que llamaron Antikhton. Las notas musicales se definen a partir de
proporciones en la longitud de las cuerdas cuyas vibraciones las generan,

El universo tenia por centro a una tierra esférica alrededor de la cual gira la boveda
celeste describiendo una circunferencia. Los radios de los planetas iban de acuerdo con las
notas musicales de tal forma que su transitar por el universo constituye una sinfonia
cosmica. Descubrieron que solamente existian cinco poliedros regulares, hoy conocidos
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come solidos platénicos, uno correspondiendo con el cosmos y los cuatro restantes con los

cuatro elementos: tierra, agua, fuego y ai

En el periodo de la Grecia Clééica'él
preocupaciones. Platon identiﬁcaba;éil. 1

lie " una pane del espamo timitado por las

geométricas. Un cuerpo fisico no-es: md
fuera del espacio vacio. Para él, la fisica se

superficies geométricas, que no‘coiitiél'ien‘n‘ad‘
reduce a la geometria asi como para los pxtagoncos se reducia a la aritmética. La geometria
se convirtié en una disciplina basica para el desarrollo del pensamiento logico y racional en

cualquier area del conocimiento.

Los griegos se percataron de que habia ciertos hechos basicos, incontrovertibles, tan
evidentes que eran aceptados sin necesidad de ninguna demostracion, por ejemplo, entre dos
puntos pasa una recta o dado un punto y una distancia es posible trazar una circunferencia.
Aplicando los principios de la légica podian deducirse todos los demds resultados
geométricos a partir de estos hechos basicos, es decir, todo el conocimiento geométrico

giraba alrededor de unos cuantos sjes.

Este descubrimiento tuvo una enorme lmponancm para los griegos, preocupados como
estaban en comprender el secreto de Ja perfeccnon y la ‘armonia del universo y la naturaleza:
crear una ciencia, partiendo de unos cuantos axiomas y demostrando todos los demas
hechos mediante el razonamiento 16gico-deductivo. La sintesis mdxima, el todo abarcado
desde 1o mas sencillo; todo coincide, todo estd en armonia. Esta es la forma pura de la

perfeccion, el lenguaje en que esta escrito el universo.

La estructura de la geometria sistematica, tal como aparece en Los Elementos de
Euclides, puede resumirse de la siguiente manera: i '

Ef punto de partida consiste en establecer definiciones de ciertos términos basicos. Por
ejemplo, la nocién de punto como aquello que no tiene dimension alguna, la linea entendida
como aquello que tiene longitud y no anchura, etc.

El segundo paso consiste en establecer los axiomas y postulados. Los primeros se
refieren a lo que Euclides llama nociones comunes, por ejemplo, el todo es mayor que las
partes y que puede ser aceptado como verdadero en diversos contextos, mientras que los
postulados son referidos a un campo especifico, en nuestro caso, la geometria, y son
relaciones entre los términos bésicos que se consideran evidentes en si mismas. Es claro que
ninguno de estos postulados puede ser demostrado a partir de los otros; si ello ocurriera
dejarian de ser postulados
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Claramente inspirados en el orden euclideo, creyeron encontrar la perfeccion estética en

una proporcion especial conocida hoy como la proporcion durea o proporcion divina y que
podemos definir como aquella que se establece al dividir un segmento de tal forma que la
parte menor es a la mayor como ésta es al todo. Las obras arquitectonicas y artisticas de los
griegos frecuentemente estan disefiadas de acuerdo con esta proporcion.

El diseiio arquitectonico griego era simple. E! mayor problema de estructura en la
arquitgctufé,concenﬁa al soporte de techos y pisos en espacios abiertos y la entrada de la
luz. Durante los periodos prehelénico y helénico mantuvieron la misma estructura y
organizacion en sus construcciones, siempre dentro del ambito de la simple adicion.

La forma tipica de un templo griego es descrita por H. Velizquez (1967) de la siguiente

manera:

..el recinto para la estatua del dios que consiste en una cimara rectangular, el
naos, y un vestibulo de entrada en forma de poértico con columnas, el pronaos.
Este conjunto se eleva sobre una plataforma con graderia, el estilobato, y se techa
a dos aguas, lo cual determina frontones triangulares en sus extremas. (p. 45)

Estos templos no eran habitados, el pueble no entraba en ellos, adoraba a los dioses
frente a sus puertas. Su identificacion éntre nimero y forma y de las proporciones con las
notas musicales les llevd a considerar la arquitectura como una manifestaciéon musical, H.
Velazquez comenta que "los griegos empleaban la palabra sinfonia para la arquitectura y en
las tardes doradas de Atenas, al contemplar el Partenon, decian: escucha, el Partenon esta

cantando.
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Ademis de los templos, la alquntectu gneg'| se dlstmgue p, T la construccmn de teatros,
estadios con capacidad pam 50,000 persoms las agoms ,plazas pubhcas y arqultectura

funeraria de caricter monumenml

alguna de las formas elementales ctangulo; mangulo y. crrculo

Para los gnegos el -cosmos.tenia un - rden, cuya racmnahdad se “correspondia con. la
geometria euclidiana ‘e “hicieron’el d|senokde sus objetos inspirados en esta idea: obras

“eldo con esos principios geométricos.

arquitectdnicas, esculturas etc d'

Con la invasion de los romanos, el desarrollo de la civilizacidn griega se vio
obstaculizado. La geometria no corrid con Ia suerte de otras disciplinas como las artes
plasticas y la literatura que fueron absorbidas e impulsadas por los conquistadores. Los
juristas romanos establecieron en el Codigo de Matemiticos y Hacedores del Mal,
prohibe aprender el arte de 1a geometria y tomar parte en gjercicios publicos”. Aunque la
geometria como disciplina tedrica no fue atendida, si fue aplicada con gran tino por
arquitectos y- constructores romanos quienes, al mejorar ciertos procesos constructivos
lograron ampliar los horizontes de aplicacion de los principios clasicos.

Los romanos asimilaron las ensefianzas de los griegos y les dieron un sentido mis realista,
buscando lo itil y lo eficaz, pero también con una marcada tendencia a lo monumental.

Sus construcciones de arcos y bovedas se constituyeron en canon arquitectonico durante
siglos. A diferencia de los griegos cuya preocupacion fundamental era el aspecto plastico, la
perfeccién formal, los romanos se interesaron especialmente en los problemas de la
estructuracion y modelado del espacio: partieron el espacio y lo delimitaron mediante una

construccion que se convertia en su eco.

Algo similar ocurrio con la ascension al poder por parte de la iglesia que no veia con
buenos ojos las doctrinas griegas. Alrededor del afio 400 d.c., San Agustin, obispo de
Hippona en Africa, afirmaba que “el buen cristiano debe tener cuidado de los matematicos y
de todos aquellos que hacen profecias vanas. El peligro ya existe pues los matematicos han
hecho un pacto con el diablo para oscurecer el espiritu y confinar al hombre en el infiemo"
(M. Kline, 1992). Muchos cristianos quemaron libros, destruyendo todo lo que del
conocimiento antiguo llegaba a sus manos. Algunos otros se preocuparon por atesorar las
obras griegas en los conventos quedando asi al margen del resto de la sociedad. Por estas
razones la ciencia geométrica quedo6 practicamente ignorada en Europa hasta el siglo XI1
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seguiria siendo un niimero perfecto aun 0°no existiera la obra de Dios. Nuevamente,

los conceptos matematicos son ponadores ignificado, en este caso religioso.

La ciudad de Alejandria, capital dé la cu tur'avhelénica, era famosa por el enorme acerbo
de obras griegas que mantenia en su biblioteca. Con la caida de Alejandria en manos de los
arabes en el siglo VII d.c., éstos se apoderaron de muchas de las obras griegas y las
tradujeron a su idioma. Aunque las contribuciones originales de los arabes fueron realmente
pocas, lograron mantener durante cinco siglos la tradicion geométrica y la aplicaron
magistralmente en sus obras arquitectonicas, mosaicos, tapetes, etc.

Mientras tanto, la Europa medieval producto de la invasion de los barbaros y bajo el
control de la iglesia, estuvo al margen del conocimiento geométrico de los griegos hasta que
por medio de sus continuos y a veces traumaticos contactos con los arabes (el comercio,
invasiones, las cruzadas) fueron conociendo sus obras. Las ideas que en ellas encontraron
causaron gran excitacion y fueron rapidamente traducidas al latin, Sin embargo, estas obras
no fueron difundidas, ya que la iglesia, la Ginica capaz de realizar esta labor, se reservo el
control no solo de este conocimiento sino de todo el saber en general. Las obras griegas
traducidas fueron celosamente guardadas en las bibliotecas de los monasterios.

Durante los siglos XII y XIII se construyen las grandes catedrales goticas, La solucion de
nervios, transversales y diagonales, junto con los contrafuertes y arbotantes, que se le dio al
problema de proporcionar techos de piedra a iglesias altas y anchas, significo un avance
tecnoldgico importante. Las catedrales goticas también fueron trazadas de acuerdo con el
orden clésico, sin que esto quiera decir que no haya diferencias profundas entre ambos
estilos arquitectonicos. En la escuela de la catedral de Chartres se estudiaron los libros de
Euclides y se convirti6é en una de las escuelas de matematicas mas importantes de la época.

Las catedrales géticas eran pensadas como lo mas divino sobre la tierra, como simbolo
del Paraiso y, por lo tanto, debian incorporar todos los posibles atributos de la realidad
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espiritual. Pretendmu consmm un pednzo de eten dad sobre la txerra Para ello, introdujeron

en sus disefios todos los numeros y snnb los apropmdos posnbles

figura perfecta sin’ prmclplo ni ﬁn esel mlsmo DIOS A51 pues el peregrino se mueve de la
dualidad de la existencia hacia la Trinidad yel Espmtu

* Las catedrales gotlcas son el resultado de la COl)_]lmClOll de las ideas de los clérigos acerca
de los nimeros y de la tradicion geométrica de los constructores. Las consideraciones
estéticas no parecen haber tenido ningiin papel en el disefio de estos templos. El nilmero y su
significado eran la inspiracion de los clérigos, mientras que le geometria y la medida guiaban
la mano de los constructores. Nuevamente observamos que los conceptos matematicos
aparecen prefiados de significado.

Otra aplicacion prictica que se le dio a: la geometna‘ fue la elaboracion de las cartas

marinas. Los conceptos basicos de la geometna euchdlana eran fundamentales para el

desarrollo de esta tarea.

11.2.5 EIl Renacimiento

En el siglo XII se fundan las primeras universidades y el conocimiento se socializa
rapidamente. El conocimiento de los textos clasicos griegos acarred transformaciones
profundas en la sociedad europea. Surge lo que conocemos como el renacimiento.

Un elemento que tuvo gran importancia en el desarrollo y socializacion de las nuevas
ideas, fue el papel. Aunque los chinos ya lo habian utilizado desde el siglo II a.c. en la
elaboracion de libros didacticos, en Europa fite desconocido hasta que lo introdujeron los
arabes. El papel era el elemento que faltaba para que proliferaran las técnicas de grabado. Se
contaba con los elementos de impresion (madera, piedra, metal, etc.) y los agentes
intermedios (tinta, color, etc.), pero faltaba un elemento apropiado para recibir la huellas. Al
finalizar la Edad Media se incrementaron considerablemente los grabados por motivos
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xehglosos pelo tamblen : \uevas aplicacioues, como la impresion de cartas y otro

adentrarse en el conocnmento de todas las dreas del conocumento humano las bellas artes,

anatomia, fisica, m'nematlcas la naturaleza, las letras y la ﬁ]osoﬁa

La arqmtectula del Renacumento tuvo como caracteristica dlstmtlva la cipula
suspendida, "sola en el espacm vibrante y sorprendente como la aparicién de un mundo".
Sin embargo, no mtrodujo modnﬁcac:ones importantes en los procedimientos constructivos.

El resurgimiento del v1e_|o sueno griego de entender y dominar a la naturaleza se plasmé
en el terreno de la pintura en el_abandono de los temas religiosos y el afan de regresar al
mundo de una forma mas vital, mis real, que expresase mejor la relacién del hombre con la
naturaleza. El hombre se intereso en iepre'selltar el mundo tal y como €l lo veia.

11.2.5.1 Geometria Proyectiva

El problema al que se enfienté fue el de representar los sujetos y objetos en relacién con
su entorno, tal y como lo percibe el ojo humano. Las pinturas anteriores al siglo XV
simplemente yuxtaponian los sujetos y los objetos sin tomar en cuenta sus relaciones
espaciales. Esto las hace verse planas; en los cuadros no existe la sensacion de profundidad.
Ya en las vasijas griegas se reproducian figuras en distintos niveles, lo que indujo a pensar
que se trataba de una forma de representar la profundidad en un espacio tridimensional, es
decir, de los inicios de la geometria proyectiva. Sin embargo, en opinion de W.M. lvins
(1969) esta interpretacion es incorrecta: " el arreglo en filas resulta ser un instrumento
pictorico no para indicar profundidad visual sino para resguardar la conciencia tactil, i. e., el
representar las cosas como son conocidas tactilmente” (p. 31).

Hubo necesidad de idear un método que permitiera determinar el tamafio y colocacion de
los elementos que constituyen la obra, de tal forma que permitiera la recreacion de las
relaciones espaciales de una manera realista. Aparecio entonces lo que Leon Battista Alberti
lamo /a construzione legittima y hoy conocemos con el nombre de perspectiva. Esta fue la
contribucion mas importante de Europa renacentista al desarrollo de la geometria.

Este método lo podemos describir de la siguiente manera: cuando el artista mira un
objeto, los rayos de Iuz que ésta refleja inciden en su ojo. Si se pusiera una pantaila
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u'ansp'u’ente entre el ojko del :lltista ¢l objeto, estos rayos: coi‘tanan la pantaila onnando un' o

Mujer Acostada y El Dlsenador y el Lﬂl'ld4

Fue Gérard Desargues en siglo XVI quién. d esarrollo en fonna sistematica la teoria de la
perspectiva geométrica. Sin embargo, sus trabajos pasaron desapercibidos debido, por un
lado, a la terminologia obscura que utiliz6 y por el otro, a la aparicion del método analitico
que acapard la atencion de los estudiosos de’la geotﬁetn’a. Es hasta fines del siglo XIX
cuando son nuevamente introducidas las reflexiones proyectivas a la geometria por
conducto de Gaspard Monge y su geometria descriptiva y sobre todo, por el gran impulso
que Jean Victor Poncelet le diera. Estos trabajos condujeron a clasificar las propiedades
geométricas en dos categorias: las propiedades métricas, en las que intervienen medidas de
distancias y angulos, y las propiedades descr I[)flVaS en las que lo importante es la relacion
de las posiciones de los elementos geomemcos entre sn Las propiedades descriptivas no se
gs propiedades métricas si resultan

alteran cuando la figura es proyectada, ‘ml‘ ntras
alteradas en general por las proyeccn ' ! s propiedades descriptivas de las
figuras geométricas se conoce como geomen fa proyec e

11.2.,5.2 La geometria analitica.

En el siglo XVI se produjo un gran avance en el estudio de la geometria cuando René
Descartes propuso un nuevo método geométrico basado en la algebrizacion de la geometria.

Las figuras geométricas pueden pensarse como conjuntos de puntos y los puntos pueden
ser asociados a parejas ordenadas de numeros. Se establece asi una correspondencia entre
los puntos del plano y las parejas ordenadas de nlumeros reales y de paso, una relacion entre
las curvas en el plano y las ecuaciones con dos variables, de manera que para cada curva en
el plano existe una ecuacion de la forma f{x,3)=0, y a cada una de estas ecuaciones
corresponde una curva o conjunto de puntos en el plano. Asi mismo, se establece una
correspondencia entre las propiedades algebraicas de f{x,)) =0y las propiedades geométricas
de la curva asociada. Asi, l1a tarea de demostrar un teorema en geometria resulta equivalente
al de demostrar su teorema correspondiente en algebra.
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11.2.6 Epoc.n Modcrna

Los sxglos XVIl y XIX son tesllgos de transfommcnones radlcales de orden econoico,
‘ 1ente la orgamzacnon

socml polmco y culturnl Ln revolucnon mdusmal trastoca c m

del espacio.

11.2.6.1 Nuevos desarrollos de la geometria

Durante el siglo pasado se encontraron nuevos caminos para el desarrollo”de la*
geometria. La geometria euclidiana dejo de ser la finica geometria posible abriéndose asi el =
camino a nuevas concepciones acerca del espacio y de la geometria.

11.2.6.1.1 Geometria no euclidianas

En la primera mitad del siglo XIX se produce una auténtica revolucion en la geometria.
El germen de este cambio aparecié junto con los Elementos de Euclides: su quinto
postulado no encajaba dentro de la axiomatica griega con la misma naturalidad con la que lo
hacian los otros postulados. Tal como lo expuso Euclides el postulado establecia:

Si una recta que corte a otras dos forma con éstas angulos interiores del mismo
lado de ella que sumados sean menores que dos rectos, las dos rectas, si se
prolongan indefinidamente, se cortaran del lado en que dicha suma de angulos
sea menor que dos rectos

Este quinto postulado no parece ser, a primera vista, una verdad evidente, El mismo
Euclides pospuso lo mas posible la introduccion del quinto postulado en su libro
seguramente porque el mismo dudaba de él. Durante siglos este postulado fue motivo de
profundas reflexiones. Se propusieron formas equivalentes pero que resultan mucho. mis
claras. John Playfair, a fines del siglo X VII, propuso el postulado equivalente

Por un punto exterior a una recta solo pasa una paralela a ella.

que aunque resulta claro y evidente siguié siendo motivo de polémica. También se pensaba
que podia ser demostrado a partir ‘de los otros axiomas. Se intentaron muchas
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demostraciones del quinto postulado pero fie hasta ‘1733 "u'aixdo‘se publica la primera
investigacion rigurosa de Girolamo Saccheri. Postenonnel ' uss Bolyai y Lobachevsky
desarroliaron la ldea de la mdependencta del qumto pos esto es la lmpomblhdad de

intuitivamente en la mente hum A’y que los ‘axiomas y postulados de la geometria

euclidiana son juicios a priori 1mpuestos en la mente, es decir, se trata de verdades que no
provienen de nuestra experiencia. No “es dificil imaginar el impacto que tuvo el
descubrimiento de geometrias no euclidianas al acabar con el reinado indiscutible del sistema
euclidiano, vigente por mas de dos milenios y modelo para las ciencias. Abrié también la
puerta a las mas variadas concepciones acerca del espacio y, en particular, desbrozé el
camino para Einstein y su revolucionaria teoria de la relatividad y su concepcion de un
espacio curvo (no euclidiano) y de cuatro dimensiones. Rompi6 también con la idea de la

verdad absoluta en 1as matematicas.

11.2.6.1.2 El Programa de Erlanger

En 1872 Felix Klein presento en la Facultad de Filosofia de la Universidad de Erlangen lo
que posteriormente seria conocido como el Programa de Erlanger. La idea fundamental de
Klein consiste en identificar el conjunto de automorfismos inyectivos de un conjunto dado
que forman un grupo. A partir de esto es posible definir, por cjemplo, la geometria
euclidiana métrica plana como el estudio de los invariantes (longitud, area, congruencia,
punto medio, paralelismo, perpendicularidad, colinealidad, concurrencia de lineas, etc.) bagjo
el grupo de isometrias planares (productos de traslaciones, rotaciones y reflexiones) o bien,
definir Ja geometria proyectiva plana como el estudio de los invariantes (razdén cruzada,

concurrencia de lineas, etc.) bajo el grupo de transformaciones proyectivas.

De manera general, F. Klein define una Geometria como el estudio de aquellas
propiedades de un conjunto S que permanecen invariantes cuando los elementos de S son
transformados por el grupo de transformaciones I' Dicha geometria puede denotarse
mediante el simbolo G(S,I).
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Ademis de incluir a todas las geometrias conocidas hasta ese momento, esta definicion
perniite construir una infinidad de geometrias de acuerdo con'el siguiente esquema:

« - Se elige’el elemen circulo, esfera,

otc.).

« Se define el espai puptbs de un

plano, los puntos de w lano, todos

los circulos de un plano asan por un punto
dado, etc.). ' S
o Se determina el grupo de tralisfbmlécidnes que se aplican a los elementos del

espacio.

11.2.6.1.3 La axiomatica de Hilbert

El profesor David Hilbert imparti¢ varias conferencias sobre los fundamentos de la
geometria euclidiana en la Universidad de Gotinga. Estas conferencias fueron después
publicadas en 1899 con el titulo de Fundamentos de_{dﬁeometria. En esta obra se propone
un nuevo método para la organizacién de la geometﬁ@}'el meétodo postulacional.

Euclides distinguié entre axiomas, proposiciones.como_dos.cosas iguales a una tercera

son iguales entre si que son verdaderas en diversos contextos’y que se ubican en al campo
de la l6gica y postulados, que son proposiciones que son aC(:pt};Qas como verdaderas y que
se refieren a un contexto especifico, la geometria euclidiana, en la’que se acepta el postulado

todos los dngulos rectos son iguales.

Para Hilbert no hay distincion entre unos y otros y propone reorganizar la geometria
euclidiana plana -: que tal como aparece en los libros de Euclides contiene errores, como el
usar supuestos de manera implicita -- a partir de 15 postulados y cinco términos primitivos.

Los términos primitivos son términos que no se definen y para el caso de la geometria
euclidiana plana son: punto, linea, en (una relacion entre punto y linea), enfre (una relacion
entre un punto y un par de puntos) y congruente (una relacion entre pares de puntos y entre
los angulos que son definidos en fimcion de los términos primitivos).

En su obra, Hilbert, ademas de aportar una axiomatizacion correcta a la geometria
euclidiana, logra, gracias a sus investigaciones sobre 1a independencia de los postulados por
¢l propuestos, inaugurar el estudio de la geometria abstracta y darle un gran impulso a la
organizacion hipotético deductiva de la matematica.
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11.2.6.1.4 Nuevas concepciones acerca del espacio -

Al abandonar la idea de que /a geometria euchdlana era la descnpcmn del espacno se
abrié el camino para la exploracion de descripciones. del espacno ‘més generales y, al mlsmo :

tiempo, estos desarrollos e\1e11d|er0n el concepto de espacm'

La geometria Riemanniana

Riemann generalizo el concepto de espacm de tal forma que incluye al espacio euclidiano

y al de Lobatchevsky como casos especmles

Para él, el espacio es solamente una variedad tﬁdiﬁ]eﬂSiOﬂal, para la cual no es necesario
desarrollar un sistema axiomatico y resulta mas conveniente utilizar una generalizacion del
enfoque analitico cartesiano: la geometria del espacio, también llamada geometria intrinseca,
se describe en términos de seis funciones que determinan los coeficientes métricos del
elemento de linea y que se dan como funciones de las coordenadas.

El concepto de espacio abstracto

En 1906, M. Fréchet introdujo el concepto de espacio abstracto. Un espacio abstracto es
un conjunto de objetos, generalmente lamados puntos, junto con un conjunto de relaciones
entre ellos. El conjunto de relaciones determina la estructura del espacio

El hombre ya no se limito mas a describir el espacio sino que empez0 a inventar y a crear
nuevos espacios, con estructuras muy variadas y con dimensiones incluso mayores que tres.
La idea de un espacio n-dimensional aparece asociada a Julius Pliicker en 1885 cuando
reconoce que, por gjemplo, pueden utilizarse cuatro variables para describir rectas y esferas
en el espacio tridimensional. Asi, por ejemplo, el conjunto de circunferencias en el plano,
como espacio abstracto es tridimensional puesto que se necesita de tres variables para
describir cada uno de sus elementos {(h,k,r) X+ y2 =r }.

Otra forma de definir un espacio n-dimensional es conservando como -elemento
fundamental al punto, pero dotando al espacio de una estructura multidimensional, Esto
puede lograrse mediante el método sintético o utilizando el método analitico. En este tiltimo
caso, simplemente se hacen corresponder los puntos del espacio con n-adas de nimeros

reales.
Con el método sintético hacemos:

1) Términos primitivos: punto y la relacion "colineal”.
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7)Una recta (espacno pun(ual umdnnensmnal) [} phmcne-l consnste en los puntos que se~

procedumento antertor.

Un espac:o puntual n-dimensional o plamcle-n consiste en los puntos que se obtlenen si

tomamos n+l‘jpuntos distintos;no’ 'odos en la misma planicie (n-1), todos los puntos

colineales con dos ¢‘ellos y todos los puntos colineales con dos cualesquiera

obtenidos por el proced

Se dice que un con_lunto e P nt es: independiente en un espacio puntual n-dimensional,

] n vs a partlr de un nimero menor de ellos, tomando esos

si es imposible obtener todos los

puntos, los puntos colineales con’ cualesqunera dos de ellos y los puntos colineales con
cualesquiera dos obtenidos por ese procedlmvl_entvo. La dimension del espacio esta dada por
uno menos que ¢l niimero méximo de puntos independientes que contiene.

I1.2.6.1.5 La topologia

Henri Poincaré (1986) explicaba a principios de nuestro siglo como debia entenderse lo
que &l lamaba analisis situs, hoy topologia,

Las geometrias distinguen con frecuencia dos clases de geometria que llaman
métrica y proyectiva, respectivamente. La geometria métrica se funda en la
nocion de distancia, y en ella se consideran equivalentes dos figuras cuando son
"iguales”, en el sentido que los matematicos dan a este vocablo. La geometria
proyectiva esta fundada en la nocién de linea recta, y para que dos figuras sean
consideradas equivalentes, no es necesario aqui que sean iguales, pues basta con
que pueda pasarse de una a otra mediante una transformacion proyectiva, es
decir, que una de ellas se convierta en la otra mediante una proyeccion en
perspectiva.
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A esta ultima se le llama frecuentemente geometria cualitativa, en oposicion a la
primera, pues la cantidad y la medida tienen en ella un papel secundario, pero
sin embargo no completamente nulo. El hecho de que una linea recta no sea
algo puramente cualitativo se observa en que no seria posible constatar su
rectitud sin hacer medidas o sin deslizar por ella ese instrumento llamado
"regla”, que es una especie de instrumento de medida.

Pero existe una tercera geometria puramente cualitativa, donde la cantidad esta
desterrada: se trata del analisis situs. En esta disciplina dos figuras son
equivalentes siempre que pueda pasarse de una a otra mediante una
deformacion continua, cualquiera que sea -por otra parte- la ley de esta
deformacion, siempre y cuando se respete la continuidad del proceso. Asi, un
circulo es equivalente a una elipse y a cualquier curva cerrada, pero no puede
serfo a un segmento de recta, porque el segmento no esta cerrado. Una esfera es
equivalente a una superficie convexa cualquiera, mas no a un arco, porque el
arco tampoco esta cerrado.

La proposicion fundamental del analisis situs es la consideracion de que el
espacio es un continuo de tres dimensiones. El espacio es relativo. Con esto
quiero decir que podemos ser transportados a otra region del espacio sin
apercibimos de ello (...) y que las tres dimensiones de todos los objetos podrian
agrandarse en la misma proporcion sin que pudiéramos saberlo, con tal que
nuestros instrumentos de medida participen de la misma dilatacion. Por otra
parte, el espacio es amorfo, lo cual significa que no difiere del espacio que
podria obtenerse por una deformacion cualquiera.

La conclusion de que el espacio es relativo fue una fuente inspiradora de exploraciones
formales muy diversas. Igualmente, la idea de las transformaciones continuas y la
equivalencia topologica de formas como por ejemplo el cubo y la esfera, alentd ¢l uso de
formas redondas en la arquitectura y la escultura.

11.2.6.1.6 La Geometria Fractal

Si observamos con detenimiento muchas de las formas que aparecen en la naturaleza nos
daremos cuenta de que, a pesar de su apariencia caprichosa e irregular, mantieven ciertos
patrones similares. Los arboles, las montaiias y las nubes muestran su irregularidad de una
forma sorprendentemente ordenada. La naturaleza esta llena de formas que se repiten a si
mismas dentro del mismo objeto pero en diferentes escalas. La forma de un pedazo de roca
es similar a la de la montaifia de la cual proviene. Las ramificaciones de las ramas de los
arboles presentan frecuentemente los mismos patrones de ramificacién que el tronco.
Patrones similares de ramificacion se advierten en el sistema circulatorio del hombre y en los

mapas hidrologicos.
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econocnendo que las herramientas matematicas desarrolladas hasta el

Benoit Mén'delbrot;
Ta’ geometi Cel _célculo diferencial -simbolos ambos del orden
mﬁmta variedad e irregularidad de las formas

naturales, dio a conocer en'los afos setenta, v'lengua_]e capaz de dar cuenta, de ordenar, el

caos de las formas de la naturaleza: la Geomema Fractal

Ni las montaiias son conos ni las nubes circulos, En realidad, suelen mostrar una
estructura jerarquica compleja. Estructuras semejantes se encuentran al estudiar las
variaciones de precios o la transmision electronica de informacion y la estabilidad de una
gran cantidad de sistemas dinamicos.

Las medidas euclidianas son incapaces de describir la esencia de tales estructuras y es
preciso reformular el concepto de dimension. La métrica euclidiana considera que el punto
tiene dimension cero, la linea uno, el plano dos dimensiones y los cuerpos tres. La
Geometria Fractal reconoce, y es capaz de construir, figuras geométricas con dimension
intermedia entre, por ejemplo una y dos dimensiones. Asi, por ejemplo, la curva de Koch
tiene, de acuerdo al concepto fractal de dimensién, 1.2618 de dimension, esto es, esta entre

una linea y una superficie.

Figuras como la curva de Koch que se repiten a si mismas en escalas cada vez menores se
denominan autosimilares. La autosimilitud es una simetria con respecto a la escala.
Corresponde a un orden mas cercano a Leibnitz que a Platén. Un universo formado por
monadas que a su vez son, en si mismas, universos. Un mundo barroco en el que cada
motivo es tan complejo como la figura misma. Los fractales son manifestacion del infinito.

La autosimilitud es un proceso de recursion que puede ser ilustrado por la imagen de
Swift acerca de la mosca de la mosca de la mosca y asi al infinito. Constituye también un
método basico para generar fractales: la aplicacion iterativa de un conjunto de
transformaciones. Un ejemplo de ello es el triangulo de Sierpinski que se genera aplicando a
cualquier conjunto no vacio de puntos en el plano, un conjunto de tres transformaciones

contractivas.

El desarrollo de las computadoras facilité enormemente el estudio de los sistemas
dindmicos mediante el analisis numeérico y sus manifestaciones graficas. Por sistema
dinamico se entiende un fenémeno que puede describirse mediante un conjunto de variables
{xi} y una ley de transformacion de la forma xjn+! = F(x;n,t) donde t es el tiempo. Son de
especial importancia aquellos puntos del espacio para los cuales el sistema es estable, esto
es, que [[F(x,t)]| permanece acotado cuando t tiende a infinito. Asi, otro importante método
para generar fractales consiste en pintar un mapa del comportamiento de un sistema
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dinamico que, si utilizamos una computadora, significa iluminar cada pixel de la pantalla con
un color segt la rapidez con que el sistema diverja’y negro en caso de que el sistema sea

estable en ese punto del plano.

11.2.6.2 Desarrollo de los disenos

A mediados del siglo XIX y como resultado de la revolucion industrial surge una'‘nueva-
practica profesional: los diseiios. Surgen a partir de la nueva divisién técnica del trabajo -
estético especializado como respuesta a la necesidad de introducir recursos estéticos en los
productos industriales. Siguiendo a J. Acha, definiremos los disefios como "actividades
proyectivas que introducen recursos estéticos en los productos de la industria masiva". Entre
ellos es posible distinguir los disefios grafico, industrial y arquitectonico fundamentalmente.

El disefio grifico se ocupa de los objetos de dos dimensiones o planos, por ejemplo,
tejidos y telas estampadas, carteles, portadas de libros, rotulos y sefales, etc. La
especializacion del sistema fabril dividié la comunicacion grafica en dos procesos diferentes:
diseio y produccién. La naturaleza de la comunicacién visual experimenté una
transformacion profunda. Se expandio la escala de medidas tipograficas y el estilo de los
tipos de letra. La invencion de la fotografia y, mas tarde, la de los medios para imprimir
imagenes fotograficas ampliaron enormemente el significado de la informacién visual
(Meggs, P., 1991).

Aunque el diseifio grifico aparece originalmente asociado a la produccion y reproduccion
de imagenes y palabras bajo procesos mecanicos de impresion sobre materiales diversos,
actualmente incorpora especialmente la produccion de imagenes por medios audiovisuales
mediante el uso de las computadoras.

Diversos autores, (Maldonado, 1977), (Dorfles, 1968), (Acha, 1990) ubican el origen del
disefio industrial a mitad del siglo XIX, con la primera exposicion universal organizada en el
Palacio de Cristal de Londres. Los productos que ahi se exhibieron destacaron por una
ausencia de tratamiento formal y estético y se planted la necesidad de producir objetos que
ademas de funcionales fueran estéticos.

Como ya se dijo, la nueva division técnica de los procesos de trabajo propicio la aparicion
de los disefios como practicas profesionales novedosas y que se oponian a las practicas
artesanales. La introduccion de la maquinaria opone el trabajo del artesano, que es un
trabajo creador, integral, al del obrero, que es incompleto; es tan sélo una parte del proceso
de trabajo. Como resultado de esta oposicion emerge el disefiador.
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Una pnmera lespuesla a la necesndad de producir industrialmente objetos que, ademds de
ﬁxe recumr a Ios estilos historicos para darles un aspecto

ser ﬁmcnonales fueran estetlco

s

'entle fonna y funcion: el aspecto estético era un

estético. El resultado fue una dlsoc )
afiadido de ﬂores ‘encajes y formas decoratlvas

nde. que el disefio, en lugar de imitar los

Como reaccion a esta comente,;W; Mo s en i
arlos utlhzando para ello’ un nuevo lenguaje
las:formas denvadas de la naturaleza (Reyes,

estilos historicos, debe recrearlos y asimil

semiabstracto, basado en la linea curva y: e
F.P., 1977). Esta nueva concepcion del dlseno

ubica dentro lo que se conoce como el

Modemismo.

W. Morris, buscando regresar a las fonna d 3 I 'duéci(')n artesanal, planteo la necesidad
de borrar las diferencias entre artes mayores (arqultectura pintura, etc.) y artes menores

VEI Modemlsmo busca también la

(arquitectura doméstica, carpinteria, - ceramica
unificacion de las artes, pero aceptando:y:util
aprovechando sus ventajas, por ejemplo, la’ utnhzacnon de nuevos matenales como el hierro,

ndoel” s:stema de producciéon mecanica,

el vidrio y el hormigon..

A fines del siglo XIX con el crecimiento acelerado de los burgos, el urbanismo surge

como el maximo problema de la arquitectura.

La arquitectura moderna (posterior a la primera guerra mundial) buscaba el racionalismo
constructive, funcionalismo de composicion y realismo. Necesitaba un material capaz de
dividir y contener el espacio mediante laminas suspendidas, un material con cuerpo de
piedra, alma de acero, solido y flexible, resistente y ligero: el cemento armado.

Este material, a diferencia del ladrillo o la piedra que sélo pueden ser sometidos a
esfuerzos de compresion, se somete a esfilerzos flexionantes con secciones muy reducidas.
El elemento fundamental pasa a ser el marco estructural (flexiones horizontales y verticales:
postes, columnas, apoyos y volados) hecho con cemento armado. Los muros ya no trabajan,
son simples divisiones. Otra caracteristica importante de la arquitectura moderna es que los
pisos y los techos constituyen un solo elemento que puede volarse sin apoyos en uno de sus
extremos.

Después de la primera guerra mundial se funda la escuela de la Bauhaus, sin duda la mas
importante en el presente siglo, que encama una nueva concepciéon coherente de los disefios.
Bajo la direccion de W. Gropius (1919-1928) se caracteriza por: i) proponer la unidad entre
arte y técnica, ii) admitir la esteticidad auténoma de las maquinas y ii) reelaborar el
formalismo neoplasticista a partir del constructivismo y utilizar un nuevo criterio en la
composicion de la forma inspirado en la técnica (en lugar de la artesania). En otra etapa de
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kvlvv92‘8-'l930) se distingue por una exaltacion de:

esta escuela, bZl_]O la dur
ploductmsmo almestetzc:smo rea

mn de Meye

ismo, materialismo.
La ensen do con la estructura de los gremios de
artesanos medlevn 28 os 'y aprendices. La arquitectura

reiine y nge a las demas al

A partir de los afios treinta se. roducei dos oneutacuones en el campo del disefio
industrial: i) el llamado stylmg que kuene ‘su origen en la competencxa monopolista de
diferenciacion del producto y ii) lquue Maldonado (1977) llama "el legendario estilo
Bauhaus" que es impulsado por la salida de Alemania, provocada por Ja asuncién al poder

de los nazis, de disefiadores hacia diversas partes del mundo.

Probablemente el diseitador que haya aportado la postura mas completa dentro del
Modemismo haya sido Le Corbusier. Comparte la vision de la arquitectura como la prictica
que aglutina a todos los disefios. Para €I, la arquitectura cubre: "el arte de construir casas,
palacios y templos; barcos, coches, vagones de tren y aeroplancs. Equipo doméstico e
industrial y equipo de comercio. El arte de la tipografia tal como se utiliza al hacer revistas,
periddicos y libros" (Le Corbusier, 1986, p. 9).

Dentro de la tradicion moderna, Le Corbusier intenta organizar un sistema abierto,
ilimitado y flexible, a partir de categorias de la percepcion de la Gestalt y no un mero

ejercicio intelectual:

La arquitectura no es un fendmeno sincronico sino sucesivo, hecho de imigenes
que se afiaden unas a otras, cada una sucediéndose en el tiempo y el espacio,
como mmisica. Esto es importante, de hecho es capital y decisivo: las formas
estrelladas  del renacimiento produjeron una arquitectura ecléctica,
intelectualizada, un espectaculo visto solamente en fragmentos de intencion; el
mismo fragmento repetido una y otra vez en los ejes de la estrella.” (Le
Corbusier, 1986, p.73)

Para la construccion de su sistema, Le Corbusier se da cuenta de que debe contar con un
instrumento de medida de longitudes, superficies y voliimenes, andlogo a la escala musical y
en la forma en que contribuye, como herramienta de trabajo, al pensamiento musical. Puesto
que de lo que se trata es de producir los objetos de los diferentes niveles del espacio
existencial, el instrumento de medida debe ser referido al hombre mismo: el hombre como

medida de todas las cosas.

El Modulor, nombre que dio al nuevo sistema de medida, es una escala de medidas,
organizadas a partir de nuestra percepcién visual y no tictil como es en el caso de los
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sistemas métrico e inglés, que ademds permitiria unificar, coordinar y armonizar el trabajo,
hasta entonces dividido por la existencia de esos dos sistemas de medicion incompatibles. -

El espacio que se va a describir, y a producn esta determinado por la forma en que el
de como es percibido por é€l. Para esto, las

ne utilidad: la serie de Fibonacci:

hombre ocupa el espacio existencial
matematicas nos proveen de una s;rié d

e

on basado.en el cuerpo humano y en las

El modulor es un mstrumento e me ic
matematicas. Un hombre con el bra antado . provee, en los puntos que
determinan su ocupacion en el espacm > plexus solar, cabeza, puntas de los
dedos del brazo levantado-, tres intervalos "que dan lugar a una serie de
secciones aureas, llamada serie de Flbonapc or. otro lado, las matematicas
ofrecen la mas simple y también la mas: poderosav‘i/anaclon de un valor: la
unidad sola, el doble de la unidad y las tres séccnones aureas."” (Le Corbusier,
1986, p. 35). -

Para él, la utilizacion de los sistemas de medicion imperantes en la construccién tanto de
casas, templos o edificios como de objetos de uso domeéstico, industrial o comercial, ha
dislocado las relaciones del hombre con estos objetos. Esta es la razon de ser del Modulor:;

traer orden.

A fines de los aiios sesenta se da un movimiento en el diseiio que aspira a construir una
metodologia cientifica y sistematica para el proceso del disefio. La aparicion de las
computadoras y de técnicas matematicas como la investigacion de operaciones y la teoria de
grafos influyeron de manera importante en el quehacer del disefiador. El disefiador se
concibe como un ente cibernético, que recopila informacion acerca de las necesidades del
usuario, las constricciones reglamentarias, las condiciones del entomo, etc. y las traduce en
una solucion de disefio. Sin embargo, bien pronto se reconoce que no es posible reducir el
proceso de disefio a estas técnicas, aunque no por ello dejan de ser herramientas utiles. Tal

como lo expresé Broadvent en 1971:

Ya no es suficiente imponerle al disefiador técnicas procedentes de la 1.0O., ni de
la Teoria de los Grafos; pueden inhibirle, o pueden resultar completamente
ajenas a sus propositos. El nuevo enfoque estara basado en una preocupacion
intensa por las necesidades de las personas; el disefiador se nutrird de los
recursos de la filosofia y la sicologia de la percepcion para poder definir estas
necesidades ... Es muy probable que los nuevos, métodos de disefio se parezcan
mucho a lo que el disefiador cree que ya esta haciendo ahora, pero existira una
diferencia: aprovechara las técnicas disponibles de la 1.0., el analisis de
sistemas, los ordenadores y las nuevas matematicas, pero no estard dominado
por ellas. El propio proceso determinard qué técnicas parecen mas adecuadas.



Es pos:ble advemr en esta cnta de Broadvem el enorme xmpacto que tuvo, durante la

decada de. los setentas as llamadas MatenmtlcasModemas "no so)o en las transfom)acnones

industrializacion le lmpdne ]
constructivos. Esto entrana el rder

deshumanizando las obras arqult‘egt‘omcask pero, asi :éomo Claude Bragdon quiso encontrar
lAmanqailti’z:al de un nuevo lenguaje, R, Leoz, cree
itinos espaciales la via para sortear este peligro.

en la geometria de las cuatro dillieilsiQ;le
encontrar en la geometria de las redes y lo

Dentro de esta corriente de los métodos del disefio hubo intentos de axiomatizar a la
arquitectura (y al urbanismo) en los trabajos de Y. Friedman: el problema central es el de la
separacion del espacio en espacios cerrados y abiertos y el de sus correspondientes accesos.

Margarit y Buxadé encuentran en los esquemas de orden la fundamentacion de la

actividad de diseiiar:

Parece evidente que la funcion ordenadora esta en la misma base del quehacer
arquitectonico y que, por otra parte, la sintesis y el analisis son los dos pilares
de toda actividad ordenadora...El estudio o la investigacion sistematica de los
procesos analiticos y sintéticos de la arquitectura seria, segtin esto, la mais
inminente tarea a realizar, con vistas a una racionalizacion del disefio, a una
cuantificacion de toda una serie de variables que hasta hoy se han empleado
intuitivamente. Se trataria, en suma, de la elaboracion de una logica del disefio
que en realidad ya existe, o mejor, preexiste, ya que la intuicion es, no una
misteriosa facultad de la mente, sino los prolegdmenos del anélisis, el resultado
de una metodica intervencion de la experiencia” (1973, p. 15).

De esta forma, el conocimiento arquitectonico es el conocimiento de estructuras, que
hacen desaparecer todo dualismo de funcién y forma. Estos autores consideran el proceso
de conocimiento arquitectonico como uno de cardcter hipotético experimental, esto es, un
proceso mediante el cual el conocimiento arquitecténico es el resultado de una experiencia
hipotética. En este intento de trasladar los métodos de las ciencias experimentales, los



autores introducen el "principio de incertidumbre de la arquitectura": el conocimiento exacto

del espacio en un momento dado es un inobservable.

Sin' embargo, unos aiios mas tarde se reconoce que estos mtentos de redumr a Ia practlca
actlwdad enormemente -

del dlseno en una actividad axiomatica son estériles. Se trata, de un
compleja” que_supone estudiar factores que inciden en la: v1d
nmmfestacnones mdlvtduales y sociales, con sus valores practlcos y espirituales.

humana, “con: todas sus

En: el ¢aso de la’ arquitectura, por ejemplo, entre los’ factores lue deben consnderarse

destacan: .

" relacién de la obra arquitectonica con el medio ambiente,

formas 'y dimensiones con relacion al uso.

el edificio desde el punto de vista sicoldgico.

la casd pofﬁo hecho social:
E krelaéiones con el barrio, la ciudad, etc.
: *: "v‘a‘é;iv.id‘ades' de trabajo que se desarrollan en ella.
Lt efectos sobre las re]acxones vitales de sus habitantes.

* aspectos tecmcos constructlvos y de funcionamiento, econdmicos.

*

factores de orden espiritual (calldad artistica). (Tedeschi, E., 1977)

En este contexto, la actividad del arquitecto, y podriamos aiiadir nosotros, del disefiador,
es de coordinacion y sintesis. El disefiador debe tener idea de los recursos espaciales y
plasticos que le permitan realizar su disefio. E. Tedeschi lo expresa en los siguientes

términos:

(...) puesto que hace falta coordinar y sintetizar elementos numerosos y
dispares... la coordinacion se realiza cuando todos los factores estan ordenados
de acuerdo con la influencia que puedan temer en el proyecto y con las
relaciones que existen entre ellos... El orden que debe seguirse es en realidad un
orden esencialmente critico, que permita introducir en la elaboracion del
proyecto los datos que interesan de manera tal que cobren significado, orden,
relacion, pues de otro modo solo quedaria un material inerte y sin vida" (1977,

p. 19).



11.2.7 El Espz_léio: categoria fundamental de la relacién geometria-disefio.

Tomar posesion del espacio es el primer
gesto de los seres vivos, hombres, bestias,
plantas y nubes, la manifestacion fundamental
de equilibrio y permanencia. La primera prueba
de existencia es ocupar el espacio.
~:Arquitectura, escultura y pintura son, por
definicion, dependientes del espacio, atadas a la
necesidad de interrelacionarse con el espacio,
cada cual con sus propios medios. El punto
esencial que deseo -establecer es que la llave
hacia la emocion estética es una funciéon del
espacio
Le Corbusier

Le Corbusier hace mencion de dos caracteristicas fundamentales del espacio. En primer
lugar se trata de algo estrechamenite ligado a nuestra existencia. Pero, ademas, en cuanto
cawgona fundamental de la existencia humana es un elemento presente en practicamente
todas las actividades del hombre y, en particular, de la arquitectura y el arte. El espacio es
pues, una categoria fundamental de toda cosmovision. La existencia misma del hombre se
define y desarrolla a partir de Ia posesion del espacio. El hombre se caracteriza por ser capaz
de adaptarse a su entorno pero, sobre todo, por su capacidad de modificarlo de acuerdo con

sus necesidades.

El interés del hombre por el espacio tiene, pues, raices e\ustenmales Necesnta establecer
relaciones vitales en el medio ambiente que le rodea para dotar de. senndo y orden a un
mundo de acontecimientos y acciones. Para ello es preciso comprender las’ relaciones
espaciales y estructurarlas en un concepto de espacio. El hombre tiene una existencia
espacial, interactia con el medio ambiente y también reflexiona sobre las relaciones
espaciales y la naturaleza y realidad del espacio en el que vive.

Distinguiremos con M. Bueno (1983) la existencia de cuatro universos: Natural o
cosmologico, Racional o epistemoldgico, Cultural o antropologico y Vital o axioldgico. El
transito del primero al dltimo indica un ascenso en la complejidad, la evolutividad y la
comprension. Esto es, el planteamiento generado en el universo cosmoldgico o mundo
natural asciende al mundo epistemologico o mundo racional, incide en el universo
antropolégico o mundo cultural y culmina en el universo axiologico o mundo vital.

El universo cosmologico corresponde a objetos de la realidad conocida por antonomasia
como naturaleza; comprende el conjunto de seres y objetos que normalmente Hamamos
cosas, y representan al mundo fisico en calidad de objetos materiales.
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El plameamlento c smologlco se reglstra en relaclon al ser y denota la eustencm de un-

ser umversa

decir, “del - ser- vés-d :
ontologlco que se amhuya al universo éste solo es accesnble por mtennedlacwu del hombre

que pretende conocerlo:

La afirmacién del universo epistemoldgico y su contenido realista es la
sucedanea del cosmologico y su contenido realista se desenvuelve al socaire del
idealismo, sefialando nueva ascensidn al plano explicativo del realismo critico
que es en verdad una forma de idealismo, pues solo el conocer es capaz de
explicar al ser (...) de este modo, (el mundo intelectual) adquiere prioridad
definitiva sobre el ser, captado y asimilado como experiencia del mundo natural
(Bueno, M., 1983).

La nocion de universo antropologico puede ser ilustrada mediante al aforismo
protagérico: e/ hombre es la medida de todas lds cosas. Considera al anthropos como
creador de su propio universo: integra el conjunto de manifestaciones humanas que se
reflejan en la naturaleza fisica pero también reflejan la propia naturaleza y la conducta del
hombre, condicionado primordialmente por el pensamiento, de manera analoga a como éste
condiciona al ser. Por medio del pensamiento nos percatamos de todo lo que existe; en ello
radica el nexo entre los universos antropolédgico, epistemolagico y ontolégico.

Asi como el ser no es mds que una idea del ser, toda expresion de la naturaleza es una
expresion de la naturaleza Aumana. Esto significa que el hombre es asequible a través de
todas las cosas que el mismo produce por medio de las facultades que lo constituyen,
externadas a través de actos y obras en que se manifiesta. De esta manera, el aforismo
protagorico se invierte: todas las cosas son la medida del hombre.

El espacio, como parte del universo hereda los niveles que hemos distinguido en el
Gitimo. Distinguitemos, con fines analiticos, tres tipos diferentes de espacio, que son
correspondientes con los tipos universos arriba mencionados; Espacie Existencial, Espacio
Cognoscitivo y Espacio Cultural,
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. Espacno E\lstencml El entomo espa' al del Ahombre esta constltundo por objctos de
cultumle Estos objetos se encuentran a

diverso npo ‘fisicos, anuncos, soclales

dxstmtos mveles de las cosas, de'ls iudad, del paisaje rural o

campestre y ‘nivel geografico o cosmolog eles del espacio existencial
fonnan una totahdad estructurada que. corr ésltructura existencial. Es,

ﬂuyen mutuamente para

fonnar un campo compiejo, dinamico. Po medlo de la  percepcion son
expenmentadas partes de ese campo. Este campo no es continuo ni homogéneo,
sino que contiene un.conjunto de sistemas, que se recubren y penetran mutuamente,
organizados alrededor de centros predominantes y de los caminos que los relacionan

(Norberg-Shiilz, 1975).

o Espacio Cognoscitivo. E! hombre es capaz de pensar, representar y expresar la
estructura de su mundo. Los movimientos del cuerpo humano, la manipulacion de
objetos, y las interacciones perceptuales que involucran patrones recurrentes,
permiten ordenar y comprender nuestra experiencia. Es el funcionamiento de estas
estructuras preconceptuales significativas de la experiencia, patrones esquematicos y
proyecciones figurativas, por medio de las cuales nuestra experiencia alcanza una
organizacion y conexion significativas. Esto es lo que G. Lakoff y M. Johnson
(1987) han llamado estructuras esquemiticas figurativas (EEF). El aparato
cognoscitivo no se reduce a la estructura proposicional, aunque ésta ha
desempeiiado un papel fundamental, sino también esti constituido por las EEF y lo
que estos autores denominan mapeos metaforicos y metonimicos. Resulta pues
artificial la supuesta separacion entre espacio cognoscitivo y espacio expresivo, tal
como lo propone Norberg-Shiilz (1975).

« Espacio Cultural. La mayoria de los conceptos son definidos y entendidos dentro de
marcos conceptuales que dependen de la naturaleza de la experiencia humana en
cada cultura. El desarrollo del conocimiento siempre esta determinado por el
contexto cultural en el que se da. El conocimiento previo limita y estructura la
adquisicion del nuevo conocimiento. Ademas, los conceptos no surgen directamente
de la experiencia sino que son estructurados por metaforas culturales dominantes,
son, pues, experiencias gestalticas, totalidades estructuradas. Por otra parte, los
espacios circundantes o habitados y los objetos son experimentados social y
culturalmente, son también portadores de significado.

Estos tres tipos de espacio estan relacionados de manera jerarquica: el trinsito del
primero hacia el nltimo implica pasar de lo concreto hacia lo abstracto, de la experiencia
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como arriba-abajo, dentro- ﬁlera cerca- lejos noc es que Vemergen directamente de nuestra

experiencia, de nuestra forma de vivir y evpenmentar él éSpacio.

Resulta de especial interés en una mdagacnon sobre el espacio, lo que M. Johnson
denomina el esquema de balance. Una de las expenenclas basicas del hombre en el espacio
es el balance. Cuando pierde, por ejemplo, el balance con respecto a la vertical y cae,
experimenta lo importante que es el balance para sobrevivir. Esta es una actividad, algo que
el hombre hace con el cuerpo que requiere el ordenamiento de fuerzas y pesos, relativos a
algun punto, un eje o un plano. A su vez, esta experiencia corporal involucra esquemas que
la hacen una experiencia de balance coherente, significativa y comprensible. De forma
analoga, el esquema de balance es utilizado, como extension metaforica, junto con otros
esquemas para hacer coherentes y comprensivas otras experieucias, de tal suerte que
podamos referimos a conceptos como balance sistémico, balance sicologico o balance
logico. Es decir, este esquema de balance es incorporado a nuestro espacio cognoscitivo y
nos ayuda a comprender y representar el espacio existencial.

Es asi como el hombre primitivo va desarrollando esquemas espaciales como dentro-
fuera, arriba-abajo, etc. Va ocupando, dominando, el espacio circundante a la cueva, que se
convierte en el punto central, el lugar del cual se sale y al cual se regresa. Reconoce otros
centros de atraccion y los caminos que los conectan y, de esta manera, va estructurando la
nociones que van formando la idéa de un espacio mayor, continente del espacio
inmediatamente experimentado y que constituye el nivel cosmologico del espacio existencial.
Junto con otros, el esquema de balance le permitié hacer coherente y significativo este nivel,
y siempre ha buscado reproducir en los otros niveles del espacio existencial el equilibrio y

armonia que reconocio en el nivel cosmologico.

De esta manera, los distintos sistemas filosoficos y geométricos que pretender dar cuenta
del espacio son fuente de inspiracion y de fundamentacion de los objetos a nivel
antropolégico. Un valor que aparece en todas las culturas es el del equilibrio y la armonia
con el entorno, con el mundo natural o cosmologico. Los objetos que el hombre produce,
sus actitudes y significados no son ajenos a los sistemas filosoficos y geométricos que los
sustentan.
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Tal como lo han expuesto Johnson (1987) y Lakoff (1987), uno de los principios
estructurantes del proceso cognitivo es lo que llaman mapeos metaforicos, entendidos éstos
como esquemas figurativos de un dominio hacia una estructura correspoudiente en otro
dominio. Dichos autores advierten que, adgir_iésﬁd\e’ la gstﬁictura proposicional que implica
toda actividad cognitiva, el individuov,”’éri"’s’uig'pr:qbés ."»de' onstruccion del conocimiento,
esqniqmétiéo figurativas, mapeos

utiliza otras importantes herramientas:  estructura

metaforicos y mapeos metonimicos.

Las metaforas son herramientas de. utilidad doble! permiten trasladar propiedades de un
-al>mismo tiempo, frecuentemente los

ye a redefinir ambos dominios.

dominio conocide a otro dominio por conoct
puntos de discrepancia entre los dominios contii

Un ejemplo notabilisimo de empleo de la metéafora es la novela de Abbott Flatland
publicada en 1884. EI personaje principal de la novela, A. Square, es un ser de forma
cuadrada que habita un mundo plano y que, bajo circunstancias que no vienen al caso, entra
en contacto con un ser tridimensional de nombre A. Sphere. Este altimo, para ayudar al
protagonista a comprender o imaginar un mundo tridimensional, recurre a un esquema
metafdrico, mismo que nos permite a nosotros, seres de un espacio tridimensional a imaginar
uno de cuatro dimensiones. La explicacion es mas o menos la siguiente:

Comenzamos con un punto cuyo movimiento genera un segmento de recta
determinado por dos puntos. Si ahora movemos la recta perpendicularmente a
si, obtenemos un cuadrado, determinado ahora por cuatro puntos. A. Sphere le
pide a A. Square que imagine, o conceda la idea de, un movimiento del
cuadrado perpendicular a si, lo que obtenemos explica A. Sphere, es un cubo,
determinado por ocho puntos.

Podemos nosotros extender este razonamiento e imaginar un movimiento del cubo
perpendicular a si para formar un hipercubo, determinade por 16 puntos.

¢Es posible hacer una representacién de este objeto que hemos imaginado? ;Es posible
generar un dibujo, o es posible también un modeto tridimensional? Sin duda, las preguntas
anteriores conducen a problemas interesantes, al mismo tiempo que sugieren vias para una

experimentacion formal nueva.

Claude Bragdon, en su bisqueda de un nuevo lenguaje capaz de crear arte ornamental
acorde con las nuevas necesidades de su época, escribia en 1915:

La idea de una cuarta dimensién es acorde con la razon, por extraiia que sea a la
experiencia. Por medio de la geometria proyectiva es posible representar un
poliedro (una figura tridimensional) en las dos dimensiones del plano. Por una
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extension del mismo: metodo es no menos posible representar un poliedroide
(una figura tetradmlen nal),_ Tales represent.ncnones en proyecciones planas de
sélidos e hipersolidos constltuyen la: m'ltena prima de la Proyectiva Omamental

(p- 15).

La cuarta dimension puede ser defl s»rasgos como una direccién en
ingulo recto a cada una de las’ onocidas. Es un hiperespacio
relacionado con nuestro espacio ‘de:tres dimensiones como la superficie de un
solido esté relacionada con su vo]umen e mt"enondad del interior, el exterior
de la externalidad. (p. 11) :

Es precisamente la representacion bidimensional de objetos tetradimensionales la fuente
inagotable de motivos y patrones de la ornamentacion. El método lo expone mediante el

siguiente procedimiento:

En el plano solo existen 3 puntos equidistantes, en el espacio tridimensional son
cuatro los puntos equidistantes y cinco, que forman lo que llamamos un
pentaedroide, en el espacio de cuatro dimensiones. No es posible -continta
Bragdon- construir el pentaedroide, formado por cinco tetraedros, en forma
analoga a como el tetraedro estd formado por cuatro triangulos, pero podemos
representarlo mediante su proyeccion en el plano Solo tenemos que afiadir otro
punto y conectarlo mediante lineas.con cada uno de los vértices de la proyeccion

del tetraedro e, incluso, podemos arreglar S vemces de manera que coincidan con

los de un pentagono.

I1.2.8 Conclusiones

En un texto moderno (Behnke, et al, 1974) de geome;ﬁa ‘keuc‘o_utram(:)sv' iarsigﬁientc'

definicion;
Una geométﬁa és; :
1) Un conjunto (mtultlvamente sus elementos pweden ser pusntos, lmeas
circulos, angulos, etc.).

2) Relaciones entre esos elementos (las relaciones pueden ser de un
argumento -X es un punto-, de dos argumentos -X incide en Y-, de tres
argumentos -Y esta entre X y Z, etc.).

3) Para cada geometria existe el Hamado grupo automérfico, esto es; el
conjunto de todos los mapeos del conjunto en si mismo tales que las_
relaciones se conservan
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El COIlJllll(O de elementos con los que se trabaja pueden, o‘nb ’ser conceplos relncionados

proceso de abstraccion fonnal, caractenzado por:el econocxmnento de:la forma: como una
cualidad especifica, que pucde ser estudlada transfonnada Y producnda porel hombre 2) el
eucliden el espacuo y la’ geometria y 3) el
tuto’ de categona absoluta, abriendo con

orden clisico, dominada por la orgamzacnon
espacio relativo, en la que el espacio plerde sli-es
ello la experimentacion de nuevas concepcnones espacnales

1) £l proceso de abstraccion formal, La geomema‘surge como una abstraccion de
nuestra experiencia del mundo visual (Glbson 1974) Las'pnmeras relaciones y propiedades
geométricas se desarrollaron a partir de mtmmones tactllo-musculares y siempre motivadas
por fines practicos en cuanto a la definicién del hombre y su entorno, el hombre y el espacio.

Las primeras ideas geométricas se van formando en el hombre como parte integrante de
su forma de relacionarse e interactuar con su entorno, se incorporan a un pensamiento que
es todavia fundamentalmente simbolico: el hombre de las cavernas cred en las paredes de las
cuevas imagenes de los animales que cazaba, imagenes que cumplian, seguramente,
funciones expresivas e instrumentales (Beattie, 1980). Pensaba que al ser capaz de capturar
las imagenes iba a poder capturar también a los animales reales. jUna hermosa metafora del

poder de la abstraccion!

La forma surge como resultado de una actividad que es al mismo tiempo magica, de
diseiio y geométrica. El reconocimiento de la forma, la descripcion formal de los objetos y la
produccién de formas son todas ellas manifestaciones de esa actividad. Las necesidades de
produccion de formas (el lenguaje, el arte, la construccion de utensilios y casas) se
entremezclan con las necesidades simbolicas y expresivas de la magia y con la construccién
de los primeros conceptos geométricos.
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2) El orden. CI(ISICO A pamr de los griegos,: Ia geometna fue pensada como la
:111 /810’ estaba dotado’ por una racnonahdad cuya estructura era
De esta forma el descubrimiento

descripcion del espacm El
esencialmente geometnca DlOS era un geometra
geométrico no era otra cosa que eI descubnmxento del Plan DlVlllO Esto condujo a que en

los espacios y objelos producidos po 'l hombre snste' 'atlcamente se reflejaran las relaciones

euclidiana era la descnpcnon del espacno geomema -y dlseno estaban intimamente
relacionadas. El orden clasico y el sistema euclidiano tenian una estructura coman.

Pero el diseiio implica la realizaciéon de las ideas formales y geométricas utilizando
materiales especificos y mediante ciertos procedimientos constructivos que imponen ciertas
restricciones a las posibles soluciones formales a un problema de disefio. De esta manera, el
orden clasico fue desarrollado con manifestaciones diversas a lo largo de los siglos, con las
obras de ingenieria de los romanos, o los estilos romanico, gético, renacentista y barroco;
todos ellos comparten, a pesar de las diferencias que presentan entre si, el fundamento de un
espacio euclidiano, del orden clasico.

Las formas geométricas y la manera como éstas son utilizadas en la creacién de objetos
siguen siendo portadoras de significado. En primer lugar las leyes de la geometria son
simplemente expresion de un orden cosmolégico y, en consecuencia son simples
manifestaciones de él.

3) El espacio relativo. Durante siglos la geometria mostro un desarrollo enorme dentro
de lo que Kuhn llamo la ciencia normal: se obtuvieron nuevos resultados dentro de la
geometria euclidiana, se hicieron generalizaciones (la geometria proyectiva) y se inventaron
nuevos métodos (la geometria analitica) todo ello sin poner en duda el corazén de la
geometria: los cinco postulados de Euclides. La aparicion de las geometrias no-euclideanas
significé una auténtica revolucion cientifica que tuvo repercusiones enormes dentro y fuera
de la matematica.

Una de ellas fue que durante el siglo XIX Ia pregunta ;qué es el espacio? se convirtiera
en el centro de la discusion. ;Qué son los puntos, las lineas y los circulos? La respuesta que
Hilbert dio a estas preguntas fue que estos conceptos estan determinados implicitamente por
los axiomas en los que ellos ocurren. Si existe algo en la naturaleza que satisface los axiomas
es un problema de los fisicos y no de los matematicos. En efecto, a partir del surgimiento de
la geometrias no-euclideanas, el problema del espacio matematico se reconoce como

42



diferente del problema del espado ﬁsi'éo "'Las maiéhiéticas re\‘}elan ids éSj)aéioE posibles; la .
fisica decide cual, entre ellos, corresponde al espacno ﬁswo" (Re:chenbach 1957 p 6) ‘Esta
tesis se formaliza en lo que se conoce como‘el Pl‘lllCl])lO de la Relatlwdnd Geometnca "

Dada una geometna G a la que los instrumentos de medlcmn se: adecuan'
podemos imaginar una fuerza universal F la cual afecta los instrumentos de tal
manera que la verdadera geometria es una geometria arbitraria G, mientras que
la desviacion con respecto de G es debida a la deformacién ‘universal de los
instrumentos de medicion, de tal suerte que solamente G+F es una hlpoteS|s
contrastable pero G sola no lo es. (Reichenbach, 1957, p. 33) :

Como programa de investigacion, la geometria moderna resulté muy febundo A
diferencia de la geometria euclidiana en 1a que los teoremas son primero intuidos y despues' :
es necesario encontrar su demostracion, el método axiomdtico es un metodo dev
descubrimiento, tal como lo expres6 Poincaré, "debemos ser capaces de insertar los axiomas
geométricos en iina maquina, la cual entonces producira toda la geometria".

Como ya se vio, las nuevas concepciones espaciales produjeron una busqueda formal mas
libre y creativa en los diversos campos del diseiio.

Esta nuevas concepciones acerca del espacio tuvieron repercusion en los mas diversos
campos del conocimiento y, en general, en la cultura de la época. Se buscaron nuevas
maneras de utilizar, expresar y repensar el espacio. Las nuevas herramientas geométricas
resultaron, ademis, de enorme utilidad en la experimentacion y construccion de formas y

espacios.

La proyectiva omamental de C, Bragdon y la arquitectura desarrollada por Frei Otto son
claros ejemplos de la influencia de las nuevas concepciones geométricas y del espacio en el
campo del disefio. Este hltimo, para encontrar estructuras con la minima cantidad de
material experiment6 con modelos a base de peliculas de jabon. Las fuerzas moleculares
provocan que este material busque la forma minima.

A mediados de los afios setenta del presente siglo se produjo una nueva revolucion en el
campo de la geometria con la construccion de la Geometria Fractal por parte de Benoit
Mandelbrot. A partir de una generalizacion del concepto de dimension y la aplicacién de
conjuntos de transformaciones iterativas pudo construir un lenguaje capaz de describir
fendmenos que hasta ese momento escapaban a cualquier intento de racionalizacion.

La vertiente tecnologica ha sido también un motor de cambio en las soluciones de disefio:
ya sea por la introduccion de nuevos métodos constructivos (el gotico) o por la introduccién
de nuevos materiales (el papel en las artes graficas). Actualmente la introduccion de las
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computadoras lla modxﬁcado de mane a xmponame el proceso de disefio. Por ejemplo enel

s problemas y solucnones de diseiio en

este campo.
en pnmer Iugar la relacion geometria-

Resumiendo lo hasta aqui expuesto
lado :la geometria contribuye a resolver

diseiio tiene un caracter instrumental.: Por
diversos problemas del disefio y. por 1otro,_ el dlseno ha planteado problemas que han
permitido el desarrollo de teorias geometncas Y, aunque tal vez algunos matematicos no
estarfan de acuerdo, las técnicas de representacién de objetos que ofrece el disefio puede

ayudar a comprender algunos conceptos geométricos.

Pero ademds la relacion geometria-disefio se ubica en lo que Bueno llama los universos
epistemologico y antropologico ya que, como lo hemos resefiado arriba, la geometria como
ciencia del espacio contribuye a darle cierto sentido al espacio y este sentido es luego
retomado y trabajado por el disefiador, quien imprime nuevos significados en los objetos
que produce. Por citar un ejemplo mas (Ponce de Leoén, 1984 ); para el hombre
mesoamericano la coordinacién que existia entre el tiempo y el espacio era pieza
fundamental de su cosmovision y encontrd su expresion en la arquitectura mediante la
orientacion de las piramides en sus centros ceremoniales. Las formas geométricas de la
arquitectura ceremonial mesoamericana son diseiiadas de acuerdo con estos elementos
fundamentales, tiempo y espacio, que rigen gran parte de la vida de estas culturas: el tiempo,
lugar y trayectoria en que sucedian los eventos mitologicos determiné no solamente los
sistemas calendaricos sino también la ereccion de los centros ceremoniales, como sitios
geogrificos-urbanisticos, que legaron a ser un eficiente instrumento geométrico
astrondomico, para la medicion del tiempo y el espacio.
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.3 Modelo Cognitivo

Concebimos el proceso de aprendizaje esencialmente como la actividad de construccion
del conocimiento por parte de quien aprende. Tal como lo: expone J. Kilpatrick (1987),
asumir esta postura constructivista implica. aceptar jdosiprincipios fundamentales con
relacion al proceso de conocimiento: 1) El co{ldéilﬁielytb-‘esyéonstruido activamente por el
sujeto cognoscente y 2) conocer es unhi»‘prdcésoradaptativo que organiza la propia

experiencia. El problema de si'se descubre un”mundo pre existente 0 no corresponde mis

bien al terreno de la ontologia

La postura que plantea que hay una r.é'avlidéyd iptre,existente es la que Putnam (1981) llama
realismo metafisico y equivale a sdpbn:errv':(iure‘ hay una unica descripcién, verdadera y
completa, de /a forma de ser del mundo. En este égntido la verdad implica cierto tipo de
correspondencia entre las palabras o los signos del péhsénﬁento y las cosas externas.

En contraposicion a esta postura asumiremos lo que este mismo autor llama la
perspectiva internalista, dentro de la cual la pregunta ;de qué objetos esta constituido el
mundo? solo tiene sentido dentro de una teoria o descripcion. Por ello, la verdad es un
cierto tipo de aceptabilidad racional (idealizada), esto es, una especie de coherencia ideal de
nuestras creencias, entre ellas y con relacion a nuestras experiencias, en la medida que dichas
experiencias estan representadas en nuestro sistema de creencias.

Esto nos obliga a abandonar la tradicion que atribuye a la racionalidad la propiedad de ser
trascendental en el sentido que trasciende las limitaciones fisicas de cualquier organismo y
reconocer que "la naturaleza de un organismo pensante y la manera en que finciona en su
medio ambiente son de interés para el estudio de la razon" (Lakoff, 1987). Es decir el
pensamiento estd encarnado (embodied) y las estructuras que usamos para organizar
nuestros sistemas conceptuales surgen de la experiencia corporal y tienen sentido en funcién
de ella.

Si bien es cierto que nuestro pensamiento tiene un importante componente proposicional,
fundamentado en la teoria clasica de las categorias, no se reduce a este unico componente,
El pensamiento es imaginativo y, en aquellos conceptos que no estan anclados directamente
en la experiencia utilizamos metaforas, metonimias e imagineria mental. Por otra parte, el
pensamiento tiene caracteristicas gestalticas y, por lo tanto, no es atomista; los conceptos
son parte de estructuras que van mas alli de la mera uniéon mediante reglas generales de
bloques de construccién conceptuales.
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Nuestra e\penencm mcluy todo lo que tiene | que ver con e'(penencms reales o

naturaleza del organisnio y de todo 1o’ que conmbuye 2 su expenencm individual
y colectiva: su’herencia genética, la r.aturaleza 1 entorno en el que vive, la
forma en que funcnona en ese entorio, la natu aleza de su funcionamiento

social...

La matematica no es la excepcion y no debe entenderse como un conocimiento
trascendental. Es concebida como el estudio de las estructuras que utilizamos para
comprender y razonar acerca de nuestra e.\'periencia, estructuras que son inherentes en
nuestra experiencia corporal preconceptual y que abstraemos por medio de las metaforas
culturales dominantes. Es a través del funcionamiento, a nivel preconceptual, de estructuras
significativas de experiencia, patrones esquematicos y proyecciones figurativas, que nuestra
experiencia alcanza conexiones y una organizacion significativa. Por lo tanto, la racionalidad
abstracta de la matematica esta basada en una racionalidad concreta. Abstraemos sobre
bases experienciales, de manera tal que, aunque a veces parezca que operamos solo con
estructuras a pﬁori de la razon pura, en realidad nuestros actos de razonamiento no son
totalmentke indéi)ehdientes de la dimension no proposicional de nuestra experiencia.

Lakoff ( 1987) dlstmgue dos tipos fundamentales de estructuras en nuestras experiencias

preconceptuales

1) Estructura de mvel Jbasico. Las categorias de nivel basico son definidas
mediante la convergencia de nuestra percepcion gestaltica, nuestra capacidad
de movimiento corporal y nuestra habilidlad de formar ricas imagenes

mentales

2) Estructura esquematico-figurativa cinética. Los esquemas figurativos son
estructuras relativamente simples que ocurren constantemente en nuestra
experiencia corporal: contenedores, rutas, relaciones, fuerzas, balance y
varias relaciones espaciales, como arriba-abajo, adelante-atras, todo-parte,
centro-periferia, etc.

A partir de estas estructuras surgen las estructuras conceptuales abstractas basicamente
mediante dos mecanismos: proyecciones metaforicas del dominio fisico a dominios
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1bst|actos y por la proyeccmn de ¥ las mtegonas del nivel béisico hacia categorias

std car; te"nza’dé'pt')f una variedad de modelos cognitivos.

Estos modelos cogmtlvos son estructuras’ complejas con’caracteristicas gestalticas. Algunos
de estos modelos cogmuvos tlenen ‘que ver con categorias graduadas y otros que utilizan
categorias clasxcas con limites ‘rigidos y bien definidos. Algunos otros son metonimicos en

cuanto que perrniten que una parte de una categoria represente a la categoria como un todo.

De acuerdo con Lakoff (1987) nuestro sistema conceptual estd constituido por cuatro
tipos de estructuras: proposicionales, esquemitico-figurativas (EF), metaféricas y
metonimicas. Parte de los procesos de conocimiento se desarrollan de acuerdo con
estructuras  proposicionales, cuyo significado es expresable, conceptual y
proposicionalmente, en términos literales. Sin embargo este contenido proposicional del
conocimiento es posible gracias al conjunto de estructuras no proposicionales que emergen

de nuestra experiencia.

Las estructuras (EF) son patrones dindmicos recurrentes de nuestras interacciones
perceptuales y programas motores que le dan coherencia y estructura a nuestra experiencia.
Son estructuras no proposicionales. Por ejemplo, el esquema de verticalidad emerge de
nuestra tendencia a emplear una orientacion arriba-abajo al seleccionar estructuras
significativas de nuestra experiencia. Aprehendemos este esquema de verticalidad
repetidamente en las miles de percepciones y actividades de nuestra quehacer cotidiano,
come al percibir un arbol, estar de pie, subir y bajar escaleras, etc. Las estructuras (EF)
desempeiian dos papeles: son conceptos que tienen uma estructura que es directamente
comprendida en si misma y, por otro lado, son utilizadas metaforicamente para estructurar
otros conceptos complejos.

Lakoff propone lo que Hama la Hipotesis de la Espacializacion de la Forma, de acuerdo
con la cual, las estructuras (EF) son las que estructuran nuestra experiencia espacial y son
mapeadas metaforicamente del espacio fisico hacia el espacio concpetual: las estructuras
(EF) (que estructuran el espacio) son mapeadas a las correspondientes configuraciones
abstractas (que estructuran los conceptos).

Por ejemplo, las categorias son entendidas en términos de esquemas de contenedor; las
estructuras jerarquicas son comprendidas en términos de esquemas todo-parte y arriba-
abajo; las estructuras relacionales se entienden en términos de esquemas de enlaces; las
estructuras radiales en términos de esquemas centro-periferia; las escalas lineales son
comprendidas en términos de esquemas arriba-abajo y de orden lineal, etc.

47



Los conceptos metaforicos son comprendidos en términos -de otros conceptos.
Conceptualizamos un tipo de objeto o experiencia en términos de un tipo diferente de objeto
o experiencia. La forma general de una metafora 4 es B “es una abreviatura de un mapeo de
A en B. Este mapeo penmite trasladar estructuras y funciones de A a B y ademas redefinir
tanto A como B a partir de sus diferencias, de lo que no es A y lo que no es B.

Por titimo, las estructuras metonimicas generalmente son utilizadas junto con alguna de
las anteriores. Fundamentalmente se trata de la substitucion de una parte en lugar del todo.
Esta substitucion” implica una seleccion de. algunas de las caracteristicas esenciales de la
categoria hacia una. categoria méswgen»e'ral y, por ende, mas facil de ser utilizada en la
aplicacién de mapeos inétéfériéqs. :
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.4 La ensefianza de la geometria

"...nada sera mas eficazmente establecido, que
el que los habitantes de nuestro hermoso
estado estudien geometria. Sobre todo que la
Vciencih’”tiebn,e efectos indirectos, que no son

. 'dbes“;‘J'r’eg‘i:i'abl_é:S.t' como lo prueba la experiencia,
en toda materia de estudio, quien ha
estudiado geometria capta mucho mas
rapidamente".

Platon

La opinién que emitiera Platon fue durante mucho tiempo aceptada y la geometria se
constituyé desde entonces en materia fundamental de la educacion basica. El filosofo griego
apoyaba su punto de vista en dos razones importantes: 1) la geometria es una ciencia que
encuentra aplicacion en una gran variedad de problemas y de areas del conocimiento y 2) sus
"efectos indirectos", el razonamiento geométrico prepara al intelecto para otras materias.

Con el paso del tiempo ha sido necesario revisar los argumentos platénicos. Por un lado,
el desarrollo tecnologico ha modificado sustancialmente los problemas a los que se enfrenta
el ciudadano del siglo XX comparindolos con los que enfrentaria el ciudadano libre de la
utdpica Repiiblica ideada por Platon. Ademas, como demostré Thorndike a principios del
presetite siglo, los "efectos indirectos" no se dan de manera automatica: las habilidades y
conocimientos aprendidos en un area no se transfieren automaticamente a otros contextos.

Si algo puede caracterizar a la segunda mitad de nuestro siglo es la rapidez con la que se
han dado los cambios cientificos y tecnoldgicos, planteando con ello el reto de una
sistematica revision y actualizacién del proceso educativo. Es en este contexto que debemos
revisar la forma de ensefiar la geometria en todos los niveles del sistema educativo.

Como sucede en la enseiianza de cualquier disciplina, la estrategia pedagégica esté-
definida, ademas de las influencias que sobre ella ejercen los avances en el campo de las
ciencias de la educacién, a partir de los paradigmas dominantes de dicha disciplina,
evolucionando junto con ellos.
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Segin H. Vollrath (1988) podemos dlstmguxr cmco fases en la enseflanza de la geomema
Estas fases estan determinadas por el paradlgma dommante de‘laA que siry

sustento de su ensefianza:

Fase I Durante siglos los Elementos de Euclides fueron la anica teoria geométrica

que fundamentaba la enseiianza de la geometria,

Fase Il La sintesis propuesta por F. Klein (1908) que permite agrupar y clasificar
a las geometrias por los grupos de transformaciones que las caracterizan,
sugiere la idea de organizar la enseiianza de la geometria mediante movimientos
que se asocian a las transformaciones., Esta vision se desarrolld

fundamentalmente en Alemania.

Fase Il A raiz de los trabajos de Hilbert, el problema de la ensefianza de la
geometria se traslada a la busqueda de teorias axiomaticas, correctas pero al
mismo tiempo accesibles para el aprendizaje de la geometria. Hacia 1930 se
busca en los axiomas de D. Hilbert la base apropiada para elaborar los
programas de geometria en el nivel medio. Otros autores, como Birkhoff y
Maclane buscan axiomaticas alternativas, tratan de encontrar un conjunto
sencillo e intuitivo de hechos sobre la distancia y los angulos que sea suficiente

para caracterizar la geometria plana.

Fase IV Como resultado del trabajo de quienes se dedican a la enseiianza de la
matematica se deduce de la practica educativa una teoria axiomatica para la
ensefianza de la geometria, por gjemplo, los trabajos de E. Moise.

Fase V La critica de Freudenthal a este enfoque abre nuevas perspectivas a la
enseilanza de la geometria. Freudenthal se opone a la reduccion del
conocimiento geométrico a su aspecto axiomatico. Debe ser la totalidad del
conocimiento geométrico, incluyendo ideas, conexiones con otros campos,
aplicaciones y evaluaciones lo que determina la enseiianza de la geometria:

Existen muchos aspectos diferentes de nuestro mundo cultural bajo los
cuales la geometria es de algin interés: e.g., la geometria como un
inventario de teorias axiomaticas, la geometria como una reserva de
estrategias para la resolucion de problemas; la geometria como una teoria
del espacio real; la geometria como una teoria de las acciones; la geometria
como un resultado de la historia de la cultura; la geometria como una
investigacion de las formas (citado por Vollrath (1988))
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IL.4.1 La Matemitica Moderna y el Seminario de Royaumont

A fines de la década de los 50 se produce una auténtica crisis en el campo de la
Educacion Matematica. De la crisis surge lo que se conocio como la matemaitica moderna y
que tuvo. una gran repercusion sobre la ensefianza de la geometria. Pero, lo que es mas
lmportante es que desde entonces se constltuyo una auténtica, activa y creciente comumdad

universita el

Jcurriculum

preuniversitario.

¢ El Seminario de Royaumont donde se dlscutleron tema : entr e con;relacwn a Ia

enseiianza de la matematica y que marco las pautas del movnmlento‘de la matematlca

modema. Entre los temas importantes que. se dlscutleron con relacnon a la ensenanza

de la geometria, podemos citar:

Critica a la geometria de Euclides

Critica a la ensefianza tradicional de la geometria
El rigor matematico

Propuestas curriculares y didacticas

I1.4.1.1 Critica a la geometria de Euclides

Las primeras 8 proposiciones encierran un sinfin de errores: las proposiciones "no se
deducen"” de los axiomas. La prueba de sus proposiciones requiere un nimero de axiomas
mucho mayor, que Euclides emplea inconscientemente... Asi pues, constituye en verdad un
escandalo el que aun se le siga ensefiando. (Russell, citado por Campos, A. 1981)

Fehr sefiala la necesidad de distinguir la geometria de Euclides que, en efecto, esta llena
de errores y la geometria euclidiana, entendida como "un conjunto de puntos, una estructura
y una métrica, que esta en el corazon de las matematicas". Segun €l la geometria de Euclides
"puede ser relegada sin temor a los archivos para uso de los historiadores del mafiana".

II.4.1.2 Critica a la ensefianza tradicional de la geometria

Después de Euclides la geometria se anquilosa y se vuelve como una especie de testigo
mudo por lo formal, de una buena formacion académica. Posteriormente a la revolucién
francesa se le asigna a la geometria una doble tarea: ensefiar a pensar y ensefiar a aplicar; se
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confecciona un programa, i cretlco el pape que tuvo-la geometria en la civilizacion griega

y del papel que a la mlsm'\ e propone asignar:a:la umverSIdad napoleomca

Y, ademds, esto sucede a un mvel en el que el alumno no_es capaz"de comprendcr la utlhdad —
que puede tener una definiciéon para la orgamzacxon de‘los onocnmlemos El método

tradicional consiste en ofrecer definiciones en un do en‘el que no se tiene ninguna

experiencia, y esto se hace antes incluso de que elra_l‘um‘n’o'liefya’ﬁsido capaz de captar el
sentido de las definiciones formales, lo que es totalmente ‘contrario a lo que podemos

observar en la creacion matematica.

Desde el punto de vista del estudiante, la instruccién geométrica 'se caracteriza por
: ~Ademis, no se

demostrar una gran cantidad de cosas que no necesitan: den ostracion.
los‘alumnos tambxeu

demuestra sino reduciendo una proposicion a otra que acept
roposncnones van

hacen una reduccion analoga, pero en lugar de remontarse:haci

directamente a su experiencia.

I1.4.1.3 Elrigor matematico

Segin René Thom hay tres actitudes posibles con respecto al rige

1) La concepcion formalista. Una propos:cxon es’ verdade

formalizado (S) si puede ser deducida a pafiir de los axmma‘
niimero finito de operaciones validas. :

2) La concepcién realista o platonica. Los entes matematicos, en tamo que ldeas o
platénicas, existen independientemente de nuestra mente. Una proposicion. es
verdadera cuando expresa una relacion efectivamente existente entre las ideas, es
decir, una idea jerarquicamente superior que estructura un conjunto de ideas
subordinadas a ella.

3) La concepcion empirista o sociolégica. Una demostracion es considerada como
rigurosa si los mejores especialistas en la materia no tienen nada que objetar.

Thom concluye que "no existe ninguna definicion rigurosa del rigor"
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Gattegno reconoce que el rigor es algo que el matemitico ha ido construyendo a lo largo
del desarrollo de su ciencia y que, en consecuencia, es una cualidad que no existe a priori
sino que debe ser construida en el salon de ‘clases: "...el rigor, si lo entendemos como
ausencia de ambigiiedad y de duda en la comunicacion...Puesto que cada alumno no habla
sino de lo que ve y experimenta mentalmente, podemos insistir, cuando ¢l expresa su toma
de conciencia, en la necesidad de comunicar a otros exdcﬁgmeﬁte lo que siente. El maestro,
un intermediario en clase, puede con frecuencia transformar una prbposicién de un alummo
en una situacion completamente diferente de aquella que el alumno cree describir.” (citado

por Campos, A., 1981)

H.4.1.4 Propuestas curriculares y diddcticas

Una de las conclusiones del Seminario fiue que para responder a la pregunta /qué
ensefiar? debemos consultar al investigador, ya que "hay demasiado para comprender como
para perder el tiempo...en temas de menor cuantia®. Esta postura si bien pudo reducir el
abismo entre la preparacién que mostraban quienes ingresaban a la universidad a estudiar
matematicas y lo que de ellos se eéperaba, resultd desastrosa para aquellos que no iban a

dedicarse a esta ciencia.
Fehr hace la siguiente propuesta sobre la ensefanza de la geometria:
« El tratamiento actual de la geometria de Euclides debe desaparecer.

« El espacio euclidiano es importante y debe hallarse en el centro de la instruccion.en
geometria. Debe desarrollarse como un espacio aritmético, con estructura vectorial

y métrica euclidea.

+ Todo lo perteneciente a la geometria plana y espacial de Euclides debe ser
aprendido informalmente en los primeros afios de la escuela secundaria.

» En los nacientes programas de analisis para preuniversitarios y universitarios, una
parte importante del estudio corresponde a espacios vectoriales y algebra lineal. La
escuela secundaria tiene la responsabilidad de preparar a los alumnos a mirar el
espacio desde este punto de vista.

De la misma manera que las relaciones geométricas son experiencias mentales, el espacio
es una relacion construida a partir de un conjunto de otras relaciones y que tiene
propiedades definidas, algunas veces como continente, pero también algunas veces como
experiencia mental propia. Cuando el espacio es un conjunto organizado segin ciertas
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reglas, se le considera como relacion y las propiedades de sus subconjuntos “son

precisamente de las relaciones particulares que forman la geometria.

Gattegno propone organizar la enseflanza de la geometria mediante un programakbasado o
sobre la experiencia geométrica mas bien que sobre el ideal formal que ha regido - “la:

enseflanza tradicional durante generaciones. La toma de conciencia geométrica se hace sobre s

relaciones asociadas todavia a la dinamica perceptiva y activa. Se trata de relacnones: .
abstraidas empero de la dinamica vivida a través de la actitud perceptiva y activa. Segun k steﬂ». 7
pedagogo, la ensefianza de la geometria consiste en hacer que un tipo de expe‘i'_iréhéia'; .
particular se organice de una manera especial de modo que se convierta en una rama dé la
actividad intelectual del alumno. Por ejemplo, utilizar un compas para trazar circunferencias
no es todavia una actividad intelectual, pero saber lo que se puede hacer con un compas en

el plano, silo es.

La geometria se desarrollara no en proposiciones mas o menos complicadas, sino por la
toma de conciencia de exigencias cada vez mas precisas provenientes de lo que se ha puesto
en las relaciones. De alli resultari el espacio matematico. No se debe partir del espacio
matematico ni de los seres matematicos, sino que debemos construir el uno y los otros por el
proceso mismo de despejo, en las situaciones propuestas, de lo que es racional.

[1.4.2 El modelo de Van Hiele

Entre los trabajos mas influyentes en el campo de la enseiianza de la geometria se
encuentra el desarrollado por los esposos Van Hiele, Observando las dificultades de los
estudiantes para aprender geometria, los esposos Van Hiele construyeron un modelo que
pretende explicar como es este proceso de aprendizaje, conocido como el Modelo de
Razonamiento Geométrico de Van Hiele. Distinguen cinco etapas o niveles. Cada nivel lleva
asociado un tipo de lenguaje y un significado especifico del vocabulario matematico. No es
posible alterar la secuencia de los niveles. El transito entre ellos se da de manera continua y
dicho transito implica hacer explicitos en el nuevo nivel los elementos que se encontraban
solamente implicitos en el nivel anterior. Los niveles del modelo son:

Nivel 1 Reconocimiento. El estudiante percibe los objetos en su totalidad, como
unidades; describe los objetos por su aspecto fisico y los diferencia o clasifica en
base a semejanzas o diferencias fisicas globales entre ellos; no reconoce
explicitamente los componentes y propiedades de los objetos.

Nivel 2 Analisis. Percibe los objetos como formados por partes y dotados de
propiedades, aunque no identifica relaciones entre ellas; describe objetos de manera
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informal, mediante elfeconbcinnien;o de sus componentes y propiedades pero no es
capaz de hacer clasificaciones logicas; deduce nuevas relaciones de manera informal
a partir de la experimentacion. '

Nivel 3 Clasificacion. Realiza clasificaciones légicas y describe nuevas propiedades
con base en propiedades o relaciones ya conocidas mediante razonamiento
informal; describe de manera formal; comprende los pasos individuales de un
razonamiento légico pero de forma aislada y no comprende el encadenamiento de
los pasos ni la estructura de la demostracion; no es capaz de realizar deducciones
formales y no comprende la estructura axiomatica de la matematica.

Nivel' 4  Deduccion. Es capaz de realizar razonamientos Jogico formales;
comprende la estructura axiomadtica de las matematicas; acepta la posibilidad de
obtener el mismo resultado desde premisas distintas.

Nivel 5 Evaluacion. Analizar, comparar y evaluar distintas axiomatizaciones
geométricas. :
Para lograr el transito de un nivel a otro plantean la necesidad de desarrollar cinco fases
en el aprendizaje, que deben repetirse en cada uno de los niveles:

Fase |  Informacion. Hay que generar la informacion pertinente al campo de
investigacion en el que se va a trabajar y sobre los problemas que se van a resolver.

Fase 2 Orientacion Dirigida. Los estudiantes exploran el campo por medio del
material suministrado por el profesor y estd formado por bloques de actividades
dirigidas al descubrimiento y aprendizaje de los conceptos y propiedades
fundamentales.

Fase 3 Explicitacién. Dialogo entre los alumnos y, eveniualmente, el profesor para -
lograr que las experiencias adquiridas se unan a los simbolos lingiiisticos precisos y*
que aprendan a expresarse con precision. ' ‘
Fase 4 Orientacion Libre. Se trata de aplicar sus conocimientos a investigaciones
posteriores. Asignacion de tareas menos dirigidas y susceptibles de resolverse de
diversas maneras.

Fase 5 Integracion. El profesor trata de resumir en un todo el campo explorado

por los estudiantes y de lograr que integren lo que acaban de aprender en la red de
conocimientos relacionados con el campo que pudieran tener con antelacion.
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El modelo de Van Hiele ha sido en los (iltimos afos inspiracion de muchos trabajos de
investigacion y de propuestas didacticas. Sin embargo “es preciso reconocer que solo
pretende explicar parte del problema de la enseﬁanza‘dé.lak‘ ‘geometria: el razonamiento
geométrico. Ademas comparte la vision de la geometria como una actividad caracterizada
fundamentalmente por las teorias axiomaticas. Tan es asi que el Gltimo nivel en su modelo es

precisamente el que se caracteriza por la evaluacion de diversas axiomatizaciones.

Ademas, tal como lo expres6 Freudenthal en el seminario de Royaumont

Las implicaciones sociales de la ensefianza han sufrido modificaciones
importantes durante los tltimos veinte o treinta aiios. La tarea del educador ha
ido consistiendo cada vez mas en la iniciacion a las actividades culturales en
lugar de una transmision de las creaciones de los maestros, pero hoy dia la
ciencia esta indisolublemente ligada a la invencion creadora. Se esta haciendo
un esfuerzo para adoptar la ensefianza cientifica a esta nueva idea de la ciencia,
lo que supone que todo aprendizaje debe comprender periodos de invencion
dirigida, es decir, la invencion desde el punto de vista del que aprende (y no en
el sentido objetivo).

El modelo van Hiele es susceptible de la critica de Freudenthal: es al menos incompleto,
en el sentido de que entiende la geometria solo como una axiomatizacion dejando de lado
aspectos de la geometria que son de gran importancia. Ademas es un modelo que reduce el

pensamiento geomsétrico exclusivamente a su dimension proposicional.

1.4.3 La didactica fenomenolégica de Freudenthal

Segiin Freudenthal lo primero en la ensefianza de la matematica es la ubicacion de un
fenomeno que "ruega ser organizado” y que constituye el punto de partida para ensefiar al
estudiante a manipular estos medios de organizacién: se trata pues de trabajar con el
fenomeno que puede llevar al estudiante a constituir el objeto mental que posteriormente

sera matematizado.

La fenomenologia de un concepto matematico, de una estructura matemitica o
simplemente de una idea matematica significa, de acuerdo con este autor, describir el
noumeron en su relacion con el phainomena del cual es la forma de organizar, indicando
cual fenémeno se crea para organizar, y a cual puede ser extendido, como actila sobre este
fenémeno en cuanto forma de organizacion, y qué poder sobre este fendmeno nos

proporciona.

56



En este enfoque, lo esencial es determinar un contexto en el cual se encuentran los
fenomenos pertinentes para desarrollar el proceso de matematizacion. Con relacion a la
enseiianza de la geometria, Freudenthal define su postura en los siguientes términos:

(...) mi objetivo no es /a geometria, tampoco un sistema de geometrias; antes de
que yo pueda llegar al espacio o los espacios como objetos mentales, debo
tratar con objetos mentales que son entendidos como objetos geométricos,
estan ubicados dentro del espacio. Como-objetos geométricos seran colocados
en el espacio en una etapa posterior, pero como objetos mentales estdn antes
que todo en un contexto geométrico (Freudenthal, 1983, p. 227)

Abhora bien, ;como determinar lo relevante de un contewto" En opinion de este autor lo
fundamental es "la explicitacion de- eJemplos naturales, artesanales, manufacturados,

reproducidos industrialmente, paradiumatlcos" Se logra finalmente dominar un contexto

cuando se reconocen, cla51ﬁcan reprod\'cen matenalmente y mentalmente y se nombran
objetos mentales y procesos, hac:endo conmencna y descnbxendo estas actividades.
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1.5 La ensefianza del diseio

La enseiianza del disefio se ha venido realizando desde hace miles de aiios. Los
conocimientos acerca de procesos constructivos, de geometria, las formas y sus significados,
en general, los conocimientos relacionados con el oficio del diseiiador han sido transmitidos
de generacion en generacion. Los disefiadores, en la medida que constituian gremios,
agrupaciones con pricticas productivas especificas generaban en el seno de dichas
comunidades las formas de transmision de las tradiciones del oficio y la manera de hacerlo

era tipicamente a través de la relacion maestro-aprendiz.

Los antecedentes de la enseiianza institucionalizada del diseiio en México se remontan al
ultimo cuarto del siglo XVII con la creacion de la Escuela de Bellas Artes. Por la misma
época se funda la Academia de San Carlos de la Nueva Espaiia. Desde la creacion de estas
escuelas hasta principios del presente siglo, la ensefianza del disefio se caracterizé por seguir
una linea dominada por el academismo y recibio influencias de las escuelas espaiiola, italiana
y francesa (Aguirre, )., 1984). El 26 de mayo de 1910 la escuela de Bellas Artes pasa a
formar parte de la Real y Pontificia Universidad de México. En 1929 se divide en dos
escuelas: La Nacional de Arquitectura y la Nacional de Artes Plisticas.

Este aifio marca una ruptura, tanto en las concepciones arquitectonicas como en las
practicas docentes. Las nuevas formas de entender estos procesos fueron impulsadas por el
arq. José Villagran. Este arquitecto se opone al academicismo y a su formalismo vacio y
propone orientar la actividad arquitectonica mediante una nueva axiologia que incorpora
como valores fundamentales los valores de utilidad, 16gicos, estéticos y sociales,

Aunque la geometria descriptiva se habia venido ensefiando como parte importante del
oficio del diseiiador, la matematica como materia basica 1o se establece sino hasta 1937,
aunque aparecia de manera aplicada en los cursos de calculo estructural. Bajo la corriente
arquitectonica del constructivismo se impulsa la reflexion acerca de los sistemas, los
procedimientos las matematicas y el cédlculo como factores importantes del proceso

proyectual.

En 1949 se crean los cursos de Educacion Plastica (superficie y volumen) surgidos de la
influencia de la corriente bauhausiana. Esto marca el inicio de la ensefianza del Disefio
Bisico, que encuentra su culminacion en el plan de estudios de 1967 en el que se introducen,
dentro del area de diseiio, tres cursos de diseiio, uno de iniciacion al taller de arquitectura y
seis de taller de arquitectura, es decir, un total de diez cursos de disefio basico. Este paquete
de cursos tiene como objetivo fundamental desarrollar la creatividad del alumno.

58



En 1954 la escuela de arquitectura pasa de la Ac.:ideir‘lia d Sy‘an_ “!_'Cbar‘lqs‘ a Ciudad
Universitaria y el cambio de espacio es acompaiiado de una redrgzixii‘zkérc";yibh;dé las aétividades
académicas. En primer lugar, para ese entonces la matricula habia créci'db Lerio;meméme
hasta alrededor de 1200 estudiantes, mientras que en 1929 era de menos de S0y en 1940 de
poco menos de 200. Otro importante factor que influy6 en los nuevos cambios fue el Pn'vme’r
Congreso de Ensefianza de la Arquitectura que se realizé en Chile en el afio de 1953;_'_ i

Los estudiantes se agruparon en talleres, ubicados en construcciones separadas. En los
talleres se juntaban los estudiantes de todos los aiios, integrandose de manera vertical las
actividades académicas, siendo la actividad profesional de la arquitectura el elemento

integrador.

En el Plan de Estudios aprobado en 1967 se cambia de cursos anuales a cursos
semestrales. Ademas se elimina el segundo curso de matemiticas que junto con los cinco
cursos de cilculo estructural se venian impartiendo desde 1960. Aparece en este plan el
Diseiio como un concepto basico, con fines formativos y no necesariamente aplicado de
manera directa a una practica profzsional en particular

En 1968 se funda la carrera de Disefio Industrial con tronco comin con la carrera de
arquitectura y compartiendo materias de disefio basico. Ya a partir de 1932 se habia creado
la carrera de Ingeniero Arquitecto en el Instituto Politécnico Nacional y la carrera de
arquitecto en otras universidades como Guadalajara (1948), Puebla (1955), Universidad
Iberoamericana (1955), Universidad Anahuac (1966). Todas ellas basaron sus planes de
estudio en los de la UNAM.

En 1972, como producto dc un conflicto politico académico, la escuela de arquitectura
de la UNAM se escinde en dos grupos. El primero de ellos, denominado de /a direccion o
talleres de letra se apega al plan de estudios vigente. El segundo grupo, que se denomina
autogobierno, promueve una reforma radical a los planes y programas de estudio de la
escuela y es aprobado finalmente por el Consejo Universitario en 1976.

La hipotesis basica del nuevo plan consiste en entender que el proceso de la ensefianza
de la arquitectura se inicia por la conceptualizacion del problema, se continua en el diseiio y
se termina en la construccion del objeto, lo cual coincide con la realidad de Ia practica
profesional. Las materias que comprende el plan se agrupan en cuatro areas de
conocimiento: Teoria, Disefio, Técnica y Extension Universitaria, esta altima entendida
como ¢l desarrollo de un servicio social mediante la asesoria en la resolucién de problemas
arquitectonicos de comunidades de escasos recursos.
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En el nuevo plan de estudios se sefialan como alcances de conocimiento en el 4rea de
diseito durante el primer nivel: ‘
1) Conocimiento introductorio de los ordenatnientos y métodos de jerarquizacion de
los elementos de un proceso de disefio simple y de amplio uso popular. Introduccion
al conocimiento de la metodologia del disefio arquitectonico.

2) Capacidad de ordenar 111etodqlégicamente los componentes fundamentales del
disefio de un objeto simple:y’ dé amplio. uso popular. Conocimiento de algunos
sisteras compositivos, de las rélak:ibi}és~V'ollilllétﬁcas basicas de los cuerpos, fijos y
en movimiento, de las relaciones. enfﬁe las actividades y las funciones y
requerimientos espaciales que estas ;ictiiyidéi:déév’gén’ermi y de las interrelaciones entre

los aspectos mencionados.

Salta inmediatamente a la vista la intencion explicita-de atender problemas populares, lo
que supone una ruptura con respecto a la practica profesional dominante del arquitecto
asociada basicamente a la resolucion de los problemas de las clases con mayores recursos

£conomicos.

La enseiianza del Diseiio Bisico

La ensefianza tradicional del disefio pone énfasis en el oficio del disefiador como un ente
creador de formas-objetos, pero ignora, o deja de lado, el caracter social de su practica. Este
método de ensefianza trae como resultado un disefiador totalmente alejado de la realidad,
que crea formas como meros artefactos y que solo presentan un valor mercantil,

La Bauhaus continug la tendencia de ignorar los procesos sociales que envolvian a los
objetos. El objeto disefiado fire aislado como un fin en si mismo, descrito al margen de un
contexto y organizado mediante principios inherentes de eficiencia, en aras de facilitar su
manufactura en serie. e

La enseiianza del disefio basico en la mayoria de los centro educativos.del pais sigue estos

mismos lineamientos, centrandose en el estudio de la forma, el color, etc.; creando la vision
del diseiio como un acto de composicion dictado por el sentimiento.

De acuerdo con A. Leon (1981), es posible distinguir dos métodos de ensefianza del
diseiio basico:
1) Organizado por asignaturas cuya integracién pretende hacerse en los llamados failer

de disefio o taller de composicion. La enseiianza del disefio basico se imparte en cursos en
los que se realizan trabajos alejados de la realidad.
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2) Se plantea explicitamente el objetivo de comprometerse con las necesidades sociales y
organizan la enseiianza del disefio en talleres integrales o en sistemas modulares,

pretendiendo comprender la realidad de manera global.

La actividad de disefiar implica la construccion de un objeto tendiente a satisfacer alguna
necesidad. El disefiador genera primero un objeto ideal en su mente (etapa de prefiguracion).
Esta primera imagen surge como un producto de un’ conocimiento previo, tanto de las
demandas o necesidades a satisfacer, como de las caracteristicas sociales, politicas,

culturales y econdmicas del usuario.,

Se pueden distinguir, al decir de H. Weber (Leodn, A., 1981), dos modelos de educacion
en el campo de la profesion del arquitecto y, podemos agregar, en el campo del disefio en
general. El primero esta basado en una concepcion epistemoldgica positivista y logicista.
Concepcion que se manifiesta de dos maneras, aparentemente distintas, pero esencialmente
afines: el formalismo estético y el formalismo cientificista. El formalismo estético se
caracteriza por la reduccion del disefio a la aplicacion de "reglas aprioristicas que versan
sobre ciertas "cosas” llamadas espacio, forma, estructura, luz y proporcion, dando por
sentado que tales conceptos humanos son universales, que no estan sujetos a cambio y que
son objetivamente reales. A su vez, el formalismo cientificista se empeiia en la basqueda de
principios universales de causalidad mecanicista a encontrar entre el hombre y su entorno.
Esta linea de pensamiento tiene la pretension de construir modelos "neutrales” de las

interacciones entre el hombre y su medio ambiente.

Las iméagenes producidas por ambos formalismos son el resultado de un proceso en el
que se margina la realidad social, de tal suerte que dichas imagenes no constituyen més que
un reflejo de las actitudes propias de un grupo de profesionales y de aquellos que tienen el

poder de tomar decisiones.

El segundo modelo, enfrentado tedricamente al ya descrito, se sostiene sobre una
epistemologia dialéctica que parte del supuesto de que todo planteamiento elaborado por un
grupo de personas con miras a explicarse la realidad para los propésitos del disefio, no
pueden ser universales aplicables a todos los hombres,

Asi pues, se niega la existencia de reglas a priori para el disefio de esas entidades
artificiales conocidas como forma, espacio y estructura. Se niega asi mismo la "neutralidad”
de los modelos ya que las actividades mismas encaminadas a construir modelos de la
realidad para los cuales va a disefiarse son afectadas y afectan a las realidades mismas que se
toman en consideracion. Se propone entonces cambiar la realidad mediante la actividad del
disefic ya no para repetir simplemente lo que nos es conocido sino para encontrar una nueva
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vision de las cosas. Esta concepcion del disefio implica la necesidad de preparar a los
estudiantes no solo como proyectistas, sino que es preciso formarlos para desarrollar
actitudes, métodos y aptitudes que los capaciten para disefiar con otros en forma colectiva,
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1.6 ElI Tronco Divisional de la Division de Ciencias y Artes para el
Diseiio de la UAM-Xochimilco.

En diciembre de 1973 el Congreso de la Union creé la Universidad Auténoma
Metropolitana encomendandole tres objetivos principales: 1) impartir educacién superior de
licenciatura, maestria y doctorado, cursos de actualizacion y especializacion, en sus
modalidades escolar y extraescolar, procurando que la formacion de profesionales
corresponda a las necesidades de la sociedad; 2) organizar y desarrollar actividades de
investigacion humanistica y cientifica, en atencién, primordialmente, a los problemas
nacionales y en relacion con las condiciones de desenvolvimiento historico; y 3) preservar y
difundir la cultura.

La UAM se propone construir una estructura que favorezca el trabajo universitario
integrado: docencia, investigacion y difusion de la cultura son partes de un todo organico.
Asimismo, se reconoce la importancia de la investigacion interdisciplinaria y de la formacion
de profesionales educados en interpretaciones multi e interdisciplinarias.

El Dr. Ramon Villarreal presenta en el mes de junio de 1974 el "Anteproyecto para
establecer la Unidad Sur de la Universidlad Autéonoma Metropolitana" posteriormente

conocido como el Documento Xochimilco.

La propuesta del Documento Xochimilco cousiste en orientar el trabajo de esta Unidad
académica wediante una planeacion integral, procurando la unificacion de las funciones
universitarias a través de la integracion de las areas de conocimiento existentes.

A diferencia de los planteamientos tradicionales, propone que el proceso de ensefianza
aprendizaje gire en tomo del estudiante -y no del maestro- y que es aquél quien debe
formarse a si mismo de manera activa y critica; aiin mas, el aprendizaje deriva -afirma el
Documento Xochimilco- de la participacion del estudiante en la transformacion de la
realidad:

Esencial en esta concepcion de una universidad critica y actuante, es la de un
estudiante que oriente su propia formacion al intervenir en el proceso de
transformacion de la realidad. Surge de lo anterior la importancia que se le debe
asignar en esta experiencia a las condiciones de la ensefianza. {...) El aprendizaje
derivado de una participacion en la transformacion de la realidad leva implicito
el abordar simultaneamente la produccion de conocimientos y Ia transmision de
los mismos, asi como la aplicacion de estos conocimientos a una realidad
concreta.. (Villarreal, 1974, p.8).
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El elemento que permite la articulacion de la docencia, la investigacion y la aplicacion del
conocimiento y hace posible la interrelacion de la universidad con la sociedad fue
denominado por los autores del Documento Xochimilco, objeto de transformacion.

Este concepto resulta central en la organizacion de las actividades universitarias, A través
de este concepto fue posible implantar una concepcion definida de las funciones de la
universidad y sus vinculos correspondientes asi como construir una interpretacion particular
de la interdisciplinariedad. Ademés, constituye el vinculo fundamental de la Universidad con

la sociedad.

I1.6.1 El concepto de Objeto de Transformacién

El Consejo Académico acordé en la sesion 2.92, en abril de 1992, aprobar el documento
Lineamientos para la presentacion de planes y programas de estudio ante el Consejo
Académico de la Unidad Xochimilco. En este documento, al que deben ajustarse todos los
planes y programas, se ofrece la siguiente explicacion de este concepto:

Objeto de transformacién. Enunciado sintético de una situacion o problema
de la realidad que por sus caracteristicas de vigencia, relevancia y pertinencia,
ha sido incorporada al proceso de ensefianza aprendizaje para el desarrollo de
un perfil profesional previamente establecidos.

El trabajo sobre problemas concretos propicia que los alumnos analicen la
naturaleza historica, social y cultural de todo problema del conocimiento y en
consecuencia comprendan la necesidad de la participacion de diversas
disciplinas en su estudio y el compromiso de colaborar en su analisis y atenciéon
integral,

Es posible, de acuerdo con W. Beller (1987), distinguir al menos tres niveles en el
concepto de Objeto de Transformacion: un nivel epistemoldgico, un nivel pedagégico y otro
social y aunque es posible, y necesario, distinguirlos se encuentran fuertemente

interrelacionados.

Nivel epistemologico

La relacion teoria-practica, como expresion de la vinculacion entre la investigacién y la
aplicacion del conocimiento es un propésito fundamental del modelo Xochimilco, Otros
modelos persiguen este mismo objetivo, pero la manera en que plantean la articulacion
teoria-practica es diferente:
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Se busca que el estudiante sea el artifice de su propia formacion al intervenir en
el proceso de transformacion de la realidad. Se parte de un supuesto
epistemologico: el hombre, al actuar practicamente sobre los procesos,
interviene en su comportamiento y lo transforma, modificando las condiciones
en las cuales se desarrollan tales procesos. Al mismo tiempo, por medio de su
actividad practica, el hombre también se desarrolla, ampliando sus experiencias

- y penetrando en aquellas propiedades de los procesos que no se muestran de un
modo aparente o inmediato. La base misma del conocimiento, como accion
reciproca entre el sujeto cognoscente y el objeto cognoscible, se encuentra en la
actividad practica. Con su actividad préctica, el ser humano determina aspectos,
propiedades y relaciones de los procesos de la realidad, y es inducido a realizar
nuevas acciones, las cuales lo llevaran a hacer nuevos descubrimientos. Por otro
lado, la teoria es un producto de la actividad practica, puesto que la dimension
tedrica del conocimiento parte de los resultados de la actividad practica y
vuelve a ella, ya sea para la comprobacion de las aseveraciones teoricas o para
su aplicacion tecnoldgica.(Beller, W., 1987, p.24)

La propuesta, tal como aparece en el Documento Xochimilco conjuga la formulacién
epistemolégica de la actividad prictica como productora de conocimiento y la hipétesis
ontoldgica bungiana de la realidad como estructura dividida en sectores:

La superacion de la clasica ensefianza por disciplinas, implica la creacion de
unidades basadas en un objeto e interrogantes sobre el mismo, donde se
conjugan diversas ciencias y técnicas para dar respuestas cientificas. Estas
respuestas son conocimientos. El conocimiento -segun Piaget- no es una copia
de la realidad. Conocer un objeto, conocer un acontecimiento, no es solamente
mirarlo y hacer de él una copia mental, una imagen. Conocer un objeto es actuar
sobre él. Conocer es modificar, transformar el objeto y entender el proceso de
su transformacion y, como una consecuencia, entender la forma en que el objeto
es construido. Una operacion es, asi, la esencia del conocimiento, una accién
internalizada, la que modifica el objeto de conocimiento.( Villarreal, 1974, p.8)

Nivel pedagdgico

Puesto que el conocimiento deriva de la actividad practica, el aprendizaje implica la
participacion activa del estudiante en la transformacion de la realidad. Esto significa que el
estudiante debera comprender la eleccién de un cierto objeto de transformacion, esto es, la
seleccion de un objeto sobre el cual se formulan algunas interrogantes y para el cual es
ineludible la concurrencia de varias disciplinas. Se busca, pues, que el estudiante descubra
nuevas relaciones entre los conocimientos ya establecidos y los utilice en la experiencia:

E! estudiante debera participar en dos niveles en este proceso de transformacion
de Ia realidad o de produccion de conocimientos: en la bisqueda de informacion
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empirica, a través del experimento y enla ‘produccion de conceptos a partir de
los productos tedrico-ideologicos ya existentes.(Villarreal, 1974, p.19)

Es importante agregar que el aprendizaje 1mphca "p_lv"di(;eso de ruptura con las nociones
con las que el alumno se acerca inicialmente al objet}q""de transformacion. Como dice
Bachelard "se conoce en contra de un conocimierito anterior, destruyendo conocimientos
mal adquiridos o superando aquello que, en el espiritu mismo, obstaculiza a la

espiritualizacion." En el Documento Xochimilco se expresa de la siguiente manera:

"No se debe olvidar que en este proceso el estudiante debe hacer continuas
rupturas con las concepciones no cientificas y precientificas que €l tiene sobre la
realidad que pretende transformar. Ademas, debera deslindar los elementos no
cientificos existentes en el conocimiento que se presenta como cientifico.
(Villarreal, 1974, p.17)

Nivel social

La dimension social del objeto de transformacion se pone de manifiesto desde su misma
eleccion. La seleccion de un problema y no otro obedece a una concepcion socialmente
determinada. La seleccion misma entrafia una perspectiva social y, por otro lado, el objeto
seleccionado es parte de una realidad definida en un espacio social. La universidad se
propone el estudio critico de la realidad nacional y la formulacion de alternativas viables
para el fomento del desarrollo social. Este enfoque se establece en el Documento
Xochimilco en los siguientes términos:

La universidad actual se encuentra en la encrucijada de diferentes fuerzas, no
siempre coincidentes. Asi, por un lado, una demanda creciente de individuos
que pretenden ingresar a la educacion superior, para transformarse en agentes
activos del proceso de transformacion de la sociedad mexicana. por otro lado,
un requerimiento cada vez mayor de personal de alta formacion por parte de
diversas instituciones. A estas demandas cuantitativas se agrega la necesidad de
un cambio cualitativo del personal formador a fin de que se cumpla con la
expectativa de un mundo en continuo cambio y renovacion. La wiversidad
contemporanea estd, asimismo, preocupada por un analisis de su articulacion en
la estructura social. Frente a esta problemitica compleja y apremiante una
alternativa promisoria es la reflexion critica y la accién creadora.(Villareal, 1974,

p.7)
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11.6.2 El sistema modular en la UAM Xochimilco

Los cursos se organizan, entonces, por: modulos y cada modulo establece aquellos
objetos de transformacién comunesa-diversas disciplinas y profesiones. '

Esto plantea dos problemascentrales::"cémo se - seleccionan -estos objetos y como

intervienen las diferentes ciencias’y técnicas:en el ‘proceso’ de transformacion.(Villarreal,

1974, p. 17)

Para enfientar el primer problema es preciso reconocer ante todo las limitaciones sociales
en cuanto a la definicion de las carreras. Los médulos se "definirén por aquellos objetos de
transformacion comunes a diversas disciplinas y profesiones. Asi, los médulos iniciales se
relacionaran con un nimero mayor de disciplinas y carreras mientras los terminales se haran

mas especificos."

El segundo problema sefialado se refiere al modo como intervienen las ciencias y técnicas
en el proceso de transformacion y para responder a él, el Documento Xochimilco recurre a
la vision bungiana en la que la realidad, tal como la conocemos hoy, no es un sélido bloque
homogéneo, sino que se divide en varios niveles o sectores, caracterizado cada uno de ellos
por un conjunto de propiedades y leyes propias. los principales niveles reconocidos hasta el
momento parecen ser el fisico, el bioldgico, el psicologico y el sociocultural. El objeto de
transformacion, teniendo en cuenta que la realidad es una estructura de varios niveles debera
ser explicado en funcion de ellos y las relaciones que guardan entre si, asimismo se daré una .

atencion especial a la explicacion multinivel.

11.6.3 El médulo Conocimiento y Sociedad

Al ingresar a la UAM-X todos los alumnos , sin importar la carrera en la que estan
inscritos, cursan el primer médulo llamado Conocimiento y Sociedad, En € se persiguen dos
objetivos: por un lado se trata de introducir al alumno en el sistema modular y hacerlo
reflexionar sobre los nuevos roles que en €l deben jugar alumnos y docentes; por el otro, el
modulo propone como objeto de transformacion la relacion conocimiento-sociedad, se
propone analizar los distintos tipos de conocimiento (cientifico, magico, religioso, estético,
etc.), como son producidos socialmente y cual es su significado e impactos sociales; el
alumno comprendera el método cientifico y lo aplicard en la investigacion que grupalmente
desarrollara durante el curso.
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11.6.4 El tronco divisional.

Después del primer trimestre los alumnos se agrupan en sus correspondientes divisiones y
cursan dos modulos que constituyen el programa denominado tronco divisional (TD). Se
trata de modulos que, en el caso del CyAD, agrupan a estudiantes de las carreras de
arquitectura, disefio industrial, disefio grafico y disefio de los asentamientos humanos.

Actualmente dicho programa esti en proceso de rediseiio, proceso que esta siendo
conducido por la Comision de Planes y Programas de Estudio del Tronco Divisional
{CPPETD) cuya propuesta comentaremos brevemente con el fin de ubicar el problema.

El objetivo propuesto para el TD es "introducir a los estudiantes en el conocimiento y
manejo del proceso de disefio y habilitarlos en el uso de las herramientas basicas de los
diferentes campos profesionales del Disefio"(CPPETD, 1993).

Se pretende que al fina! el tronco divisional, los estudiantes sean capaces de:

o Reconocer y saber ver los aspectos de disefio en las manifestaciones

sociales y culturales.

» Identificar y manejar el disefio como un proceso-global en el que los
momentos pueden aparecer en distinto orden. ‘ -
« Comenzar a producir el diseiio como un. lenguaje’ a.partir :de-aspectos -
basicos de funcién, forma y estructura, e S

« Proponer soluciones de disefio con caricter social, a problemas sociales
relevantes. : o

o Manejar las herramientas fundamentales de la expresion del diseiio.

e Reconocer la relacion que existe a nivel tedrico y practico entre las
distintas carreras que se imparten en la Division.

Se concibe el Disefio como una prictica en donde se articulan elementos tedricos,
técnicos y expresivos. Dicha integracion se logra a partir de la solucion de problemas
concretos de la realidad. Es importante agregar que los condicionantes sociales, asi como la
distribucion de los productos de disefio son factores esenciales en el propio proceso de
diseiio.

Por las caracteristicas propias del disefio, esta actividad profesional recibe influencias de
conocimientos y habilidades técnicas de los campos cientifico, social y humanistico. La
historia de los disefios estd estrechamente relacionada con el desarrollo cientifico y
tecnologico, entre otros motivos, por el papel que han jugado los disefios en la produccion
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de mercancias, bienes materiales y artefactos. Por ello, debera ser un objetivo fundamental

de los alumnos del TD reflexionar sobre esta interrelacion entre diseilo, ciencia y tecnologia.

Se concibe al Disefio como una actividad de prefiguracion formal que responde
a necesidades reales demandadas socialmente; actividad que esta inserta dentro
de la division técnica del trabajo y por lo tanto requiere dej uso de lenguajes
expresivos para que sea posible su materializacion. La Ciencia y la Técnica
estan presentes en esta materializacion, de tal manera que el estudiante es capaz
de conocer la relacion de dependencia reciproca entre diseito, arte, ciencia y
técnica.

Gran parte del trabajo de los diseiiadores consiste en generar imigenes en
respuesta a demandas sociales: objetos, mensajes y espacios son Ila
materializacion de esas imagenes. Asi mismo, los productos del disefio son
portadores y jerarquizadores de significados en proporcién directa a su claridad
formal, técnica y funcional; de esta manera los disefiadores inciden en la
formacion y transmisién de la cultura asi como en el desarrollo de la conciencia

social. (CPPETD, 1993)

En suma:

El TD

El Tronco Divisional concibe al Disefio.como una practica en la que se
articulan elementos tedricos, tecmcos y expreswos.

La integracion de estos elementos es pos:ble unicamente en la solucion de

problemas concretos.

Las condicionantes sociales, tecmcas Y c:entlﬁcas son parte del proplo

proceso de Diseiio.

El estudiante desarrolla una vocacion de servicio al hacer suyo el
compromiso que la Universidad tiene con los grandes problemas

nacionales.

estd constituido por los modulos Interaccion Contexto-Disefio y Campos

Fundamentales del Disefio. Ambos se desarrollan en tres talleres interrelacionados entre si:
Taller de Teoria, Taller de Expresion Grafica y Taller de Disefio. "En el taller de Teoria se

conocera al

Diseiio como prictica social ubicado en el contexto que lo condiciona. El taller

de Expresion Grafica, tiene como objetivo fundamental conocer el lenguaje inherente al
Diseiio y lograr una habilitacion en el uso de los y técnicas de expresion. El Taller de Diseiio
es un espacio académico que unifica los conocimientos tedricos y practicos en ¢l ejercicio de

diferentes p

roblemas, para cuya solucion se problematiza la ensefianza" (CPPETD, 1993).
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Ambos mddulos forman parte de una sola estructura que tiene como objeto de
transformacion:
El objete de transformacion en ambas u.e.a.s. es el estudio de la relacién que

existe entre Ia forma y la cultura material; entre el acto proyectual que
conduce a la forma y el contexto sociocultural de la prictica del diseiio.

Por cultura material se entiende el analisis de todo o que tiene relacion con el contexto
econdmico, social y cultural del disefio. Esta relacion primordial que es el objeto de
transformacion cambia de énfasis segin la unidad de ensefianza aprendizaje de que se trate:
en el TDI el énfasis se hace en el estudio de la forma como parte integrante de la cultura
material, mientras que en el TD2, el énfasis es la cultura matenal y su influencia sobre las
diferentes practicas profesionales del disefio, teniendo como referente a la forma.

Los objetivos generales de cada u.e.a. son:

TD1: Madulo Interaccién Contexto Diseiio

o capacitar al estudiante en el conocimiento del proceso de diseiio y
desarrollar habilidades que le permitan manejar las herramientas tedricas y
formales basicas del disefio. Introducirlo en el conocimiento de los
lenguajes de disefio y en la investigacion para el diseiio.

o Capacitar al alumno para que aplique el proceso de disefio y los
conocimientos basicos adquiridos durante la u.e.a. anterior en la solucién
de problemas concretos, ademas de construir una visién global de su
quehacer profesional y desarrollar una investigacion en los campos
profesionales del disefio.

TD2: Modulo Campos Fundamentales del Disefio

s Aplicar y desarrollar los conocimientos adquiridos en el TDI en la
solucién de problemas concretos

o Adquirir una vision global de su quehacer profesional en el Area del
Diseiio
¢ Analizar problemas de Diseiio con un enfoque social, que involucre la

circulacion y distribucion de los objetos

A continuacion aparecen dos cuadros que resumen los objetivos y contenidos de cada
u.e.a. En negritas se muestran los contenidos que estin directa o indirectamente
relacionados con la geometria.
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Moédulo Interaccion Contexto Diseiio

Tatler de Objetivos Taller de Objetivos Tailer de Objetivos
Teoria Diseiio Expresion
Introducir al estudiante en los Analizar y comprender los * Introducir al estudiante en el
factores tedricos y metodologicos que conceptos de la forma, €l espacio y uso de las técnicas expresivas
se relacionan con los aspectos la sintesis compositiva(bi y comunes a los campos del disefio.
determi dici del tridimensional) para su aplicacion * Introducir al alumno en los
disefio, relacionado con el contexto en el proceso de disefio. elementos bisicos de la geometria
social , cultural y ambiental en el que descriptiva.
estd inmerso.
Unidades Contenidos Unidades C id Unidades Contenidos
1. Conceptualizacién {| * Plan de estudios del Tronco 1. La forma y sus * La forma en la naturaleza y 1. Instrumentacién || * Plan de estudios del Tronco
del disefio. Divisional categorias en el mundo artificial y su Divisional
* Conceptualizacion del disefio como |l estructurales relacion con el diseiio

sistema de produccion estética
*Concepto de necesidad

* Comunicacién y percepcion del
disetio.

* Elementes primarios de la
forma

* Elementos de relacion de la
forma

* Bl

de ia forma
* Elementos visuales de Ia

forma
= R

de ord

de la metria

* Cualidades expresivas del punto
y la linea

* Trazo de lineas rectas y curvas
a mano alzada y con instrumentos
* Uso del compas

* Espacialidad en el campo
bidimensional

* Trazo del abecedario

2. Condici

del disefio

* Condici es fisicas y
ambientales del disefio

2. Laformay la
sintaxis compositiva

* Condicionantes soci

hidi ly

del disetio

* Condici ideologicas y
culturales del diseiio

* Desarrollo cientifico y
tecnolégico

- ; 1
tr

Aplicacién de los conceptos
anteriormente aprendidos en
ejercicios de composicion bi y
tridi I, tanto abstractos

como referidos a algin problema
de disefio

2. Generacion de la
forma

* Trazo de redes

* Generacion de redes
(representacion bi y
tridimensional)

* Transformacienes y
variaciones

3. Praceso de diserio

* Prefiguracion y materializacion del
disefio
Metodologia del diseiio

3. Investigacion y
andlisis del sitio a
partir de las
categorias
estructurales de la
forma

Analisis formal y conceptual del
sitio seleccionado a partir de los
objetos y/o productos del diseiio

-. Geometria
descriptiva

* trazo de figuras geométricas

* Proyecciones usadas en dibujo
técnico

* Principios de geometria
descriptiva

* desarrollo de volimenes
basicos




Mboédulo Campos Fundamentales del Diseiio

Ir Taller de Objetivos Taller de Objetivos Taller de Objetivos
Teoria Diseiio Expresion
Introducir al estudi en el 2j * Realizar una investigacion en un * Aplicar las técnicas y medios
y aplicacién de los factores tedricos y asentamiento humano para expresivos de solucion a
metodologicos del disefio elaborar un diagnéstico de sus problemas de disefio por campo
relacionados con el desarrollo necesidades prioritarias profesional
especifico de su practica profesional * Darr a a esas necesidads
a través de propuestas de disefio
por campo profesional
" Unidades Contenidos Unidades Contenidos Unidades Contenidos
1. Disefio y pricticas {| * Ubicacion del disefiador en el 1. Investigacion de  {| * Metodologia de investig 1. Perspectiva * Principios basicos del dibujo
profesional c social y e ico de campo * Marco fisico-ambiental en perspectiva

México
* Mercado de trabajo

* Marco socieeconémice
* Marco ideoldgico cultural

* Métado de la planta en
perspectiva

* Perspectiva de un punto de
fuga

* Perspectiva de dos puntos de
fuga

2. Desarrolio

* El diseiiador contemporaneo y sus || 2. Definicion del * Elaboracion del diagnastico 2. Color * Teoria del color
histérico de las antecedentes histéricos problema * Definicién del problema * Técnicas secas, humedas y
practicas * Analisis de obras relevantes por prioritario mixtas
profesional campo de diseiio * dologia por disciplina i
3. Desarrollo Desarrollo y representacion grafica de || 3. Primera imagen || * Programas de disefio 3. Rep * Lenguajes expresivos de las
histérico de las la investigacion * Analisis tipologico: formal, por disciplina diferentes practicas profesionales
précticas funcional, técnico y ambiental * Originales graficos y d!
profesionales * Altemativas de solucién

N

* Seleccion de altemativas

* Vistas principales y explosivos
* Planos arquitectonicos
* Planos urbanos
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Veamos con detalle aquellos contenidos que hemos sefialados como »relécionados‘con la

geometria:

Médulo Interaccion Contexto Diseno

1. Conceptualizacion del diseiio como sistema de produccién estética. El programa’
plantea la necesidad de que el estudiante comprenda ef disefio como una actividad social del
hombre que interactia con la cultura estética dentro del contexto en que se realiza. Para ello
prop',(k)_tiye analizar los conceptos: diseiio, arte, ciencia, tecnologia y artesania, asi como las

relaciones que se establecen entre ellos.

Comentario: la geometria aparece en cada una de estas actividades humanas con
distinta importancia y especificidad de tal suerte que es importante conocer
el papel que juega en la constitucion de cada uno de estos conceptos asi
como de las relaciones que entre ellos se establecen.

2. Concepto de necesidad. Se entiende que los diseiios responden a las necesidades
humanas, las que a su vez derivan de las condiciones sociales y culturales.

Comentario: Hemos visto mas arriba la enorme influencia que ha tenido la
geometria en la formacion de las cosmovisiones y en la cultura de diversos

pueblos.

3. Comunicacion y percepcion del disefio; el proceso de la comunicacién. Se sefiala la
necesidad de comprender que los objetos y espacios diseiados son portadores de

significado.

Comentario: Especialmente la geometria euclidiana ha estado asociada durante
siglos a una gran cantidad variedad de significados. Ha sido considerada el
lenguaje de Dios y las figuras que ella estudia han sido preiiados de una
gran cantidad de virtudes y valores (la circunferencia como manifestacion
de lo infinito, lo eterno, etc.)

4, Condicionantes ideologicas y culturales del Disefio. El programa se propone que el
estudiante comprenda como los disefios responden a una base cultural y son portadores de
significado, se busca también que confronte sus conocimientos con el analisis de objetos

concretos.
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Comentario: el mismo que:en los comentarios a los puntos | y 2.

5. Desarrolio cientifico’y lecnologic ca el aspecto del disefio como derivacion
estética de las tecnologias'y se propone el analisis tecnolégico de objetos asi como la

comparacién de tecnologias en objetos del mismo tipo.

Comentario: Como ya se desarrollo anteé, la-geometria ha incidido en el desarrollo
tecnologico v en las formas en las que el disefiador lo ha incorporado en su
quehacer. Tal vez el ejemplo mas claro y actual sea la aplicaciéon de la
geometria analitica en los procesos de CAD-CAM.

6. Meiodologias del diseiio: Se analiza el papel de distintas metodologias como formas
de sistematizar el trabajo mental del disefiador.

Comentario: Entre los diversos intentos de sistematizacion del proceso de disefio,
que suelen agruparse dentro del concepto genérico de métodos de! disefio
destaca el desarrollado por Y. Friedman, quien, inspirado en la
organizacion axiomatica de la geometria propone una axiomatizacion de
los procesos de diseiio arquitectdnico y urbanisticos.

7. La forma en la naturaleza y en el mundo artificial en relacion con el disefio. Se
analiza los aspectos y caracteristicas fundamentales de la forma en la naturaleza y en los
productos creados por el hombre. Se plantea construir el concepto de forma y su
clasificacion en forma organica y forima geométrica.

Comentario: Creemos que esta dicotomia formas naturales vs formas geométricas
deberia revisarse criticamente, a la luz de los nuevos, y otros muy viejos,
desarrollos geométricos (desde la proporcién durea hasta la geometria
fractal).

8. Elementos primarios de la forma. Se propone que el estudiante comprenda las
cualidades expresivas de los elementos primarios de la forma: punto, linea, plano y volumen.

Comentario: En este punto creemos que podria introducir una polaridad conceptual
que puede resultar de gran riqueza: las cualidades expresivas de los
elementos primarios de la forma, al estilo Kandinsky y la Bauhaus frente a
los conceptos geométricos al estilo Euclides y Hilbert.
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9. Las Categorias Estrucmm/es de /a‘ For))za. EI programa plantea conocer las nomone¢ i

(campo visual, fondo y figura, posicion, canud
elememos de ordenamlento (ritmo, mowmy

vinculos con [a geometria.

10. Composicion bi y tridimensional. Se trata- de gene r forma nuevas a pamr de
formas geométricas basicas (cuadrado. triangulo, cxrculo etc) tomando ‘en cuanta las

categorias estructurales de la forma.

Comentario: Sin duda una de las herramientas mas podérdsa's ﬁér‘a‘la"c‘o'mp 0; sicion é‘
partir de formas geométricas basicas la constituye los procesos lteratlvos o
aplicados al CAD-CAM. : :

11 Anallszs formal de un objeto de disefio arquitectonico, industrial, y graf ico. En cada, )
caso se procura analizar la relacion entre las condicionantes y determmantes, econormcas
sociales, culturales ldeologwas y politicas) que generan el objeto de diseiio.

Comentario: el mismo que en los comentarios a los puntos 1 y 2.

Médulo Campos Fundamentales del Diseiio

12. Perspectiva. Se plantea conocer los principio basicos del dibujo en perspectiva,
incluyendo el método de la pianta y las perspectivas de uno y dos puntos de fuga.

Comentario: Creemos que, de acuerdo con los objetivos del Tronco Divisional, es
importante considerar a la perspectiva como algo mas que una técnica de
representacion de objetos, viéndola como un desarrollo del conocimiento
geométrico que se da en una etapa historica determinada.
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13. Desarrollo histérico de las practicas profesionales del disefio. Se propone ahavli'z.ar al
diseiiador contemporaneo a partir de sus antecedentes historicos y mediante el analisis de
obras relevantes en el campo del disefio.

Comentario: Este punto constituye tanto el punto de partida como el de llegadé en
todo el Tronco Divisional: son las practicas profesionales del disefiador,
vistas como un desarrollo histérico, las que permiten articular los procesos
de enseifianza aprendizaje. Sdlo mediante la puesta en juego de todos los
conceptos que se desarrollan en los programas, incluyendo los conceptos y
métodos geométricos, que seri posible un analisis cabal de los objetos de
diseiio.

76



1. 6 Conclusion

Hemos visto que los procesos de diseiio, en sus diversos c,nmpos y tamble a lo largo de _
su desarrolio historico, implican de una manera u otra una e\ploramon de
sefialado también que la geometria surge, precisamente, como una. reﬂexlon
espacio y es por ello, que el disefiador ha encontrado en eila a un au\ﬂhar muy util.’

cerca ‘del

La exploracién del espacio que realiza el disefiador no se reduce*a una mera: reﬂexlon
tedrica sino que, partiendo de elfa se propone crear, producir espaclos Es dec1r se trata de
una exploracion que se materializa en objetos concretos que han sido 'dlsenados para’
satisfacer alguna necesidad social. De esta manera, el espacio sobre el que trabaja el
disefiador no se reduce ni al espacio fisico ni al espacio matematico sino que se ubica en la

esfera de lo social y de lo cultural.

Las formas y espacios que producen arquitectos, diseiiadores industriales, etc. son
conformadas tanto por sus propiedades matematicas y fisicas, como lo son también, por su
funcion social, sus costos de producciéon y los significados que portan. Pero el objeto
disenado es mas que la simple reunion de estos aspectos ya que no ocurren de manera
aislada e independiente, sino que se encuentran estrechamente interrelacionados. Es por ello
que el quehacer del diseiiador constituye una forma especifica de interdisciplina de los
campos del conocimiento involucrados en el proceso de disefio.

En particular, si bien el disefiador desarrolla una practica geométrica, ésta no es, no
puede serlo, una mera traslacion de una teoria matematica a otro campo: la geometria del
diseiiador esta mediada por los materiales, Ia funcion social y los significados de las formas

que él produce.

La exploracion del espacio que hace el disefiador se desarrolla simultineamente en dos
niveles: un nivel racional, que tiene que ver con las propiedades fisicas y matematicas de las
formas’y que se manifiesta fundamentalmente mediante un lenguaje proposicional y analitico,
y un nivel simbdlico y expresivo relacionado con la cultura material y sus significados y que,
para expresarse, utiliza un lenguaje metaférico, de imagineria y sintético.

La relacion entre el disefio y la geometria podemos representarla mediante el siguiente
diagrama. Ambos campos del conocimiento aparecen representados como dos conjuntos que
comparten un irea comun que es la correspondiente a la categoria espacio. Las fronteras de
ambos conjuntos estan delimitadas mediante lineas punteadas indicando con ello que se trata
de fronteras que no estin claramente definiilas, no solamente porque son fronteras que se
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van modificando con el tiempo, sino por que 're'sulta:l imposible categorizar, desde el punto de
vista de la teoria clasica de las categorias (Lakoff y Johnson, ’lv98'.7),’kar‘nbos campos.

SN ’ e _"‘:'\\\
N R "\

DISENO [ espacio ). . GEOMETRIA -

‘¢

La forma en que ambos campos concurren en la exploracion del espacio se caracteriza
por compartir problemas, métodos y técnicas. Los inicios de la geometria estan
estrechamente relacionados con actividades propias del diseiio, como lo es el dar forma a
objetos, es decir, como al verse ante el problema de fabricar un artefacto dandole la forma
adecuada para ciertos fines, se propicia la reflexion tedrica sobre la geometria.

Al desarrollarse y sistematizarse el estudio de la geometria hasta llegar a construir el
edificio euclidiano, éste sirvid como plataforma de observacion y exploracion del espacio,
ain en muchos otros campos del conocimiento asi como de diferentes esferas culturales.
Durante siglos el sistema euclidiano fue el soporte teorico de practicamente todas las
concepciones acerca del espacio y, en particular, se convirti6 en un condicionante
fundamental de la actividad del diseiio.

Con la revolucion de las geometrias no euclidianas y otros desarrollos geométricos, las
concepciones acerca del espacio se han ido modificando, pero lo que no ha cambiado es que
estas nuevas concepciones siguen constituyendo condicionantes del disefio. Es por ello que
resulta dificil comprender el desarrollo del disefio sin tener una idea clara de las principales
teorias geométricas y su desarrollo histérico.

Otra caracteristica fundamental de la concurrencia de la geometria y el disefio en sus
indagaciones sobre el espacio esta dada por el uso de métodos y técnicas geométricas del
que hace el disefio para la produccion y experimentacion con formas. Los artistas, artesanos
y arquitectos griegos disefiaron sus obras aplicando las leyes de la geometria euclidiana, y lo
mismo sucedio durante el medioevo. Posteriormente, los artistas del renacimiento plantearon
la necesidad de desarrollar la geometria descriptiva, cuyo conocimiento sigue siendo esencial
en la practica de los disefiadores. Actualmente se ha hecho extensivo el uso de los métodos
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analiticos y algebraicos. Estas aplicaciones se han desarrollado enormemente en Jas u]umas

décadas con la incorporacion del CAD-CAM y tamblen se han creado nuevas herramlentas
el anal15|s de - las propledades‘ :

como la aplicaciéon de transformaciones geometncas
topolégicas de un objeto de disefio o la geueracmn de lmagenes med:ante las tecmcas de la

geometria fractal,

produccion de formas.

Existe un tercer aspecto de la practica geométrica de los dlsenadores que aunque no es ' T

esencial. no deja de ser muy importante para este trabajo: el papel que'h : ugado
historicamente el disefio en el desarrollo de la geometria. Nos referimos tanto a.los
problemas que el diseiio planted y que contribuyeron al desarrollo de la geometria como al
impulso que el proceso de disefio propicia la construccion de conceptos geométricos como,
por ejemplo, cuando se experimenta con la construccion de objetos con cierto material se

involucra una rica variedad de transformaciones geométricas.

El proceso de enseiianza aprendizaje de la geometria por parte de los disefiadores debe
pues entenderse en este contexto. No se trata de que el disefiador aprenda ciertas teorias
geométricas si no que aprenda y desarrolle una prictica geométrica con las caracteristicas
que hemos seiialado. Con esto queda definido qué es lo que se ensefiara, falta todavia el
como.

Toda propuesta didictica implica una cierta concepcion acerca de cémo el individuo
aprende. La propuesta didictica que aqui se desarrolla est4 ubicada en un programa y una
institucion que en cierta medida determinan el concepto de aprendlzaJe que se adopte

ESTA. TESIS NG DEBE
SALIR DE LA BIBLIGTECA



III La enseiianza de la geometria en el TD: una
propuesta

Introduccion

Geometria y Disefio son dos acnvndades que a lo Iargo de la historia, han tenido como
rmas: dnstmtas “pero - complementarias, de
egona fundamental de. todas :

referente comun al espacio. Ambas s
representar, pensar y producir el espaci

las culturas puesto que, como dice Le
hombre es ocupar el espacki’cvj.fA_j
sido siempre parte findamen
tradicionalmente ha buscado ep d
encontrado en el universo. So': e

desarrollar estos dos aspectos ﬁmdamentales de la relacnon geometna dlseno

a 1do modificandose a lo
embargo debido a que este
tura 'se buscara tan solo una

Sin duda se trata de una relacion de gran complejxdad
largo de la historia y que, seguramente, lo seguira hacieﬁdp
programa se ubica en los primeros trimestres de la ]fcéncn
introduccion a esta problematica. Por otra parte, no se tfa
reflexion tedrica acerca del tema sino que es igualmente lmport nte 1a puesta en practica de
los conceptos generados, especialmente en la expenmentacnon“y pr duccién de formas.

de proplcnar solamente una

En este ultimo punto resultan de especial relevancia tanto’ la expenmentacnon con las
propiedades de los materiales, en la medida en que es esto posible al inicio de la licenciatura
y, sobre todo, el componente tecnologico, referido a las diversas técnicas de produccxon
formal dentro de las que destaca el uso de la computadora.

Este programa esta disefiado en principio para impartirse en dos cursos, correspondientes
a los dos trimestres del tronco divisional, de cuatro horas semanales. Sin embargo, debido a
la estrecha relacion que tiene con los objetivos y contenidos que se plantean tanto en el
Taller de Teoria como en el Taller de Expresion estos podrian perfectamente incorporarse a
ellos. Y no solamente incorporarse ya que estamos conscientes de que esta es una propuesta



que deberd ser discutida’ por los protesores del Tronco Dwxs:onal de manera que es

susceptible de sufrir modlf cacrones y adecuamones

Objetivos

o Analizar casos concretos de la relacuon geomem_ ;espacio-disefio;‘en diversas -

culturas

« Utilizar herramientas geométricas en la produccion de f‘ormas y en la solucxon de
problemas de disefio. T

Recomendaciones metodolégicas y operativas

Si bien hemos destacado los dos aspectos fundamentales de la relacion disefio g'eometri_a’,
a saber, la geometria como condicionante y como herramienta, y los hemos presentado.por
separado, esta separacion obedece exclusivamente a una necesidad de la exposicion: ambos
aspectos aparecen de manera simultanea en el proceso del disefio. Creemos que es de la -
mayor importancia hacer énfasis en este punto durante el desarrollo del programa. )

Otro punto fundamental es el lograr un adecuado balance entre las actividades
proposicionales y las que son de caracter no proposicional, entre lo analitico y lo expresivo,
reconociendo la importancia de ambas estrategias cognitivas, Esto 1mpl|cara ademas

recuperar la dimension expresiva y simbdlica de los contenidos propos:cxonales ' or otra‘_

parte, hacer el correspondiente analisis proposicional de las actxvndades e\tpres va

Parte del programa se desarrolla exponiendo a los estudiantes cnertos tema . Creemosﬂ :
que la forma mas eficiente de transmitir este tipo de informacién es mediante la elaboracnon* '
de conferencias apoyadas con el material grifico adecuado de manera que se pueden reumr a
todos los estudiantes en el auditorio para tal efecto, pudiendo complementar con- videos y~:
material impreso y, especialmente, retomando el tema en cada grupo para la aclarac;on de"
dudas y la profundizacion que se desee. :
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Moédulo: Interaccion Contexto-Diseiio (Unidades I - 1)

Objetivos
+ Analizar el papel de la geometria como condicionante del proceso de disefio.

» Conocer las herramientas euclidianas basicas para la produccion_de figuras -

planas.

» Conocer los sistemas de coordenadas basicos.

UNIDAD | Geometria, espacio y disefio en diversas culturas

Objetivos

» Conocer las principales caracteristicas de la forma como la relacxon geomema-
espacio-disefio se ha concretado histéricamente y en diversas culturas. -

s Realizar estudios de caso,’ esto’ es anahzar la: f‘orma en qu dlcha relacnon se
manifiesta en ciertos objetos de disefios en algunas culturas

Contenidos

1. Introduccién: una vision panoramica de la relacién geometna €
origenes de la geometria y el disefio. El paradlgma euchdlano
cultural. El método analitico y sus aplncacxones en el campo de
desarrollo de las geometrias no euclidianas y .su- mﬂuencxa sobr
exploraciones acerca del espacio. Topologla y Geometria Fractal y. sus aphcacnones :

‘las’ nuevas -

en disefio.
2. Anilisis de objetos de diseiio provenientes de:
2.1 Las culturas maya, tolteca y azteca
2.2 La cultura egipcia '
2.3 La tradicion occidental

2.3.1 Grecia

2.3.2 Edad Media
2.3.3 Renacimiento
2.3.4 Barroco
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2.3.5 Edad Moderna
2.4 Las tradiciones orientales .
24.1 EL arte drabe

2.4.2 LaIndia
2.4.3 China y Japon

Actividades (20 hrs.) : o
I Conferencia .l "Geometria y’ hrs, que déééﬁéﬂe@l ’pij"htd'] lde]os,
contenidos (Audiovisual). S :

Il Conferencia 2 " Estudios de casoﬁ as cabezas colosales olmecas y el Panenon

I Los alumnos, organizados en equxpos de dos o tres personas, realizaran un estudio
de caso, analogo al presentado en la Conferencia 2. Elaboracion de un documento
de alrededor de 5 cuartillas mas ilustraciones, en el que se discutan las nociones
espaciales de una cultura en particular y su expresion en un objeto de disefio
especifico. Las 20 hrs de distribuiran a lo largo del trimestre y el trabajo se
presentara al final. Durante cada semana el docente revisara los avances de cada
trabajo: revision bibliogréﬁca,' analisis del material y presentacion del trabajo.

IV Los alumnos haran una presentaci()yn de sus trabajos y se discutiran en el grupo.

Evaluacién

Se evaluara la calidad del documénto presentado asi como.de la exposicion del
tema. También se evaluard la exposicién como solucxon a‘un: prob]ema de
comunicacion grafica.

Bibliografia
Alsina, F.J. Arte y antropologia. Alianza Editorial, Madrid 1982. ’

Aveni, A: Observadores del cielo en el México antiguo. Ed. Fondo de Chltufa
Econdmica, México 1991, Caps. 1 y IV. )

Bache]ard‘, G. La poética del espacio. Ed. Fondo de Cultura Econémica, 2a. edicion,
~ Meéxico 1992.

Bolés,f M..y: Newman, R. The golden relationship: art, math & nature. Universal
Pattéms Book 1, Pithagorean Press, Massachusets, 1992, pp x-xxi.

The golden relationship: art, math & nature. The surface

>
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plane Book 2, Pithagorean Press, Maséachusets, 1992, pp X-Xvii.

Bragdon, C. Projective Omament.. Ed
-Broda, J.:et al :(beydkit‘
Ihstituto de

queoastronomia'y: Etnoastronomia en soamérica; Ed. -

Fuentes B de la i

Hughes R, M La evolucxgn del alfa eto.
X México 1989. -

Ivins, W.M. Art and geometry. A study in espa ¢ intuitions: Dovel
1964.

Kline, M. Matematicas para los estudiantes de Hum ldade‘s
Econémica, México 1992, Caps I-1I, VIII- I‘ :

d.Fo oide Cl'xiltvur;a_
Norberg-Schulz, C. Existencia, EsgacnoyArguntectura Ed Blume Barcelona 1975
Pacey, A. El laberinto del ingenio. Ed. Gustavo Glh Barcelona 1974,

Pedoe, B. La geometria en el arte. Editorial Gustévo Gili, coleccion Punto y Linea,
Barcelona 1979, pp 89-108.

Peterson, 1. The Mathematical Tourist: Snapshots of Modern Mathematics. Ed. por
Ivars Peterson, USA 1988.

Romo Santos, C. "El Escorial, Imperio de la Geometria y del Numero." en Educacion
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Matematica Vol 4 No 2 Agosto 1992 Mewco :

Taton, R (coord.) La cxencna antigua y medleval ‘Edlcmnes Ol‘bl Eéréq]qﬁa 1988. -
varios autores Saber ver. Lo contemporéneo dcl qrie;f No 1 ul-ég'_b 1 993, M'éxi‘cc‘).

UNIDAD ll Geometria Euclidiana.

Objetivos:

e Conocer el sistema de la geometria euchdxana y su’ mﬂuencxa en las demas

ciencias y, en general, en la cultura

e Conocer las principales constru_c_:cic‘mes‘ con'regla'y compas. .
+ Comprender y aplicar los conceptos’ de semejanza y proporcion ‘en’ eje‘xjciéi‘oksf

formales.

Contenidos:

. La geometria axiomatica griega. Definiciones, axiomas,’ nocnones comunes y
teoremas. La demostracxon en la geometria, Construccxon de
equilatero. Los conceptos de Congruencia y Proporcion y su lmportancla en la‘_’
geometria euclidiana. Implicaciones metodologicas y culturales de. la geometna

euclidiana.
2. Construcciones euclidianas

2.1 Segmento congruente con otro.
2.2 Angulo congruente con otro.

2.3 Biseccion de angulos y segmentos.

2.4 Perpendiculares y paralelas a rectas dadas.

2.5 Division de un segmento en n partes iguales.

2.6 Division de un segmento en proporcién aurea (D)

2.7 Division de un segmento en proporciones P.

2.8 Construccion de rectangulos semejantes.

2.9 Construccion de rectangulos aureos.

2.10 Construccion de rectangulos dinamicos. .
2.11 Subdivisiones armonicas del cuadrado usando @
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- 212 La estructura del rectang,ulo
22,13 Construccnones del pentagono g , ,
214 Consfru iones de nangulos eglpmo armomco y El Land de Pltagoras

2.15.2 logant
2.15.3 Aurea’ '
2,154 Tndnmensmnales (comcas y c;hndncas)
2.15.5 De Baravelle L :

2.16 Redes.

Actividades (10 hrs‘.)k
I Conferencia que’pre"sentéfélﬂ
(2 hrs. ) ;

sesion los estudlvantei
construcciones; que term

Sesion 1 Contenidos ' 2
composicion, uno '
ejercicio libre.

Sesion 4 Contenidos 2, 16
elementos y la otra hbre

Evaluacion

Se tomara en cuenta: la calidad de la composicion y la limpieza de los trazos

Bibliografia

Boles, M. v Newman, R. The golden relationship: art, math & nature. Universal
Patterns Book 1, Pithagorean Press, Massachusets, 1992, pp 1-203.

The golden relationship: art, math & nature. The surface

>
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plane Book 2, Pithagorean Press, Massachusets, 1992, .-

Kline, M. Matematlcas para los estudiantes de Humamdades Ed and de:CUhuré o

Econdmica, México 1992, Caps Viy VIIl

Pedoe, B. La geometria en el arte. Editorial Gustavo Gl]l coleccxon Punto y Lmea ‘
Barcelona 1979, pp 123-174. :

UNIDAD il SISTEMAS DE COORDENADAS

Objetivos:

e Conocer el método cartesiario de algebraiza’ci()n de !a gébhﬁe'iﬁa’;m el

*  Aplicar el sistema de coordenadas cartesxanas en la‘descnpmon de los elementos
g geometncos bsicos. L R

. Utilizar el sistema de coordenadas, cartesianas para describir e! arreglo de pixeles
. valencias; coordenadas
Contenidos L
ernas “de
nimeros reales y, en consecuencia, f Sy - ecuaciones -
algebraicas. ' T

2. Sistema de coordenadas cartesianas. - . e

2:1 Descripcion de puntos, rectas, planos y volimenes . mediante ecuacaones
.algebraicas. — ‘

22 Descnpcxon de puntos, rectas, planos y volu'b
AutoCAD.

nes mediante el "programa
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2.3 Generacion de familias de f' guras g,eomemcas utlhzando al5un soﬂware

{Conicas, Logo, etc) i : ' e )
3. Sistema de coordenadas olares atili Au'tb_C‘A‘D'.f’."‘,
4. Sistema de coordenadas 25fé o

Actividades (14 hrs.)

describir rectas,

curvas con la ayuda de algiin software.
Sesién 7: Exposicion del docente de los sistemas de coorden da polares y esfencas Se

promueve las discusion grupal en torno a"
1) La equivalencia entre diversos 51ste
2) Mapas: el problema de la proyeccno

de coordenadas
2 la esfera en un plano.

Evaluacion

Las sesiones 1 y 7 implican un proceso de reflexion y discusion por lo que se
sugiere que se evaltie la participacion de los estudiantes. Se les puede pedir que
elaboren un pequefio reporte donde discutan las ventajas y limitaciones de cada
sistema de coordenadas. Se evaluaran también las laminas que desarrollen y los
trabajos en la computadora tomando en cuenta la utilizacion del potencial de cada
sistema de coordenadas.
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Bibliografia

Aleksandrov, A.D. et al La matemanca ‘uyfr‘vclontemdo
Alianza detonal Madrld 1980 ‘ppv’7’75 -230

métodos y significado. - -

Kline, M. - Matematlcas para lo estudl_ tes de Humamdades d Fori‘kvip:de‘CL:x‘l,tu'r'a :

Economlca Mexlco 1992, Cap XIl

Martin, L et al La estructura del esgacno urbano Ed Gustavo Gili, Barcelona 1975
pp 51-85

Pedoe, B. La geometria en el arte, Editorial Gustavo Gili, coleccion Punto y Linea,
Barcelona 1979, pp 175-195.

Médulo: Campos Fundamentales del Disefio (Unidades IV - Vill)

Objetivos

¢ Aplicar los conceptos basicos de la geometrla proyectlva enla representacxon y:

expenmentacxon de figura

. Conocer las nueva
euchdlanas

. Aplicar : frans oI

objetos. -

« Discutir el concepto den nedida en relacnon con el concepto de dxmensnon y

como herramienta para la descnpcxon de objetos

s Familiarizarse con las nociones bésicas de la Geometria Fractal.

Unidad IV Geometria Proyectiva

Objetivos:

e Identificar el origen de la perspectiva con las necesidades de los pintores del
renacimiento.
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« Conocer los conceptos basicos de la perspectiva,

» Conocer y experime
» Conocer los concepto

e Conocer los principi
ortogonales y de é

Contenidos:

1. Teoria de la Persp
plano de proyeccion
Escher'y Ernst.
2. Proyedéibné_é? Ortogonales. P.

planos y cuerpos.: Co
ortogonales. '

Actividades (6 hrs.)

I Conferencia que presente cOmo- su:
pintores del renacimiento; que exphque los co
perspecuvas falsa. (2 hrs.)

punto de vista adecuado y, mediante un espejo, muesfré él‘
I Presentacion por parte del docente de los concept‘ 5 ,
proyecciones ortogonales. Construccion de un tapon (modelo ridimensional)- ara'
tres orificios distintos, (2 hrs.)

Evaluacion

Se evaluarén los trabajos realizados por los estudiantes V§’n ,“"5 act}fyjdé;déglﬁ:y [I’I}' ‘- .
Bibliografia | i |
Bragdon, C. Projective Ornament. Ed. Dover, N.Y. 1992,
Ernst, B. Adventures with imposible figures. Tarquin Publications,’li'ng;lér’ldv 1986
Kline, M. Matematicas para los estudiantes de Humanidades. Ed. Fondo‘dfetultktyi»ra
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Econémicé, Méxic5‘1992; Cap VIy VIl

Pedoe, B. La geometrla en. el arte Edltorlal Gustavo Gili, coleccion Punto’ y Llnea
Barcelona 1979, pp l’73 l74

Unidad V Geometrias no euc!idivéina's‘\. S

Objetivos:

« Conocer c()mo si;rgé las geometrias n'o euclidianas f SHC

* Analizar las: xmpl acione: uvo dentro y ﬁJera de la geometna e

descubnmlento d ) euchdranas

» Conocer las nuevas ncepc nes,;ql_ie Surgieron acerca -del: espacio 'y :sus

repercusiones en el arte'y el disefio.-

Contenidos:

1. Consistencia logxca y el estudio del, qumto postulado
2. Nuevas concepcxones del espacio.:El; pnncnpxo de incertidumbre de Rexchenbach
ocion f_de,espacm abstracto La "FLATLAND" de‘

Espamo curvo de Einstei

mdlmensnonales en’ el pIano como herramlenta para mvestrgar objetos en el
hiperespacio. B ERNRE
5. Las exploraciones cublstas y surrealistas del espacio.

Actividades (8 hrs.)

I Conferencia Espacios No euclidianos. Contenidos 1-5 :

II Discusion de un documento que describa las experiencias de A. Square. Los
estudiantes, organizados en pequefios equipos discutiran sobre las caracteristicas de
los objetos de disefios en un mundo bidimensional, esto es, como podrian
organizarse sus urbes, su arquitectura, su comunicacion grafica, etc. :
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HI Los alumnos elaboraran un audnovnsual que muestre las concepcxones espacxales

que aparecen en el ane (cublsmo surreahsmo Escher etc )

Evaluacion

Se evaluaran las actividédés IILy"I‘liI; ‘ o
Bibliografia

Kline, M. Matematicas para los es diva"t‘e'_év deHumamdadesEd Fd}:xd(:)"deicultiufa”

Economlca Mexxco 199’7

Pedoe, B. La_geometna__enm .Edi ’z‘i‘l GustavoGlh, dbiécéf()h'?unto y Linea;
Barcelona 1979, pp]23 174 S R R

Peterson, I. The Mathematical Tounst Snagshots of Modem Mathemanc Ed por

Ivars Peterson, USA 1988, pp 81-98.

Unidad VI Transformaciones geométricas

Objetivos:
e Conocer el concepto de transformacién geométrica.

¢ Aplicar los conceptos de sxmetna transf‘ormacxon af' n, conjunto 1terat1vo de
transformacxones y de: transformacxon topologca el analms y*

expenmentacxon de formas

Contenidos:

1. Transformaciones afines

1.1 Homotecias k

1.2 Traslaciones
1.3 Rotaciones

1.4 Conjunto iterativo de transformaciones afines
2. Simetrias

2.1 Traslacional

2.2 Rotacional
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2.3 Central

2.4 Axial

2.5 Los 17 grupos de simetria L
3. Transformaciones Toploglcas Propnedades topologxcas

ipos de variedades.

Actividades (20 hrs.) 4
Esta unidad se desarrolla en forma de‘ Ta\lkl‘er

Sesiones I - 3. Se presenta el conc
geométrica. Se presentan los ¢

transformaciones.  Se esr‘u*di,aré s+ diferentes de

transformaciones. Deberd también hacer un’ e;ercnclo de composncxon
utilizando una fotocopiadora. (4 hrs. )y

Sesiones 4 - 8. Se presenta el concepto general de simetria y los distintos tipos de
simetria bidimensional. Se muestran ejemplos tomados de objetos de disefio.
Se estudiaran las diferentes composiciones de simetrias. Se elaboraran
laminas con composiciones que utilicen los distintos tipos de simetria. Cada
alumno debera hacer una coleccion de ejemplos de simetria tomados de
distintos objetos mediante fotografia o croquis,

Sesiones 9 y 10. Se discute una lectura expresamente diseiiada en la que se
presenten los conceptos topoldgicos fundamentales. Equipos de alumnos
deberan elaborar un reporte de exploracion (algunas cuartillas que describan
las principales caracteristicas de cada una de ellas, acompaiiadas de croquis
ilustrativos de ellas, por ejemplo, una descripcion de los dos tipos de
recorridos circulares en un toro) de figuras como la banda de Moebius, la
botella de Klein, un toro, etc.

Evaluacion

Se evaluaran los trabajos desarrollados por los estudiantes en cada uno de los dos
primeros bloques de sesiones teniendo en cuenta no solamente la aplicacion de las
transformaciones geométricas sino también las caracteristicas fundamentales de la
composicion bidimensional. El tercer bloque es esencialmente de caracter
exploratorio, experimental, por lo que debe evaluarse mas el esfuerzo realizado y la
variedad de las conjeturas examinadas que los resultados mismos, es decir, interesa
mas el proceso mismo de exploracion que sus resultados concretos.
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Bibliografia

Boles, M. y Newman, R. The Lolden relanonshm art math & nature The surface ‘
plane Book 2 thhagorean Press ‘Massachusets; 1992, pp.26:77.

Peterson, 1.

The Mathe”: nc l ourist: Snap hi of Mq Vern Mathematlc . Ed por ‘; ‘

Weyl, H. Simetria. Ed. McGraw-Hil‘l;‘ Mad_rid»'lf)?l".‘ o

Unidad VI Medida

Objetivos:

». Analizar el concepto euclldxano de mednda y su’ relacnon con el concepto de :
dlmensmn : : : el

Le Corbusner n'la descnpcnon de vanos ob_)etos

¢ Conocer diversas: generahzaclones del concepto de medlda y el concepto de ‘

dimension fractal.‘ S

Contenidos:

1 La métrica euclidiana. Medidas lineales, de superficie y volumétricas.
Dimensiones del espacio euclideo. V
2 Los sistemas métricos: decimal, inglés y el modulor de Le Corbusier. Medidas
tipograficas.

3 Meétrica urbana y métricas reticulares.

4 Medida de Hausdorf. El concepto de dimension fractal.

Actividades (6 hrs.)

Las tres sesiones se desarrollaran en forma de seminario durante las cuales, a partir
de la presentacion de los temas por parte de los estudiantes se haran discusiones
grupales. Todo esto a partir de una bibliografia cuidadosamente seleccionada, Al
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final de la unidad, cada estudlante presentara un breve ensayo de2a3 cuam]las
sobre los conceptos de dimension’y:

y sus. xmphcacmnes en el campo del’ -

disefio de interés para o estudiant

Evaluacion

Se evaluaré la participacion eh"lés';di‘scgsm’nps' Sl'la églida‘c’i:dévl: éﬁ:SayQ; ‘

Bibliografia

Gonzilez Gonzalez, S. La_escala. Cuadernos de arquitectura. Umversxdad Nacional
de Colombia. Bogota 1985. ‘

Le Corbusier _El modulor. Harvard Umversny Press. USA 1986.

Peterson, I. The Mathematical Tourist: §napshots of Modern Mathematics. Ed. por

Ivars Peterson, USA 1988, pp 81-98.

Unidad VI Geometria Fractal
Objetivos:
» Conocer los conceptos basicos de la Geometria Era'cta‘l 3

e Conocer el concepto de autosxmxlutud

» Familiarizarse con Ias transformacxones nteranva omo. - herramientas para

producir fractales

* Familiarizarse con los conceptos de sistema dinamico y conjuntos de Julia

Contenidos:

1. La autosimilitud en la naturaleza
2. Transformaciones iterativas.
3. Sistemas diniamicos y conjuntos de Julia.

Actividades {4 hrs.)

I Conferencia "Geometria Fractal"
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11 bxperlmentacmn con el prog,rama Fractal Generauon de texturas medrante
conjuntos iterativos de transformacnones aﬁnes : Co

Evaluacion

Se evaluaran los trabajos reél‘iindos d‘vura‘nte la actividad I,

Bibliografia

Barnsley, M. Fractals Evewhere Ed Acaden

~Boles, M. y vaman R The 80 den relanons i

re; Universal

Patterns Book 1 Plthagorean Press Massa

The golden relauonshm art math &' natus e surface

glan Book2 Prthagorean Press Massachusets 1992

OIarzola L 'de Programa Fractal Depto de TecnolograyProduccnon CyAD AM-
: XVDo' mento mterno, Me\nco 1997 3

Peterson I The Mathematlcal Tounst Sna shots of Modern Mathematlcs Ed por
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IV Conclusiones

una gran repercusnon en‘e
desarrollado muchas
podrian haber ayudado a'desarrollar esta propuesta

Por otra parte creemos ue el modelo; cognitivo' que asumimos. destaca eleme‘ritos que
son de gran ‘relevancia, en partxcular con rélacto al: problema que.nos ocupa: Las’ formas y
esquemas que utilizamos para conocer no son p rte de imé razon trascel ental sino que.
estan fuertemente ancladas en nuestra expenencna corporal “Dentr e ,35 cxp_enencxas
corporales, la dimension espacial resulta de la mayor lmportanCIa. .

El reconocimiento que hacen Johnson y Lakoff de la relevancia de los aspécft‘o_s éspaéi;les
de nuestros esquemas cognitivos junto con el descubrimiento de esquemas?cvjue;nb’"'sdn‘
proposicionales, son los cimientos de la bropuesta que hemos desarrollado. Esta L'xlt'ir,nva';idéa -
se contrapone frontalmente a una de las tradiciones mas arraigadas en la ensefianza: la ;
educacion geométrica como prototipo de construccion de esquemas proposicionales. :



Es lmportame senalar que |

sin duda, la operacnon de
dificultades, desde el punv
ademas porque supone un-
de los estudlantes Por otra a

demasiado extensa y parte de ella esta escnta n'inglés; por "c}:qyue debera contemplarse la
necesidad de elaborar el material de apoyo ade uado al: rograr'né:"textos, videos, programas
de computo, etc. Parte de los textos propuestos_po
estudiantes; otros tendrian que ser traducidos’ o llgera
resto de la bibliografia esta disefiada mas bien par; poyrar‘; el _tfabajo de los profesores y

podria constituir un importante insumo para la elaboraéxon de. textos para los estudiantes. Al

el utilizados directamente por los
nte modificados, mientras que el

mismo tiempo, {a bibliografia destinada a la primera umdad seguramente podria ser mejorada
por los disefiadores.
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