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“...Saber es el requisito basico para ensefiar.

La peor expresion seria afirmar que si uno sabe bien un tema, le es posible ensefiarlo.

Mucho puede hacerse con el primer enunciado para que pueda sostenerse como juicio educacional.
El segundo, en cambio, es meramente un cinico rechazo de la dimensién teorética de la educacién”

Marc Belth (1912-1986)

Introduccion

ESCUADRA Y COMPAS

La figura labrada sobre una de las claves de béveda del lado sur de la iglesia de Semuren-Auxois probablemente representa a un arquitecto, a tenor
de la escuadra y el compds que sostiene, pues dichas herramientas estaban asociadas con la profesion de albariil.

Esta investigacion se encuadra en el campo de conocimiento de la investigacion y docencia. El objetivo
fundamental de la linea de investigacion es el andlisis de como se comprende el aprendizaje para la aplica-
cion en la ensefianza de la Geometria Descriptiva como posibilidad de sistematizacién informatica en el
proceso del disefio en las escuelas de arquitectura, y la evaluacion del resultado de actitud con base en
cuestionarios, asi como de la prospeccion académica como problema de conocimiento atendiendo a las
condiciones ideoldgicas existentes entre los elementos y las condiciones de implementacién de todos los
desarrollos en un sistema que permita el aprendizaje de forma tradicional o digital por parte del alumno.
Esto ha dado lugar a dos lineas de trabajo complementarias que comparten la misma organizacion del
conocimiento. La primera de ellas persigue la evaluacion que extiendan el aprendizaje, que permita al
profesor la introduccion de una rabrica para evaluar la solucion de cualquier problema de geometria des-
criptiva realizado, dividiendo el objetivo global en varios competencias parciales, estableciendo puntos de
control para la verificacion de lo realizado por el alumno. La segunda linea de trabajo se ha orientado ha-
cia la didActica critica de la Geometria Descriptiva como sistematizacion de la generacion y solucién a los
contenidos de los planes de estudio.

La metodologia propuesta se materializa en una aplicacion a parir del marco histérico conceptual
y que hace que el conjunto de todo lo investigado pueda ser considerado como un entorno de propdsito
constructivo instrumental. Se actda en una realidad cambiante, que se modifica constantemente, abriendo
posibilidades a nuevos aprendizajes a través de medios informéticos cada vez mas sofisticados y que son
por ahora, la solucion para estimular el aprendizaje en el salon de clases. Supuesto muy en boga en este
nuevo siglo, y cada vez mas ampliamente acogida, pero ;qué sucede cuando la realidad desbarata una
tradicion?
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La ensefianza de la Geometria Descriptiva tradicionalmente se apoya s6lo de las herramientas ma-
nuales de dibujo exacto, pero ahora, en la actualidad se utiliza la computadora como herramienta de dibu-
jo, lo cual representa un cambio significativo en el sistema de ensefianza-aprendizaje de dicha disciplina.

Para algunos docentes dedicados a la ensefianza de la Geometria Descriptiva ha sido dificil cam-
biar su préactica tradicional para adaptarla a los huevos recursos tecnolégicos, mientras que a otros, ha sido
mas facil ensefiar los contenidos asistido por la computadora.

La Geometria Descriptiva se ha ensefiado con el método tradicional. Sin duda, esto ha ido evolu-
cionando con el paso del tiempo debido a los avances tecnoldgicos. Esta evolucion que pareciera “abrup-
ta”, han generado inquietud en los docentes que se dedican a la ensefianza de la Geometria Descriptiva,
suscitando cuestionamientos como: ¢ha llegado el momento de renunciar al sistema tradicional de la ense-
fianza de la Geometria Descriptiva?, ¢es posible ensefiar esa asignatura, con cédigos de dibujo técnico
mediante el uso de la computadora?, ;estan preparados los maestros para responder con éxito a las impli-
caciones de esos cambios? Y en relacion con este trabajo de investigacion la pregunta es ¢qué didactica a
partir de la implementacion de las nuevas tecnologias es la correcta para ensefiar Geometria Descriptiva?

Se comienza la investigacion cuando surge en ella el interés de organizar informacién sobre la en-
sefianza de la Geometria Descriptiva. El presente documento consta de cuatro capitulos que presentan los
aspectos generales de la investigacion realizada.

El capitulo 1 establece el marco histérico conceptual, disciplinar y como asignatura institucional,
el cual se basa en un estudio del contexto histérico de la ensefianza de la Geometria Descriptiva con algu-
nos de sus antecedentes e implicaciones. El capitulo 2, muestra a la Geometria Descriptiva como objeto y
problema de conocimiento. El capitulo 3 da a conocer el método de investigacion que rigio este trabajo
académico por medio de un cuestionario que justifica y plantea mi objeto de estudio, en este capitulo se
presenta el propésito general de la investigacién, el escenario en donde se llevo a cabo el estudio y la po-
blacion que particip6 en el mismo, las técnicas de recoleccion de datos y el proceso que se llevo a cabo
para el analisis de la informacion recabada.

Los resultados, que son la parte fundamental de esta investigacion, se presentan en el capitulo 4,
divididos en tres grandes apartados:

Interpretacion de lo observado, evaluacion y valoraciones que extiendan el aprendizaje y la didac-
tica de la Geometria Descriptiva.
Por ultimo, se presentan los comentarios, recomendaciones que se consideran para revisar su

comprension de acuerdo al resultado del anélisis de los datos.

El papel de la Geometria esté relacionado tanto en el proceso del disefio arquitectdnico, en el de la
teoria y practica de la arquitectura, como en el de la ensefianza de la arquitectura.

La falta de una relacién epistemoldgica y cognitiva entre la ensefianza de la Geometria y el apren-
der a disefiar es una inquietud pocas veces expresada, mas aun en los talleres de proyectos, por tanto, sera
conveniente revisar el modo de ensefiarla a partir de entenderla e investigar su didactica.

La ensefianza parte de una premisa fundamental: se aprende a hacer Geometria haciendo Geome-
tria; hacer Geometria es una actividad préctica que no se puede transmitir desde fuera, acudiendo Unica-
mente a un manual de instrucciones, a un método que indique los pasos a seguir hasta llegar al final. Sin la
practica seria imposible aprender.

10
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La comunicacion con el discente' ha cambiado. Se considera que a los estudiantes de arquitectura
no les han hecho notar que la Geometria Descriptiva y el dibujo van de la mano y gue tienen una relacion
determinante en el proceso del disefio en los talleres de proyectos. El aprendizaje de la Geometria Plana en
general y de la Descriptiva en particular, no es asumido por nadie en especial dentro de la ensefianza de la
arquitectura, por lo que se recurre a los propios compafieros para aprender y no a estudiar algdn texto con
problemas geométricos, sino a “copiar” y no a analizar las actividades de algun libro sobre el tema.

De alli que sin tratar de lograr hacer un tratado sobre la esencia de la Geometria Descriptiva, sobre
los efectos y las causas de ensefiar con benevolencia (bene velle — “querer bien”) la Geometria Descriptiva
hoy en dia, y nunca usando el término deseo de ensefiar, sino el de apetito, pues ad petere tiene un sentido
mas complejo: el de la tendencia-inclinacién, el de la busqueda, el de impulso, en este espacio académico
los discentes y los docentes son los que podrian manifestar una posicién quiza antagonica pero no invalida
para explorar la situacion.

Se ha consultado informacion de la biblioteca “Lino Picasefio” de la Facultad de Arquitectura para
verificar la existencia cuantitativa como cualitativamente de la bibliografia, asi como su consulta cronolé-
gica hasta el momento de esta investigacion.

En la arquitectura los procesos de cambio se dan sobre la base de transformaciones en la forma de
ensefar y, por tanto, en la forma de aprender. Debemos reconocer que como discentes nos desarrollamos e
instruimos en el ambito de la Geometria Descriptiva. No existia una posicién polémica de algunos docen-
tes respecto a lo “obsoleto” de los sistemas de ensefanza y los planes de estudio, tal vez ello era tamizado
por la procedencia formativa de la mayoria de los docentes y su manera aprendida de trasmitir el conoci-
miento, los sistemas de evaluacion.

A pesar de gque actualmente se siga ensefiando Geometria Descriptiva al dibujar y trazar de manera
tradicional o convencional, es decir en papel con regla y compas, algunos docentes siguen encargando
una enorme cantidad de planos o laminas. Pero la diferencia como dicen los discentes de esta generacion,
“para eso estan las computadoras que resuelven el tedioso problema antiguo de trazar con precision y “de-
rechito”, ademas el de “corregir” para no borrar los planos”, es decir, las computadoras hacen el mismo
tipo de dibujo y proyecciones, pero con menos trabajo, donde la principal prioridad parece ser la eficien-
cia.

La percepcion del problema corresponde a la ensefianza en dos periodos diferentes (antes y des-
pués de la computadora). Lo que esta en discusion, es la diferencia manifiesta sobre la importancia que no
se da a la Geometria Descriptiva como método de reflexion y actividad gréfica y el impacto que se tiene
sobre la actividad del uso de las nuevas tecnologias en las escuelas de arquitectura.

Pero al parecer, ya no se le ubica a esta ensefianza con la misma importancia que hace algunos
afios, y ni remotamente, el que las Academias le otorgaban. No se quiere decir con ello que se deba seguir
utilizando los sistemas de ensefianza de antes, pero planearnos la pregunta ¢es posible seguir ensefiando
Geometria Descriptiva como hasta ahora? ¢Es suficiente para la formacion del estudiante?

Es como una lucha generacional, dada entre docentes y discentes al cambiar las condiciones y la
naturaleza de las circunstancias. Aprender de quienes nos han precedido, es la forma mas tradicional, y tal
vez por eso mismo la mas eficaz, de trasmision del conocimiento.

Pero como afirma Octavio Paz;

1 - . . . . . ~
La clase académica se divide en docentes y discentes. adj. y com [persona] que cursa estudios y recibe ensefianzas. Es el que
aprende. Es el estudiante.

11
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...la tradicién no se hereda sino que se conquista: hay que adquirirla, aprenderla con modestia,
con devocion y dedicacion, para luego ser criticos y saber tomar distancia si es necesario: la modernidad
es siempre critica pero a la vez es una ruptura que se basa en una tradicion 2

Objetivo de esta investigacion, en primera instancia dentro del marco histérico académico, es analizar los
objetivos, metodologia del disefio curricular (estructura, etapas de conocimiento, proceso de ensefianza-
aprendizaje, contenido y evaluacion) de los planes de estudios elaborados desde sus inicios hasta el actual
del 2017 en lo que comprende a la asignatura de la Geometria Descriptiva en la Facultad de Arquitectura
de la UNAM como referente principal y dentro del marco teérico en el segundo capitulo realizar un estu-
dio anélogo de las Escuelas Técnicas Superiores de la Universidad de Granada en Espafia. Desarrollar una
reflexion acerca de la ensefianza de la Geometria Descriptiva, como aproximacién actualizada del tema en
el estudio de investigacion. Establecer y analizar dentro de la evaluacion, la percepcion que hoy se tiene
de la Geometria Descriptiva como asignatura manual activa o digital activa que nos permita establecer si
ello genera diferencias en los procesos de aprendizaje de la formacion del discente como arquitecto y pon-
derar si los resultados de los cuestionarios son, o no, afectados por ello, para considerarlo en la propuesta
y los recursos de ensefianza y aprendizaje geométrico como instrumento didactico

Los problemas didacticos de la ensefianza de la Geometria Descriptiva, tiene su origen principal
en el hecho de que esta asignatura (ciencia) no se ha modificado o cambiado (en su contenido y en sus
sistemas didacticos), en 222 afios es el tnico producto de la Ilustracion® que queda, mientras que la reali-
dad ha cambiado en los ltimos dos siglos.

Esta investigacion no trata de desarrollar y compilar datos para llegar a comparaciones simplistas
entre los dos modelos educativos del caso de estudio, pues cada cual responde a momentos y caracteristi-
cas especificas y diferenciadas de sus egresados.

...Estudié arquitectura y después me eduqué en geometria,
y nunca senti la necesidad de definirme claramente como arquitecto o como geémetra:
encontré una especie de terreno intermedio contaminado por ambas disciplinas.

Arg. Javier Enrique Ramirez Arellano MMXIX

2 . . . .
Paz, Octavio, Los Hijos del Limo, Seix Barral, Barcelona, 1987.

3 Movimiento filoséfico. La lustracion nace en Gran Bretafia, donde algunos de los rasgos fundamentales del movimiento se dio
antes que en otro lugar, pero donde realmente se asent6 fue en Francia, donde la admiracion por la cultura y las tradiciones ingle-
sas, fueron difundidas por Voltaire, produciéndose en este momento su cuerpo ideoldgico, el enciclopedismo, con sus principales
representantes como Montesquieu, Diderot, Rousseau, Buffon, etc. El ideal de la llustracion es la naturaleza a través de la razén,
aunque en realidad no es mas que el espiritu del Renacimiento llevado hasta sus Ultimas consecuencias, en clara oposicion con lo
sobrenatural y lo tradicional. El llustrado llegaba al amor al préjimo partiendo de la razén y no de la Revelacion.
https://sobrehistoria.com/la-ilustracion/

12
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“La filosofia estd escrita en este libro que se halla abierto ante nuestros 0jos —me refiero al universo-, pero nos sera
del todo imposible entenderla, si antes no somos capaces de captar el lenguaje y aprehender los signos con los que
esta escrita. Esta escrita en lenguaje matematico. Los simbolos son triangulos, circulos y otros sin los cuales es
imposible entender palabra alguna. Sin su comprension nos hallariamos errando por un laberinto oscuro [...]”

Galileo Galilei (1564-1642)

LAS HERRAMIENTAS DEL ALBANIL
Esta ilustracion decimononica de un maestro de obras medieval fue empleada por el eminente arquitecto frances Eugéne Viollet-le-Duc como
portada de su Dictionnaire Raisonneé de L’Architecture Frangaise.

CAPITULO 1
LA GEOMETRIA COMO VALOR CULTURAL

1.1 MARCO HISTORICO CONCEPTUAL
1.1.1 ORIGENES DE LA GEOMETRIA

Algunas de las necesidades del ser humano a través de la historia han sido contar y medir, producto de ello
aparece otra necesidad: utilizar unidades de medida, pero se han generado todo tipo de unidades y es tal su
cantidad que es preciso unificarlas con el fin de tener un lenguaje comuan, real y equitativo, dado que es la
medicion una de las herramientas que permite describir, controlar, dirigir y mejorar nuestro entorno (coti-
diano, cultural y/o tecnolégico).

Pero, ¢Para qué necesita el hombre medir? Tal vez la primera necesidad fue medir el tiempo, para
planificar citas tribales, labores agricolas, etc. y con ese fin se establecié un calendario y se adopté como
unidad bésica de tiempo el dia. Después surgiria la necesidad de medir al desarrollarse el comercio, pues
habia que cuantificar el intercambio de bienes y, salvo en el caso de las cabezas de ganado, debi6 de pre-
sentar grandes dificultades el ponerse de acuerdo sobre la unidad para medir grano (que obviamente no
puede ser tan pequefia como el grano mismo) o para medir liquidos (vino, aceites, miel), minerales, alha-
jas, etc. Casi al mismo tiempo debi6 de surgir la necesidad de medir longitudes para la utilizacion de tron-
cos y tallado de piedras en la construccion, para la agrimensura, para la compraventa de telas, manufactura
de vestimenta, etc. Aun asi las distancias largas se median en unidades de tiempo: en dias de viaje a pie 0
a caballo. Las unidades de longitud a lo largo de la historia son tal vez las que presentan mayor variedad.
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Por otro lado la definicion de valores culturales * no es sencilla de establecer, ya que varian de
acuerdo a las distintas tradiciones que constituyen el acervo cultural de la humanidad. A grandes rasgos
pueden definirse como el conjunto inmaterial de bienes (ideas, consideraciones e ideales) por los que un
grupo humano considera digno esforzarse y luchar. Esto no quiere decir que se traduzcan en conductas
especificas ipso facto, ya que a menudo pertenecen a la esfera de lo idealizado o la imaginacién, razén por
la cual el arte se hace portavoz de dichos valores.

La respuesta se daré por el valor mayoritario de la Educacién que puede ser tanto heredada como
innovada. Las colectividades humanas valoran la formacion del individuo académicamente, como aspira-
cién al mejoramiento del hombre, es decir, a la potenciacién de sus talentos y sus capacidades.

El pasado no es s6lo los hechos acontecidos en otro tiempo, es la serie de eventos que se dieron en
ambitos precisos, en espacios fisicos, naturales, modificados o creados por el hombre. Sabemos de los
origenes de la Geometria en las culturas antiguas, pero poco se sabe sobre la preparacion de los construc-
tores indigenas en nuestro pais, por ejemplo. De ellos sélo podemos inferir su gran capacidad como ged-
metras y su notable visién tridimensional, cualidades distintivas que suponen un largo proceso de evolu-
cion en el cual los conceptos geométricos fundamentales tuvieron que ser sistematicamente transmitidos y
acrecentados durante siglos, por herencia de las érdenes mendicantes espafiolas.

El sentido de la historia no se limita a la recuperacion de la memoria adormecida para poder rela-
tar hechos que sucedieron en otro tiempo, es mucho mas amplio. El olvido es parte de nuestra idiosincra-
sia. Olvidar implica alejar, dejar atras, ignorar, anular toda posibilidad que algo que antes fue recobre sig-
nificado en el presente. Traer a la memoria o tener en la memoria algo que en el pasado tuvo significado,
es garantizar, construir sobre bases firmes, el no hacerlo, conduce a cimentar en el vacio, accion absurda
por desconocer la riqueza de conocimiento que se tiene.

Recuperar la memoria de lo que significa aprender geometria implica, no un relato, no una croéni-
ca, sino una investigacion precisa y bien documentada que rebase todo sentido, que se adentre en una na-
rracion con la riqueza descriptiva del juego méagico de la comprension de la Geometria.

Toda iniciativa presente que pretenda alcanzar algo valioso por el camino de la ruptura sin duda
conduce al desarraigo. Es grave olvidar lo que otros han hecho, ademas de pretencioso, es garantia de
fracaso, y de lograr realizar algo, éste carecera de significado por no tener raices, y paradéjicamente pro-
vocara que otros la olviden.

Uno de los valores culturales mas cuestionados en las ltimas décadas es lo que conocemos como
progreso o desarrollo, pues en su nombre se implementaron doctrinas politicas, econémicas y sociales que
conllevaron a la desigualdad. El progreso tecnol6gico como Unica manifestacion real del progreso es el
nombre del mito con que la sociedad se representa y legitima éticamente su proceso evolutivo desde una
perspectiva teleoldgica, es decir, una razén o explicacion de este progreso en funcion de sus causas fina-
les, propoésito u objetivo, se podria argumentar que debemos juzgar si también este progreso es bueno o
malo al ver si produce un resultado bueno o malo, y una explicacion teleol6gica de los cambios evolutivos
afirman que todos estos cambios ocurren con un proposito definido.

4 Enciclopedia de Ejemplos (2017). "Valores Culturales”. Recuperado de: https://www.ejemplos.co/20-ejemplos-de- valores-
culturales/
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1.1.1.1 El origen del término Geometria

La Geometria es uno de los oficios mas antiguos: como palabra (yewpetpia) tiene dos raices griegas: geo
gue significa tierra y metron, metrein o metria que significa medida, por tanto la definicién literal seria
medida de la tierra y geometrizar o geometrar seria la accion de medir la tierra. Era un conjunto de reglas
précticas.

El origen de la Geometria métrica, ldgica y razonablemente es pensar que se encuentra en el hom-
bre primitivo del Medio Oriente (en el Antiguo Egipto) en los primeros pictogramas, hace aproximada-
mente 3, 300 afios antes de nuestra era, que de alguna forma clasificaba los objetos que le rodeaban aten-
diendo a su forma o tamafio, ya que no existian todavia los conceptos geométricos ni tampoco las dimen-
siones como categoria.

Al mismo tiempo se encontraba en la necesidad de medir predios agrarios y en la construccién de
pirdmides y monumentos. En la abstraccion de estas formas comienza el primer acercamiento intuitivo e
informal de la Geometria y por ende de la aritmética, pero esta concepcién geométrica se aceptaba sin
demostracion, porque era resultado de la practica empirica. Los antepasados de los gedmetras actuales
fueron los agrimensores del antiguo Egipto, que tenian encomendada la tarea de restablecer los limites de
las propiedades, los cuales habian sido borrados por el agua debido a las inundaciones periddicas del rio
Nilo, varios autores coinciden en afirmar lo anterior.

Asimismo el desarrollo de la Geometria primitiva fue paralelo al de los nimeros y la aritmética,
por esa razon las matematicas son una ciencia que contienen a la Geometria y la aritmética, una no puede
existir sin la otra. La introduccion de los nimeros o de contar fue un paso decisivo en la abstraccion de la
forma y el tamafio de los objetos.

Se tendra que intentar obtener primero una definicion esencial de la Geometria, partiendo de la
significacion de la palabra. La palabra Geometria quiere decir, deseo de medir, de calcular, calibrar, valo-
rar, contar, establecer, determinar, comprobar, arquear, contener, dimensionar, cubicar, dosificar, graduar,
racionar, sondar. Es manifiesto que esta significacion etimoldgica de la palabra Geometria es demasiado
general para extraer de ella una definicién esencial.

Podria pensarse en recoger algunas definiciones esenciales que los gedbmetras han dado de la
Geometria en el curso de la historia, y compararlas unas con otras, tomemos por ejemplo, la definicion,
como la que expresa Palazuelo, la cual le parece misteriosa, -porque casi siempre se asocia la idea de mis-
terio con cosas oscuras y confusas- y que para él:

...la geometria son las figuras, las huellas o trazas que deja el nimero tras de si en el movimiento de su
operacion creativa directa en la naturaleza y también a través de las manos y de la mente del hombre.’

Parece un poco exhaustiva. Pero tampoco este procedimiento conduce al objetivo buscado. Com-
parese, por ejemplo, los distintos enfoques o pensamientos filoséficos que le daban algunos griegos preso-
craticos a la naturaleza como fuente de experiencia abstracta, refiriéndonos a la Geometria como mimesis
de la naturaleza. Pero la misma expresion de razon o argumentacion tiene varios sentidos. Para Herdclito,
al igual que para los estoicos, la razén es la ley universal que ordena el universo. En Zenon, forma parte
de la dialéctica. Para Platon, el logos obra como intermediario entre lo divino con lo humano y de ella

5 Bonell, Carmen, La Geometria y la Vida: Antologia de Palazuelo, 2006, p.85. Palazuelo, “La co-herencia en la estructura geo-
métrica, Op. cit., p.89.
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escribe que levanta al animo a la verdad y lo prepara para el conocimiento de la filosofia, y aprovecha
mucho al arte militar para asentar el real, para ocupar puestos, para recoger y dividir las tropas y para las
maquinas que se suele usar en la guerra. En Euclides, el logos es equivalente a razon o sea relacion cuanti-
tativa entre magnitudes. Tales de Mileto aclara algo que no se puede negar o poner en duda que trasciende
los tridngulos particulares y delinea un teorema de proporcionalidad entre tridngulos. El teorema constitu-
ye la llave que entreabre la puerta de una experiencia trascendente, elemento constitutivo del logos griego.
Para Kant, “la Geometria es la ciencia que objetiva el espacio”.’

En su folio referente a De la Geometria’ Fray Andrés dice: “Filén Hebreo® llama primera y madre
de todas las disciplinas y Celso® principio y base de todas las ciencias mateméticas y Francisco Patricio™
ayuda y socorro de todas las artes. Marcelo Ficius™ ensefia ser la profesion geométrica necesaria para la
justicia distributiva y para todos los actos que cominmente intervienen en la republica. Quintiliano tiene
por opinion ser necesaria para avivar los ingenios y para aprender los niimeros y formas”.*

Continua argumentando el fraile diciendo que esta ciencia es aprobada “por las leyes civiles” que
en opinidon de Lucas de Pena se “pueda apremiar a los hombres a aprenderla, siendo provechosa en todas
las cosas y de mucha consideracion, asi para ricos como para pobres y artifices”.

Esta ciencia continua diciendo, “tiene mas loa que las otras tres comprendidas en las matemati-

cas”. Y habiendo muchas disputas entre los legos de casi las demas disciplinas;

...S6lo los geométricos en todas partes concuerdan en uno y jamas sobre la facultad se hallé entre ellos al-
gun debate, porque aunque disputan de los puntos, de las lineas y de las superficies, si se pueden dividir o
no, en lo demas concuerdan; ni difieren en doctrina o preceptos, antes se esfuerzan por excederse el uno al
otro con nuevas y mas sutiles invenciones. Sin esta ciencia seria falsa la arquitectura...porque la arquitec-
tura traza con ella todas las plantas de los edificios...poniéndolos en dibujo...Siguese pues ser la geometria
maestra de todas las artes, sirviendo con sus medidas a arquitectos ... 13

A tal definicion buscada sélo se llega, pues, prescindiendo de las anteriores razones y confrontan-
dolas con el contenido historico de la Geometria misma y, como consecuencia dara el material para encon-
trar el concepto esencial de la Geometria. Y para eso se necesita conocer lo que es la Geometria, para ex-
traer su concepto de los hechos. Empero parece haber, para obtenerla, una petitio principii, un circulo
vicioso que conduciria al fracaso.

6 Cf. Kant, Immanuel, Critica de la razon pura, traduccién, estudio preliminar y aparato de notas de Mario Caimi, México D.F.:
Fondo de Cultura Econémica, 2009, B161. En adelante CRP, seguido de la numeracion correspondiente.

! [Folio 7r; el 6v en blanco] MATEMATICAS, Béez Macias, Eduardo, Obras de fray Andrés de San Miguel, Introduccién, notas
gversi()n paleografica, UNAM, Instituto de Investigaciones Estéticas, 2007. p. 143.

Filén Hebreo, por Ledn Hebreo, o Judah Abravanel (1460-1520).
o Celso Aurelio, escritor romano del siglo I, bajo el gobierno de Tiberio. Escribié un tratado enciclopédico titulado Artes, una de
cuyas partes se titula De medicina, en 8 libros. Diccionario enciclopédico Salvat..., vol, 8, p. 106.

Francisco Patricio, o Francesco Patrizzi (1529-1597). Fildsofo italiano, conocido como Patricius. Escribi6 varias obras, como
Della Storia, Nova de Universis Philosophia, etc. Diccionario enciclopédico Salvat..., vol, 10, p.231.

Sic, por Marsilio Ficino (1433-1499). Fildsofo, médico y sacerdote, protegido de Cosme de Médicis. Su obra principal es la
Theologia Platonica. Diccionario enciclopédico Salvat..., vol, 6, p.699.

12 Baez Macias, Eduardo, Op. Cit., p. 143.
13 Béez Macias, Eduardo, Op. Cit., p. 144.
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La Geometria como producto filoséfico de larazén
Sin embargo, no es asi, debemos partir de una representacion general que toda persona culta tiene de la

Geometria. Y para ello como indica Dilthey: “Lo primero que debemos intentar es descubrir un contenido
objetivo comdn en todos aquellos sistemas, a la vista de los cuales se forma la representacion general” en
este caso de la Geometria.

Desde la aparicion de la Geometria, la humanidad la ha considerado como producto filoséfico del
espiritu -entiéndase al espiritu como razon- y, ha visto en ella la esencia misma de la Geometria. Ese pro-
ducto son los de Platon y Aristoteles, Descartes y Kant. Si se repara en ellos, se hallarad ciertos rasgos
esenciales comunes, a pesar de todas las diferencias que presentan. Se encontrard en todos ellos una ten-
dencia a la universalidad, una orientacion hacia la totalidad de los objetos con una actitud intelectual, una
actitud del pensamiento. Se ha designado, no sin razdn, a Tales de Mileto (figura 1), como el creador de la
Geometria occidental. En él se manifiesta claramente la expresa actitud tedrica del espiritu griego. Su
pensamiento se endereza a edificar la vida humana sobre la reflexion, sobre el saber.

Figura 1. Tales de Mileto. Fuente: antecedentesdelafisica.blogspot.com

El lenguaje de la Geometria definitivamente es un lenguaje simbdélico que como expresion de la
naturaleza no es ambiguo ni dudoso. Funciona como descripcién de la realidad y las cosas que en ella
ocurren estableciendo una intima relacion con los funcionamientos y el conocimiento de esa naturaleza y
sus tres elementos principales: el sujeto (observador), la imagen (dibujo bidimensional) y el objeto tridi-
mensional en el espacio (realidad) y que se va descubriendo con asombro por los signos y las lineas que se
trazan'® en el papel; que nos hablan y nos permite vislumbrar o comprender los movimientos de la materia
y quiza el funcionamiento de nuestra propia mente. Pero esto no explica del por qué funciona la Geome-
tria ni del por qué la realidad sigue el mismo camino que indica el trazado de una secuencia como suce-
sion (posiblemente infinita) de numeros y simbolos o formas geométricas ordenadas que siguen una cierta
ley de formacién; y por tanto, no se sabe por qué la realidad es geométrica.

El real objetivo de la Geometria es el conocimiento, no de algo que llega a ser esto o aquello en
alglin momento para dejar de serlo después; sino que es el conocimiento de aquello que existe moviéndose
constantemente. La Geometria existe y ha existido al margen de la propia Geometria, por qué de algin
modo se esta en constante contacto con esta realidad espacial de una manera que no conocemos, pero que

14 En castellano traza significa también huella.
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no es una ciencia universal del ser. La Geometria no es Unicamente un artificio o valor cultural sino que es
lo més parecido a una especie 0 espacio viviente.

No se sabe por qué las leyes geométricas derivadas de las matematicas tan profundas y precisas
desempefian una funcién tan importante en el comportamiento de la realidad fisica y del pensamiento hu-
mano. ¢(Como es posible que formas u objetos geométricos delicadamente ordenados puedan confabular
entidades mentales a partir de la sustancia material? En este sentido dice Palazuelo:

... La raiz de la palabra “materia” (mat-mater-matrix) que indica que la materia prima o sustancia material
es la matriz en que germinan las formas geométricas o se produce su encarnacién (mar-mari-Maria). Se
trata de una germinacién misteriosa que, a partir de un momento dado, se hace aparente a través de la
“medida” u orden. En sanscrito la palabra “matra” quiere decir medida (metro), siendo ademas el equiva-
lente etimol6gico de materia. Esta medida es del dominio de la cantidad continua (una o uno). En el mo-
mento de la manifestacion o aparicion (fiat lux-génesis) la cantidad continua se hace discontinua...como
vibracién sonora, tiempo, espacio, linea, superficie, volumen.®®

Y es a partir de esta manifestacion que conjuntamente se dan intimamente como unidad la canti-
dad en tanto medida al convertirse en orden. En sanscrito, orden se dice “rita” (de la raiz ri que significa
“fluir””) que implica la idea de ritmo. En consecuencia el binomio materia-medida (matra) se convierte asi
en sustancia material, como por ejemplo, los rayos proyectados desde un punto en el espacio realizan ese
espacio. La experiencia de esta “materia-medida” (matra) es lo que Palazuelo define como una “geo-
metria”, es decir, la realidad material, es el Geos (tierra 0 mundo que habitamos) y la medida es la Metria.

“No sin razon, los hombres primitivos, y otros no tan primitivos, consideraban gedmetras a sus
dioses. (“Con su rayo ha medido los limites del cielo y la tierra”, dice el Rig Veda).'®

Definicion esencial de Geometria

Podemos definir ahora la esencia de la Geometria, diciendo: la Geometria es una reflexion de la razén
sobre su proceder valorativo tedrico y practico, y a la vez una aspiracion al conocimiento de las relaciones
entre su materialidad y su dimension, a una concepcion racional de la realidad. Pero todavia se puede es-
tablecer una conexidn que existe entre ellos: la relacién de medio a fin. La reflexién sobre la realidad es el
medio (objeto tridimensional) y el fin es el camino para llegar a una imagen de esa realidad (Geometria).
Se puede decir de manera intuitiva que, en conclusion: la Geometria es un intento de la razén humana
para acceder a una concepcion de la realidad mediante la reflexidn sobre sus funciones valorativas teéri-
cas y practicas.

Pero se puede completar este procedimiento inductivo con un procedimiento deductivo. Este con-
siste en situar la Geometria dentro de un sistema total de la cultura. Si se intenta definir, la posicion de la
Geometria en este sistema, se debe decir lo siguiente: la Geometria tiene dos caras, una mira al arte; la otra
a la ciencia. Tiene de comun con estos la direccion hacia el conjunto de la realidad; y con ésta, el caracter
tedrico.

15 Bonell, Carmen, La Geometria y la Vida: Antologia de Palazuelo, 2006, p.124. Amon/Palazuelo, Op. cit., p.21.
16 Bonell, Carmen, Ibid., p.124. Amén/Palazuelo, Op. cit., p.21.
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1.1.1.2 De la Geometriay mateméticas en la antigtiedad

En el periodo de la historia de la Grecia que se denomina “clasico” (siglo V a.C.) — término que procede
de la arqueologia y la historia del arte; se crearon nociones politicas y filosoficas fundamentales, que ain
hoy sostienen las bases de nuestra cultura.

No es casualidad que en este periodo se asentaran los canones de la estética clésica basada en las
proporciones geométricas y matematicas del hombre, las bases del pensamiento Idgico y racional y los
principios del método cientifico.

Conceptos geométricos: magnitud, medida y dimension no son lo mismo, varian en pequefos
detalles...

Magnitud

La primera dificultad —analoga pero mas compleja que la que presentaba el concepto de recta- radica en la
nocién misma de magnitud, que Euclides us6 pero de la cual jamas establecié una definicion. Es curioso
observar que Arquimedes en cambio lo evitaba y solo se referia a “rectas, superficies y s6lidos”. La caren-
cia de esta definicién condujo a una discusidn filosofica con importantes implicaciones matematicas. El
interrogante alrededor del cual se produjo dicha discusién es: ¢son infinitamente divisibles las magnitu-
des? ' La magnitud es algo cuantificable, es decir, medible, ponderable (ya en el libro de la Sabiduria se
dice: "Tu lo has regulado todo con medida, nimero y peso", Sab. XI-20). Las magnitudes pueden ser di-
rectamente apreciables por nuestros sentidos, como los tamafios y pesos de las cosas.

Medida

Medir implica realizar un experimento de cuantificacién, normalmente con un instrumento especial, es
relacionar una magnitud con otra u otras (de la misma especie 0 no) que se consideran patrones univer-
salmente aceptados, estableciendo una comparacién de igualdad, de orden y de nimero.

La incertidumbre es innata a la medida; puede ser disminuida pero nunca anulada. La eleccion de
unidades ha sido siempre antropométrica al ser el hombre el sujeto que mide y segin Protagoras, "El
hombre es la medida de todas las cosas”. Julius Panero en su introduccion a las dimensiones humanas en
los espacios interiores se refiere a Vitrubio mostrando que no so6lo estaba interesado por las proporciones
del cuerpo humano, sino también por sus implicaciones metrologicas™. Refiriéndose al disefio del templo
griego el mismo Vitrubio dice: “Por otra parte, ellos obtuvieron de los miembros del cuerpo humano las
dimensiones proporcionadas que necesariamente aparecen en todos los trabajos constructivos, el dedo o
pulgada, el palmo, el pie, el codo.”*®

El motivo original para elegir el grado sexagesimal como unidad de rotaciones- ya que la medida
de los &ngulos no se conocia ain como la conocemos, sin embargo es muy antiguo-, fue el dado por los
babilonios ya que eran los que dividian la circunferencia en 360 partes iguales, y esta forma de dividir la
circunferencia llegd a Europa gracias a los arabes en la época del califato Omeya, que ya habian tomado
de los griegos.

17 Carrera, Josep Pla I, La geometria Euclides. Las matematicas presumen de figura, RBA Contenidos Editoriales y Audiovisua-
les, S.A.U. Espafia, 2012, p.109.

18 Nota Elvind Lorenzen., Technical Studies in Ancient Metrology, Nyt Nordisk Forlang Arnold Busk, Copenhague, 1966, p.23.
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Hiparco de Nicea (c. 190-120 a.C.) ademas de inventar la trigonometria parece haber sido el pri-
mero en explotar los conocimientos astrondmicos babilonios y las técnicas de forma sistematica al intro-
ducir en las matematicas griegas la division del circulo en 360 grados. A excepcion de Timocaris y Aris-
tillus, fue el primer griego conocido para dividir el circulo en 360 grados de 60 minutos de arco (Eratoste-
nes antes que él utilizé un simple sexagésimo sistema de divisidn de un circulo en 60 partes iguales).

En la obra Almagesto Ptolomeo utiliza la palabra mera, que significa “parte o division”. Este vo-
cablo fue traducido al arabe por daragah, y éste, a su vez, fue sustituido en el latin por gradus (gradas): de
aqui el origen de la palabra “grado”. El uso del nimero sesenta como base para la medicion de angulos,
coordenadas y medidas de tiempo se vincula también a la antigua astronomia y a la trigonometria. Era
comun medir el angulo de elevacién de un astro y la trigonometria utiliza tridngulos rectangulos sobre
todo.

La Geometria babildnica estaba intimamente ligada a las mediciones practicas. No habia una dife-
rencia esencial entre la particion de una cierta cantidad de dinero, de acuerdo a ciertas reglas, y la division
de un terreno en partes de areas iguales.

La Geometria no era una disciplina especial, sino que era tratada igualmente que a cualquier otra
forma de relacion numérica entre objetos de uso practico. Los gedmetras babilonicos tenian conocimientos
basicos de trigonometria. Estaban familiarizados con el teorema de Pitagoras y el de Tales de Mileto y
comprendian bien sus principios generales. En cuanto al algebra, resolvieron ecuaciones sencillas con
aplicacion geométrica.

De la Geometria en el antiguo Egipto.*

La Geometria es quizas la aplicacion mas importante de la matematica egipcia, debido a la necesidad de
los agrimensores o “tensadores de cuerda”, como los llam6 Herddoto. Después de ver las grandes cons-
trucciones que llevaron a cabo los egipcios deberiamos esperar una Geometria muy avanzada. Pero des-
graciadamente no es asi, y las Unicas fuentes que podemos analizar se remonta a la época del escriba
egipcio Ahmes, en el afio 1800 a. C. Fue descrito en el papiro de Rhind, uno de los ocho Unicos docu-
mentos matematicos hallados de la antigua cultura egipcia (figura 2) y el papiro de Moscu. Con los da-
tos que tenemos en estos 2 papiros no descubrimos aspectos especiales de la Geometria y lo Gnico que nos
aportan son algunos datos para el calculo de areas y volimenes de figuras geométricas muy basicas.

b Ao AvSl
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Figura 2. Detalle del papiro de Ahmes o de Rhind. Fuente: José Antonio de la Pefia. Colegio Nacional.

19 Fuente: http://www.egiptologia.org/ciencia/matematicas/
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Métodos geomeétricos egipcios
El mismo faradn jugaba un papel importante en la planificacion y ejecucion simbélica de una estructura.
En un mural, Tutmés 111 aparece celebrando la ceremonia del trazado del perimetro sacro de un santuario
mediante la “fijacion de las estacas” y la “tension de la cuerda”. El procedimiento consistia en estirar una
red a lo largo del eje y después extenderla para determinar los puntos basicos del edificio.

Para formar un angulo recto, por ejemplo, los “tensadores de cuerda” egipcios utilizaban una
cuerda con doce intervalos que se enrollaba en torno a tres estacas en las unidades 3, 4 y 5. (figura 3) %

Figura 3. Replanteo de una construccion con cordel de 12 nudos y estacas.

Se han encontrado bocetos dibujados sobre los muros de una cantera. En el pilono o pilon del
templo (Puerta monumental situada en la entrada de los templos egipcios.) de Khonsu en Karnak hay un
bajo relieve que muy bien podria considerarse como uno de los primeros planos de proyeccion geométrica
que se conocen.

Los dibujos del techo de la sala hipoéstila de Edfa (figura 4) y otros lugares nos indican como se
disefiaban las columnas que utilizaba Geometria, con un complejo conjunto de proporciones que empleaba
el codo en conjuncidn con una serie de fracciones en progresion geométrica. Los egipcios tenian un codo
mas pequeio, de seis “anchos de mano” y uno mas grande. El codo real, de siete anchos de mano (figura
5). La “mano” egipcia estaba formada por cuatro “dedos” o “digitos”. Existia otra medida, el “pufio” igual
a un ancho de mano mas un tercio- que usaban los maestros constructores y los artesanos egipcios para
definir las cuadriculas con las que generaban las proporciones de su estatura real. Por ejemplo, a una co-
lumna de nueve codos de alto, el arquitecto afiadia 1/4 + 1/8 + 1/16, en donde cada fraccion simboliza una
parte diferente del ojo de Horus. A diferencia de las premisas griegas y helenisticas posteriores, las mate-
maticas egipcias estaban conectadas con la fisiologia del cuerpo. Se consideraba que el ojo era una unidad
cuyas partes median una fraccion. Esta “unidad” recibio el nombre de Hequat, una diosa. A base de “sal-
tos de pidula”, como de rana iban conduciendo por aproximaciones sucesivas a la respuesta deseada. En
el antiguo Egipto, la arquitectura no podia concebirse sino al servicio de la religion. Los arquitectos adqui-
rian sus conocimientos en las «casas de vida», escuelas adscritas a los templos y centros culturales que
dictaban las normas a seguir en todas las disciplinas. Ello explica que los arquitectos ostentasen titulos
religiosos, a menudo méas importantes que el de su actividad constructiva.

20 Ching, Francis D.K. Una historia universal de la arquitectura, Vol. 1. Editorial Gustavo Gili, Espafia, 2011, p.63.
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Figura 4. Techo de la sala hipéstila de Edfl. Fuente: De User:MatthiasKabel - Trabajo propio, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=10090480

Relacion de fracciones con los sentidos:

1/2: olfato, 1/4: vista, 1/8: pensamiento, 1/16: oido; 1/32: gusto, 1/64: tacto
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Figura 5. Medidas y proporciones egipcias. Cada cuadricula es un pufio, que corresponde a un tercio de un pie.
Doczi, Gydrgy, “El poder de los limites. Proporciones arménicas en la naturaleza, el arte y la arquitectura.”, Editorial Troquel,
Buenos Aires, 1996, p. 37. Los patrones eternos de la participacion.
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En primer lugar hay que tener en cuenta que hasta la llegada de los griegos, al igual que en Babilonia, no
existia una division entre la Geometria y la aritmética, o la matematica en general, y todas las ramas se
englobaban dentro de una misma, limitandose a aplicar la aritmética al calculo de &reas, volumenes y al-
gun otro problema geométrico. A pesar de que, segin Herddoto, la geometria se desarrollé ante la nece-
sidad de recalcular las lindes tras la inundacién del Nilo, no parece que sea asi. Indudablemente ésta era
una de las aplicaciones méas importantes pero desde luego no la Unica. Los babilonios por ejemplo tenian
una Geometria muy similar a la desarrollada en Egipto y sin embargo no tenian esa necesidad de agrimen-
sura.

Construccién de Stonehenge, hacia 2500 ac?

Stage 4 .
Puesta de la Luna en el Solsticio

de invierno
(Posicioén norte limite)

Puesta de la Luna en el Solsticio
de invierno
(Posicién sur limite)

Salida de la Luna en el Solsticio
de verano
(Posicion norte limite)

Ditch / pit /
posthole/

postholel Salida de la Luna en el Solsticio
L @ stendngstone de verano
— % T h (Posicion sur limite)

W :

0o
sle® {

06081, (LO) L (0681 wimeros propovcionaies
_(6m) extve ()

Figura 6. Plano de Stonehenge, con las proporciones del rectangulo de piedras de las estaciones proyectadas, que muestran su
aproximacion al rectdngulo de raiz de 5. Fuente: National Geographic.

Arcos paganos que encuadran la piedra en forma de rodilla (H), en cuya parte superior aparece el disco del Sol el primer dia de
verano. Las proporciones de los arcos son triangulos de 3-4-5. Doczi, Gydrgy, “El poder de los limites. Proporciones arménicas
en la naturaleza, el arte y la arquitectura. 7, Editorial Troquel, Buenos Aires, 1996, p. 40. Los patrones eternos de la participa-
cion.

21 Ching, Francis D.K. Op. cit., p.48.
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La investigacion arqueoldgica y astrondmica ha establecido que los megalitos construidos por to-
do el norte de Europa que datan de unos 3,500 afios eran calendarios y computadoras gigantes que median
las estaciones con precision®. El mas famoso es el de Stonehenge en la llanura de Salisbury en Inglaterra.
La precision con que se realizaron estos trazos es notable (figura 6). Una vez colocados en su posicion las
jambas del trilito, la parte superior de los dinteles nunca distaban més de diez centimetros de la horizontal.
Si se observa en un plano del monumento, veremos que el disco del Sol nace entre dos indicadores adya-
centes de piedras altas, llamadas paganas o druidas, directamente encima de lo que se denomina Piedra
rodilla. Las proyecciones horizontales (direcciones acimutales) del orto y ocaso del Sol y la Luna en los
solsticios invernal y estival, establecidas con instrumentos cientificos modernos, corroboran la exactitud
astrondmica. La arquitectura de este monumento comparte las proporciones de la seccién aurea y del
triangulo pitagorico.

Medida de la tierra %
Si el origen del término Geometria es la medida de la tierra, ¢cuando, como y quién midio la tierra?

La idea se le ocurri6 por primera vez a Eratostenes de Cirene, (figura 7) matematico griego (Cire-
ne c. 284 — Alejandria c. 192 a.C.) que consiguié medir el perimetro terrestre 200 afios antes de nuestra era
con una gran aproximacion el cual fue de 39,614Km. Hoy en dia se sabe que es de 40,008Km, gracias a
las nuevas tecnologias de computo.

¢Cbémo lo consiguié? ;Como Eratdstenes midio la circunferencia de la tierra hace 2 mil afios, sin
la tecnologia que hoy se tiene?

Figura 7. Eratostenes
Fuente: https://www.biografiasyvidas.com/biografia/e/eratostenes.htm

La observacion de Eratdstenes confirmaba algo que otros griegos ya sospechaban: que la tierra era
redonda, pero lo que no sabian era de qué tamafio era la esfera. Eratstenes conocia el hecho de que en la
ciudad de Siene o Siena en Egipto (actualmente Assuan) el dia que comienza el solsticio de verano® a

22 Hawkins, Gerald S, Stonehenge Decoded, Dell Publishing, Delta Books, Nueva York, 1966.

Hadingham, Evan, Circles and Standing Stones, Doubleday Anchor, Nueva York, 1975.
23 Texto extraido parte del articulo de: Anthony Abreu Mora. "Medida de la tierra.", 2017.
24 El solsticio de verano es el dia méas largo del afio y es producido por la inclinacion del eje de la tierra. En el solsticio de verano
del hemisferio Norte el Sol alcanza el cenit al mediodia sobre el Trépico de Cancer, es decir, que en los lugares situados alli, el 21
de junio los rayos del sol caen verticalmente sobre la tierra, y por supuesto como esta es redonda, en los demas lugares caen incli-
nadamente. La ciudad de Siena esta ubicada muy cerca de la linea del tropico de cancer.
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mediodia, los objetos no proyectaban sombra alguna porque los rayos del sol caian perpendicularmente
(figura 8). La leyenda habla de un pozo cuyas aguas eran iluminadas al mediodia de este dia.

Los rajos de Sol caen
perpendicularmernte en
Siena (Assuan)

Figura 8. Esquema que describe el razonamiento de Eratdstenes. Fuente: Matematica3cerpsw.wordpress.com

Eratdstenes, el dia 21 de junio al medio dia en Alejandria tomé un palo y midi6 el angulo de la
sombra que se proyectaba sobre este y anotd que era una cincuentava (1/50) parte de un circulo (en aque-
llos tiempos no existian las nociones de grados). La 50ava parte de un circulo (360 grados) equivale a 7.2
grados.

Se procedio a determinar la diferencia de latitud entre las dos ciudades, angulo que se calcula em-
pleando dos instrumentos semiesféricos, Ilamados escafos, en el centro de cada uno de los cuales habia
una estaca llamada estilo 0 gnomon.”

La figura de tal instrumento (gnomon) es el de una escuadra® o cartab6n®’ constituido por dos rec-
tas, la horizontal o la del nivel, amuso o losa de marmol y la vertical por el perpendiculo o varilla, tenien-
do como fundamento la formacién de un angulo recto. Como herramienta y en la préctica, servia para
disefar instrumentos, con los cuales se definia la ubicacion del sol, determinando la direccion de vientos,
medicién del tiempo y efectuar los trazos para la division y limitacién de un asentamiento, y en particular,
de la sombra.

S La nocién que del gnomon tenian los geémetras griegos es la de un demostrador de sombras que producia un objeto vertical
(estilo de metal, [Vitruvio, Polio, Marcos, Los diez libros de la arquitectura. Segun la traduccién castellana de Lazaro de Velasco.
Estudio y transcripcion de Francisco Javier Pizarro y Pilar Mogollén Cano Cortés, Caceres, Espafia. Cicon, Ediciones, 1999. Fol.
16v. y 17r.] o el de una aguja de bronce o de hierro) llamado también scothiras o bien gnomo [M. Vitruvio Pollion, De Architec-
tvra, facsimil de la version de Miguel de Vrrea, impresso en Alcala de Henares por luan Gracian, 1582, Valencia, Espafia, Alba-
tros Ediciones. 1978. Coleccion Juan de Herrera, dirigida por Luis Cervera Vera. F 16v.] Diego L6pez de Arenas lo denomina
nemon. Academia XXII. Revista arbitrada del Centro de Investigaciones y Estudios de Posgrado. FA. UNAM. Primera época.
Volumen I. tomo 1. Namero 0. febrero 2010. Geometria y mudéjar. Geometria aplicada al nimero 8. Leonardo Icaza Lomeli.

26 Plinio atribuye a Teodoro Samio, arquitecto del templo de Juno, en Samos, la invencion de la escuadra. Baez Macias, Eduardo,
Op. Cit., p. 139.
Todo cartabdn es un triangulo rectangulo. Cola del cartabon se llama al cateto mayor y cabeza del cartabon al cateto menor. El

cartabon cuadrado o cartabdn de cuatro, por ser un triangulo rectangulo isésceles, la cabeza y la cola miden lo mismo y sus angu-
los agudos valen 45° cada uno. Baez Macias, Eduardo, Op. Cit. p. 220 y 221.
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El astrénomo griego Cledmedes en su obra “sobre el movimiento de los cuerpos celestes” que es
la principal fuente original a través de la cual se conoce de los descubrimiento de Eratostenes, solo dice
que este utilizé un gnomon, que es un palo o estilete vertical que proyecta su sombra sobre una superficie
horizontal, pero no dice como midid la sombra que se proyectaba.

En el afan por resolver este misterio, se descubrié o redescubrié una técnica sencilla pero olvida-
da, utilizando simplemente un compas (figura 9). Simplemente Eratostenes trazaria a escala en un plano (o
en un papiro) la medida de la vara y de la sombra en el suelo y le trazaria la hipotenusa, luego voltearia el
plano para comodidad por supuesto, quedando el lado opuesto a la hipotenusa (o la medida a escala del
gnomon) (figura 10) como una recta horizontal e interpondria un compés con un lado en el vértice que se
forma entre la hipotenusa y la medida del gnomon y trazaria un circulo alrededor. Luego en el punto en el
que la hipotenusa intersecta con la circunferencia se coloca un lado del compas y el otro lado del compéas
se coloca mas abajo en el punto en donde la circunferencia trazada toca con la recta horizontal. Se deja el
compas con esa misma medida y se empieza a medir sobre la circunferencia cuantas partes de ella equiva-
len. Pero Erat6stenes tampoco tuvo que haber utilizado un compas (circinum), necesariamente; cualquier
vertical que gire sobre su propio eje, formara un circulo perfecto.

1 |

Figura 9. Compases de la época greco-romana guardados en el museo britanico. Fuente: Google.

Figura 10. Simple gnomon que utilizaria Eratdstenes. Fuente: Google.
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La formacién de los ciudadanos griegos

La importancia que se otorg0 a la educacion en la Grecia clasica resulto clave para el florecimiento de esa
civilizacion. Para los griegos ilustrados de la época cléasica, la educacion consistia en un proceso global
por el que el individuo asimilaba una serie de principios, destrezas y conocimientos con el fin de servir a
su comunidad de forma Gtil y virtuosa posible.

La educacion ofrecia un doble caracter; espiritual por un lado y corporal por el otro. No existia,
por tanto, separacién entre ambos aspectos. A la edad de siete afios los nifios entraban en la escuela pro-
piamente dicha (didaskaleion), que no era un instituto del Estado sino un establecimiento privado sosteni-
do con los pagos que los padres hacian a los maestros. Los educadores no necesitaban una autorizacion
con base a ningun requerimiento de competencia, aungque en Atenas existia la figura de paidénomo, un
encargado oficial que velaba por la observancia de la moralidad y las costumbres en las escuelas. Y aun-
gue la ensefianza no era obligatoria, las autoridades podian reconvenir al padre que, contando con los me-
dios suficientes, no procuraba a sus hijos la instruccion necesaria.

En el didaskaleion los nifios aprendian a leer y escribir correctamente. La introduccion en mate-
maéticas y Geometria eran también materias basicas. La labor de la musica en la paideia era esencial, asi
como los coros y las danzas, ya que contenian symmetria, proporcion y belleza. Tal como proclamaba la
escuela pitagorica, la musica guardaba una relacion intrinseca con la Geometria, también considerada
fundamental y basada igualmente en las medidas y en la correcta relacion entre las partes y el todo.

Finalizada la ensefianza ordinaria de la cual era parte la Geometria, los jovenes ciudadanos con
pretensiones mas elevadas ingresaban en las escuelas de los retdricos, de los filésofos o de los sofistas. La
escuela de Isécrates, la Academia de Platon y el Liceo de Aristételes serian los tres centros prestigiosos
para la ensefianza de tipo superior.

Los métodos de ensefianza se basaba en lecciones magistrales y en la memorizacion sistematica de
los contenidos basicos por parte de los discentes. Respecto a las disciplinas impartidas, la Geometria cons-
tituia una de las materias fundamentales en la ensefianza de los jovenes, ya que se entendia que Gnicamen-
te mediante el estudio de las propiedades y las medidas de las figuras los discentes podian comprender el
cosmos. Mediante la Geometria, el discente accedia al amplio concepto de la symmetria. De hecho, la
Academia de Platon, donde se impartia filosofia, astronomia, biologia, matematicas y teoria politica, lucia
una inscripcién en su frontispicio con la leyenda que decia algo asi como: “Aqui no entre nadie que no
sepa o ignore la Geometria”.

Los materiales escolares eran unas tablillas de cera y eran el material basico de las escuelas, ya
que los discentes podian escribir y borrar su superficie cuando era necesario. Por otra parte, el equipa-
miento era muy sencillo: los asientos, por ejemplo, eran duros y sin respaldo. (figura 11)

Figura 11. Fuente: Google. Kylix de figura roja que muestra un profesor de la Antigua Grecia. Podemos observar el asiento y las
tablillas de cera.
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Grecia clasica: el periodo geométrico

Se puede observar el desarrollo de la forma del templo, partiendo de una cella alargada rodeada de colum-
nas cuyas proporciones guardan una relacion 5:1. De una costumbre griega de orientar en un 80% sus
templos al oeste y mas especificamente hacia la salida del sol. De esta costumbre surge el término “orien-
tacion”, aplicado inicialmente a la direccion del eje del templo (oriente).

Fueron arquitectos egipcios y babilonios quienes construyeron templos, tumbas y pirdmides cla-
ramente geomeétricos, y los primeros navegantes del mediterraneo usaban técnicas geométricas basicas
para orientarse (arte cosmaégrafo). Estas civilizaciones hacian un uso practico de los nimeros sin tener
claro el concepto de nimero ni de las teorias matematicas, y usaban las propiedades précticas de las lineas,
angulos, triangulos, circulos y otras figuras sin usar un estudio matematico detallado.

Estos conocimientos pasaron a los griegos y fue Tales de Mileto quien inicié la Geometria de-
mostrativa. Las propiedades se demuestran por medio de razonamientos y no porque resulten en la practi-
ca. Las demostraciones pasan a ser fundamentales y son la base de la Idgica como leyes del razonamiento
en el siglo VI a.C., fue quien dio comienzo a la Geometria griega como una disciplina matematica,
la primera disciplina matematica.

La palabra matemata de origen pitagérico, significa: lo que se puede aprender..., y una de esas
matemas es la Geometria parte de la base de la escuela pitagorica del siglo V a.C. Arquitas de Tarento
destacado pitagoérico, dijo segun él, que la “matematica seria la suma de cuatro matemas: aritmética, musi-
ca, astronomia y Geometria”.

Con la fundacion de la escuela mistico-filoséfica de Pitdgoras de Samos (569-475 a.C.) se profun-
diza la Geometria y se origina la aritmética entendida como arte deductiva y asi se fija la distincion entre
la logistica o “arte practico de los nimeros” (en el que se incluia a la Geometria comprendida como arte
de medir y la aritmética como la “teoria de los nimeros”.

En el desarrollo de la matematica griega —principalmente en Geometria- hay un antes y un después
de la obra de los Elementos de Euclides.

A continuacion se ofrecen unas lineas y una sintesis con lo que contribuye cada autor escrito por
Proclo de Licea;

... Puesto que tenemos que considerar el comienzo de las ciencias y de las artes en el periodo actual, dire-
mos que muchos autores creen que la geometria, que nacié de la medida de los campos, la inventaron los
egipcios [...], Del mismo modo que el conocimiento exacto de 10s nimeros tuvo su origen en los fenicios a
causa de su comercio y de sus transacciones. Tales de Mileto fue el primero que importé de Egipto a la Hé-
lade esta teoria [...], Tras ellos, HipOcrates de Quios descubri6 la cuadratura de las ltnulas y Teodoro de
Cirene [...], Platon [...] dio un gran impulso a la matemdtica en general, y a la geometria en particular
[...] muy amigo de los alumnos de Platon fue Eudoxo de Cnido [...]

El texto esta fuertemente influenciado por la Historia de la Geometria (perdido el texto original)
de Eudemo de Rodas (ca. 350-290 a.C.), considerado el primer historiador de la ciencia y por el neoplato-
nismo del autor. A esta lista faltan los nombres de los astrénomos que siguieron las huellas de Eudoxo,
asimismo, no hay referencia alguna a los aristotélicos, incluida la figura del propio filosofo.

También faltan:
e Aristeo “el viejo” probablemente el padre del estudio de las conicas y los lugares.
¢ Hipaso de Metaponte o Filolao.
e Los sofistas: Antifon, Brison e Hipias de Elis.
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e Los atomistas: Parménides, Zenén o Democrito.
e Aut6lico de Pitane.
e Ningun estudioso de la aritmética.

En los casos de Tales y Pitagoras, las aportaciones son las que les atribuyen diversos autores; en el
caso de Hipdcrates es la que ofrece el romano Simplicio, remitiendo a la informacién de Eudeno en la
Historia de la Geometria.

Matematicos que, segun Proclo de Licea, precedieron a Euclides®

Transformo6 la doctrina en una ensefianza. Examind los principios de la
geometria desde arriba. Investigd los teoremas de una forma inmaterial
569 - 475 Pitdgoras de Samos e intelectual y descubri6 la dificultad de los nimeros irracionales y la

construccion de las figuras cosmicas.
-

470 - 410 Hipocrates de Quios

Descubri6 la cuadratura de las linulas, esto es, la cuadratura mediante
regla y compas de una linula de caracteristicas muy especificas y que
es una solucién parcial de la tarea “cuadratura del circulo”. Compuso
unos Elementos. Us6 —por generalizacion- el principio de reduccion en
el caso de la duplicacion del cubo.

CERECCHMll TeodorodeCirene  Famoso como geometra.
Dio un gran impulso a la matematica en general y a la geometria en
427 - 347 Platén particular. Sus consideraciones matematicas suscitaron una gran admi-
racion en todos los filésofos del momento.

CECEEVM Arquitas de Tarento

417- 369 Teeteto de Atenas
Leodamas deTasos

Elaboré unos Elementos mas precisos y descubrio los diorismos que
permiten saber cuando un problema es posible o imposible.

Hermano de Menecmo. Contribuyé a la solucién del problema de la
c. 390 - 320 Dinéstrato cuadratura del circulo, empleando la trisectriz de Hippias, que mas
tarde seria conocida como cuadratriz después de su solucion.

c. 380 - 320

Filipo\de Mendle Investigé siguiendo Ias: indicaciones de Platén. Con él se alcanz6 la
madurez de la geometria.

28 Pla I, Carrera Josep, La Geometria Euclides Las matematicas presumen de figura, RBA Contenidos Editoriales y Audiovisua-
les, S.A.U., 2012. p. 32-33.
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Euclides de Alejandria
Hablar de Geometria y aritmética griegas es hablar de Euclides de Alejandria. (325-265 a.) (figura 12)

En la época en que Euclides estaba en su apogeo, el terreno de la Geometria se encontraba desier-
to o abandonado y propicio para para que la Geometria griega alcanzara su esplendor y asi lo pone de
manifiesto el que, en esa misma época, aportaran Arquimedes (figura 13) y Apolonio, por esta razén Eu-
clides es considerado como el “padre de la Geometria”.

Figura 12. Pintura del pintor flamenco Justus van Gent “ Euclides de Megara” (1474), cuando en realidad esta representando a
Euclides de Alejandria: Museo Galleria Nazionale delle Marche de Urbino. Fuente: http://www.alamy.com

Figura 13. Arquimedes, el padre de la notacidn cientifica Fuente: http://www.wikiwand.com/es/Notacion_cientifica y
https://www.biografiasyvidas.com/biografia/e/euclides.htm

La obra maestra de Euclides Elementos (figura 14) es uno de los libros fundamentales de nuestra
cultura. El objetivo de Euclides al escribirlo era doble. Primeramente, queria compilar todos los resultados
de matematicas conocidos en su época, es decir, crear una especie de enciclopedia que pudiera utilizarse
como libro de texto en la ensefianza de la Geometria. Y por ultimo, pretendié presentar una manera de
demostrar y comprobar resultados, construyendo una teoria matematica, con axiomas, postulados, defini-
ciones y reglas de deduccion.
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LOS SEIS LIBROS

PRIMEROS LA GEOMETRIA® :‘.*
t DE E L =g

Figura 14. Portadas de los textos Elementos de Euclides 1576 y 1774.
La antigua Biblos y bbc.com Fuente: Google.

Al analizar Elementos y con ello tres siglos de pensamiento y de epistemologia de la matematica
griega que en ellos se recogen, nos damos cuenta que la primera y mas importante influencia de la obra de
Euclides procede de las escuelas Platonica y Aristotélica, de cuyo pensamiento matematico, Elementos
puede considerarse la sintesis, sin que por esto se deba ignorar también la influencia de la Academia en
cuanto a las contribuciones geométricas concretas ya sean de Teeteto (417-369 a.C.) centradas en los ni-
meros irracionales, incluidas en el libro X de Elementos, de Teodoro de Cirene (465-398 a.C.) o de Eudo-
xio de Cnido (390-337 a.C.) o en el desarrollo de los s6lidos platonicos que cierra la obra.

Para el desarrollo del texto euclideo es necesario saber de su necesidad epistemoldgica y metodo-
I6gica. La obra matematica atribuida a Euclides pone de manifiesto un plan matematico docente geométri-
co donde las tres primeras son de corte elemental (datos, division de las figuras y falsos razonamientos o
falacias) y las tres ultimas son de corte superior 0 mas dificil (lugares de superficies, porismas —ilicito no
permitido-) o aquellos resultados que no se encuentran en los teoremas y secciones conicas.

En realidad este libro es un manual de aprendizaje que cubre la Geometria plana elemental.

Proclo de Licea (410-485) refiere del texto de los Falsos razonamientos como una obra que tiene
por objeto la purificacion y el ejercicio de la inteligencia, mientras que Elementos es una linea segura de
explicacion incontestable de las cosas geométricas.

El libro Elementos de Euclides, del 350 a. C. es el primer tratado escrito de Geometria donde re-
copila, ordena y sistematiza todos los conocimientos de Geometria hasta su época y, salvo algunas peque-
fias variaciones, son los mismos conocimientos que se siguen ensefiando en nuestros dias, en consecuen-
cia, de técnica se convierte en ciencia. Para Euclides y para muchas generaciones de matematicos siguien-
tes, la Geometria era el estudio de las formas regulares que se podian observar en el mundo. Actualmente,
a ese estudio se le denomina Geometria Euclidea o Geometria métrica.

Arquimedes y Apolonio también fueron figuras importantes en la Geometria del mundo antiguo.

Por tanto, los Elementos no son la obra matematica definitiva, sino un producto cultural que reco-
ge y plasma los conocimientos de una época cuyos origenes se haya en diferentes culturas, se podria decir,
que donde existe cultura, existe Geometria. Tanto es asi que un pueblo o una cultura pueden ser facilmente
identificados mediante un disefio geométrico. La simetria constituye un paradigma universal de expresién
cultural desde la prehistoria hasta la actualidad.
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Geometria demostrativa primitiva
El tipo de Geometria empirica, que florecié en el Antiguo Egipto, Sumeria y Babilonia, fue refinado y
sistematizado por los griegos.

En el siglo VI a.C. el matematico Pitagoras colocé la piedra angular de la Geometria cientifica al
demostrar que las diversas leyes arbitrarias e inconexas de la Geometria empirica se pueden deducir como
conclusiones légicas de un nimero limitado de axiomas, o postulados. Estos postulados fueron considera-
dos por Pitagoras y sus discipulos como verdades evidentes; sin embargo, en el pensamiento matematico
moderno se consideran como un conjunto de supuestos Utiles pero arbitrarios.

La Geometria demostrativa de los griegos, que se ocupaba de poligonos y circulos y de sus co-
rrespondientes figuras tridimensionales, fue mostrada rigurosamente por el matematico griego Euclides,
en su libro Elementos.

Los juicios geométricos son eternos y aprioristicos y corresponden a una realidad sin tiempo y que
no cambia. Platon subraya que:

...1os razonamientos que hacemos en geometria no se refieren a las figuras concretas que dibujamos sino a
las ideas absolutas que ellas representan. (Republica, 510d-510e).

Primeros problemas geométricos
Los griegos introdujeron los problemas de construccion, en los que cierta linea o figura debe ser construi-
da utilizando los conocimientos tedricos junto con la habilidad y facilidad en el manejo del compas (cir-
cinum), la regla (regula) de borde recto o la escuadra (norma) como basicos para resolver dichos proble-
mas. Tres famosos problemas de construccion que datan de la época griega se resistieron al esfuerzo de
muchas generaciones de matematicos que intentaron resolverlos:

1. Laduplicacion del cubo (construir un cubo de volumen doble al de un determinado cubo)

2. Lacuadratura del circulo (construir un cuadrado con area igual a un circulo determinado)

3. Latriseccion del angulo (dividir un angulo dado que no sea recto en tres partes iguales)
Ninguna de estas construcciones es posible con la regla y el compas.

Una de las aportaciones de la Geometria en la arquitectura griega fue sin duda el desarrollo de los
capiteles. El capitel del orden Jonico (figura 15) consistia en dos grandes espirales que brotaban hacia
arriba y hacia afuera del fuste, como si el extremo de una vara flexible se hendiera en dos mitades y cada
una de ellas se inclinara hacia fuera, formando una espiral.

El orden Jénico fue codificado alin mas hacia el afio 150 a.C., por el arquitecto Hermdgenes de
Priene, quien calculé una serie de proporciones ideales que influirian en los escritos de Vitrubio un siglo
después.

Figura 15. El dibujo ilustra el sistema utilizado por los arquitectos antiguos para trazar una voluta: trazaban geométricamente la
linea de la curvatura con base a los puntos obtenidos de los cuadrados inscritos en una circunferencia. Eran cuadrados de propor-
ciones especiales, que recibian el nombre de cuadrados “platonicos”. Desarrollo de la VVoluta Jénica. Olimpia Erecteion.
Fuente: [Regola delli cinque ordini d’architettura]. Tratado de Giacomo Barozzi da Vignola (1507-1573), editado en Venecia en
1562. Es el tratado de arquitectura méas conocido y afortunado del siglo XVI
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1.1.1.3 De la Geometria en la Edad Media

“...esta habilidad que el arquitecto tiene para el dibujo le capacita para representar al objeto deseado...,
pero los problemas dificiles de disefio se resuelven por medio de reglas y métodos geométricos”

Marco Vitruvio Polién (Siglo 1 a.C.)

Figura 16. Marco Vitruvio Polién
Fuente: https://www.biografiasyvidas.com/biografia/v/vitruvio.htm

La Geometria arte liberal para hombres libres que en la Alta Edad Media (c.790) formé parte del Cuadri-
vium Pitagdrico como base preliminar del conocimiento cientifico, es una de las cuatro “matemas” que
permitieron explicar el orden y la armonia del universo, segin Arquitas de Tarento. Ciencia ineludible del
supremo conocimiento dialéctico del bien, la belleza y la justicia.

La sociedad medieval reglamentaba dentro de los gremios el aprendizaje de la construccion para
la formacion de sus artesanos, realizandola bajo la ensefianza y vigilancia de los mas experimentados. Las
categorias de aprendiz, oficial y maestro —conservadas en México- son de origen medieval. Y exclusiva-
mente se les examinaba en aspectos practicos (habilidad técnica de realizacion) y no a la preparacion inte-
lectual.

En esta época se considerara los textos de arquitectura de Vitruvio® (figura 16) donde los conte-
nidos del libro | en su Capitulo primero (la arquitectura y los arquitectos) influyeron durante la Edad Me-
dia sobre la manera de comprender la arquitectura -tanto a nivel conceptual como operativo- y con ella,
sobre una particular vision de la cultura. El libro | trata de la formacion del arquitecto, que desde sus pri-
meras paginas, el autor fija unos limites mas o menos claros en los que inscribe los objetos de su saber:
“Conviene” que sea instruido, habil en el dibujo y competente en Geometria. Aunque cabe mencionar que
el conocimiento de esta ciencia, de ninguna manera se consideraba indispensable para el Arquitecto, du-
rante la Edad Media.

Las formas geométricas basicas pasan a ser fundamentos y la Geometria se convierte en el lengua-
je de la humanidad, que por su parte crea el orden a través de la misma, junto a la medida, con la cual
establece una armonia entre las obras del hombre y el universo.

Se centra la atencion en la epistemologia medieval, a nuestro entender, pasada por alto en teorias
como la de Kerrich sobre el “vesica piscis” (aliento del misericordioso) y que su patron servira como mo-
delo en el analisis y utilizacién del ocho como nimero y el octagrama como Geometria solo por mencio-
nar una; todas ellas vigentes hasta la fecha, y para no extendernos tanto, en la decadencia del imperio ro-
mano Yy luego durante la Edad Media, coexisten dos saberes matematicos independientes, el de los hom-
bres de estudio, eruditos (de nivel tedrico, t6 men logikén ) compuesta por Geometria y aritmética y la

29 En “los diez libros de Arquitectura de Vitruvio” publicado por Imprenta Juvenil, 1985 con traduccion de Agustin Blanquez,
Barcelona y de Editorial Iberia, Barcelona, 1970. Coleccion Obras Maestras. Edicion espafiol de Agustin Blanquez.
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manual de los artesanos (de nivel préctico, t6 de cheirourgikén): dos lineas separadas, el arquitecto segun
el modelo vitruviano y que ejerceran en su momento influencia sobre la arquitectura.

A través de Boecio Anicio Manlio Torcuato Severino (480-525) (figura 17) se transmite al medie-
vo buena parte de la ciencia antigua en sus trabajos sobre Geometria y aritmética®, su base filoséfica,
platonico-pitagorica, le llevo a considerar el nimero como fundamento de todas las cosas, y las proporcio-
nes como base de las teorias estéticas.

Figura 17. Boecio
Fuente: https://www.biografiasyvidas.com/biografia/b/boecio.htm

Casiodoro Flavio Magno Aurelio Senator “Cassiodorus” (490-583) (figura 18) recoge también
conocimientos cientificos y artisticos grecorromanos: inicia una nueva sistematizacion del “trivium” y el
“quadrivium”, cita a Vitruvio y también considera al nimero y las proporciones como fundamento de
belleza y la armonia: numerus est qui cuncta disponit.

Figura 18. Casiodoro Flavio Magno Aurelio Senator “Cassiodorus” Fuente: Apasionados del imperio romano. Institutiones
Seacularium Litterarum. Las siete artes liberales, por Flavio Magno Aurelio Casiodoro Senator. Google.com

La aritmética sigue una linea eminentemente tedrica, alejada de las aplicaciones de los oficios; so-
lo concierne a la “disciplina de los nimeros” unida al misticismo estético derivado de la filosofia agustina.
Pero su Geometria experiment una cierta regresion con pocas demostraciones y numerosos errores.

La ciencia helénica fue asimilada por la cultura del Islam, se difundié en escuelas donde se ense-
fiaban juntos los Elementos de Euclides y el Almagesto un tratado astronémico escrito por Claudio Pto-
lomeo. Ya en el siglo XII al-Chaijami establece una nitida separacion entre aritmética y Geometria:

...desde el punto de vista formal, la maquina pensante contenida en el algebra y la aritmética fue claramen-
te reconocida por ellos (aunque no descubierta) y librada del lastre de la geometria®

Anicio Manlio Torcuato Severino, Boecio, autor de “De consolatione arithmeticae” y “Geometria Euclidis a Boethio in lati-
num translata”, junto con “De institutione musicae”. En las obras de Musica y Aritmética es donde se descubre una estética deta-
llada de la proporcion.

81 Colerus, E, Breve Historia de las Matematicas, tomo 1, Enciclopedia Universal llustrada, p.136.
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Los guardianes del saber geométrico griego

Segun Joan Gomez Urgelles, al mundo arabe también le inquietaba la demostracién de los postulados de
Euclides®. Ibnal Haitham (965-1309), conocido en occidente como Alhazen, fue el primero en ocuparse
de ellos. El persa Omar Khayyam (1050-1123) fue célebre tanto en el mundo arabe como en occidente por
sus importantes aportaciones en Geometria. En su obra fundamental La verdad de las paralelas y discu-
sion sobre la famosa duda se encuentran argumentos en razonamientos sobre cuadrilateros que deberan
esperar 600 afios para ser desarrollados por el italiano Saccheri.

Esta cultura matematica se ensefiaba en la Espafia musulmana de los siglos X1y XII, donde se re-
cuperan los conocimientos del mundo clésico. En el campo de la Geometria, esto luego seria esencial para
el desarrollo del gotico. La sintesis realizada por la ciencia musulmana desarrollé al méaximo las posibili-
dades de la Geometria aplicada a los oficios de la construccion (geometria fabrorum). En la Edad Media,
existié un distanciamiento entre la ciencia tedrica y la de los oficios, apoyandose éstos en ciertos rudimen-
tos de la Geometria euclidea en procedimientos empiricos largamente elaborados y que solo algunos al-
canzaban el grado de maestro dado que el aprendizaje gremial era largo y penoso.

Forma y figura, refiriéndonos a lo geométrico, San Isidoro la diferencia perfectamente diciendo
que figura pertenece al arte, por tanto, al entendimiento, y la forma a la naturaleza, es decir, al sentido.

El arte romanico empled, sobre todo en arquitectura, ciertas formas dictadas por sencillas reglas
numéricas y geométricas que lograron reunir con fantasia y la austeridad con la suntuosidad.

Nos quedamos con lo que dice Villard de Honnecourt, que recomendaba a los arquitectos que, del
arte en si, tomado en el sentido tradicional del saber teérico, reservandolo para el término ars: “...se sir-
vieran de la geometria”, la llamo art de géometrie, mientras que los conocimientos practicos los denominé
con la palabra force, es decir, la fuerza.

Puesto que Bizancio fue heredera de la cultura griega, no es de sorprender que poseyera un agudo
sentido estético. Con relucientes clpulas cubrieron vastos espacios que, en una construccion de columnas
y vigas, se habrian llenado de un bosque de columnas. Por eso la arquitectura bizantina abunda en clpulas
y superficies brillantes, muy distintas de las lineas rectas y formas cuadradas y blancas del Partenén ate-
niense, y esto se debi6 al desarrollo de la Geometria en esta época, sin embargo, ésta avanz6 muy poco
desde el final de la era griega hasta la era medieval.

Sin embargo, la arquitectura occidental siguio la corriente de la llamada arquitectura romanica,
donde los trazos geométricos de sus construcciones parecen querer demostrar la perfeccion de las lineas y
los niumeros como espejo de la perfeccion divina. En esta época los obreros bizantinos, ancestros de los
libres masones®, constructores de la arquitectura de esa época que posee un significado simbdlico, se
desarrollan al interior de las logias de maestros y su pedagogia incluira la transmision de las experiencias
constructivas —sintetizadas en forma de recetas constructivas-, la ensefianza de los “secretos geométricos”
y el trazado de los edificios. Si se pregunta incluso en el mundo profano cudl es el simbolo més univer-
salmente extendido y que mejor expresa el origen filoséfico de la Masoneria y sus ideales, éste seria sin
duda el de la Escuadra y el Compas (figura 20). No se trata tanto de una dualidad opuesta como comple-
mentaria y, en cualquier caso, se trata de dos instrumentos que permiten la realizacion de tareas que com-

32 . R . - .

Joan Gomez Urgelles, Cuando las rectas se vuelven curvas, Las geometrias no euclidianas, RBA Coleccionables, S.A. 2012,
Espafia, p. 46.

Los libres masones, o franc masones, surgen como los maestros constructores, los arquitectos de la Edad Media.
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peten a dos estructuras geométricas en el plano completamente diferentes y contradictorias: el cuadrado y
el circulo.

Figura 20. Simbolo Masén. Fuente: Pinterest

Escuadra y Compas, por su amplitud simbolica, son en si mismos libros mudos, que transmiten la
idea transcendental del ser humano. La funcion de la Escuadra es medir magnitudes del mundo material,
mientras que el Compas mide angulos; el primero supone una aproximacion al mundo de la cantidad, el
segundo al de la calidad y la esencia.

Por esto mismo el cuadrado que puede trazarse con la escuadra es el simbolo del mundo material y
el circulo que surge del manejo del compas lo es del espiritual.

No es casualidad que en algunas pinturas medievales se asimile a Dios como el Gran Arquitecto
del Universo (figuras 21, 22, 23, 24, 25y 26), representado con su atributo de creador: el Compas. Tradi-
cionalmente se interpreta el compas como la representacién de la Igualdad, pues la distancia entre el cen-
tro de la circunferencia, que se establece con uno de los brazos del compéas y que representa el masoén, y
cualquiera de los puntos de su trazado es siempre la misma.

Iconografia del gran arquitecto del universo en la Edad Media*

Figura 21. Dios como Gedmetra. Codice 1179, fol. 1 v. Biblioteca Nacional de Viena

...La representacion de Dios, compéas en mano y siguiendo las leyes de la geometria, fue una imagen usual

del arte y literatura medieval para simbolizar su funcion como Cosmocrator o Arquitecto del Universo que
se va a generalizar a medida que la profesion de arquitecto adquiere mas importancia. Inspirado en tales
precedentes, el arquitecto medieval, a la vez que se situaba como digno sucesor de esa cadena de ilustres
obreros a la hora de aplicar el Arte Real, legitimaba su ascenso social en el mundo medieval estamental.

Tales representaciones iconograficas se basan, entre otros, en Proverbios, 8, 27: «Cuando afirmé los cielo,
alli estaba yo (la Sabiduria); cuando trazé un circulo sobre la faz del abismo... yo estaba junto a El como

34 Extractado de: Javier Alvarado Planas, Heraldica, simbolismo y usos tradicionales de las corporaciones de Oficio; las marcas
de canteros, Madrid, 2009, p. 37-40. Fuente: http://dialogo-entre-masones.blogspot.com/2014/11/iconografia-del-gran-

arquitecto-del.html
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aprendiz”. Es la Sabiduria quien “ha edificado su casa, ha tallado sus siete columnas” (Prov. 9,1). Dios
pregunta «;Donde estabas cuando yo cimentaba la tierra?... ¢ Quién determind, si lo sabes, sus medidas?
¢ Quién tendio sobre ella el nivel? ¢ Sobre qué descansan sus pilotes o quién asenté supiedra angular?...»
(Job. 38, 4-6). Jesucristo se compara con la «piedra angular» del edificio: «¢No habéis leido nunca en las
Escrituras: la piedra que los edificadores habian rechazado, ésa fue hecha cabeza angular?» (Mt. 21, 42).

...En otras ocasiones Dios aparece en el Antiguo Testamento como Arquitecto o Gedmetra revelando la
“medida perfecta”. Asi, en Génesis 6 revela a Noé las medidas y detalles constructivos del Arca. También
revelard el disefio del Arca de la Alianza y las medidas y proporciones del Templo segiin una “medida
adecuada’”; «Me haran un santuario y Yo habitaré en medio de ellos. Lo haran conforme a todo lo que voy
a mostrar como modelo del taberndculo y de todos sus utensilios...» (Ex. 25, 8-9). Es Dios quien revela e
inspira sus proyectos a los més devotos. A Besalel y Oliab, elegidos como arquitectos del Arca de la
Alianza, Dios «los habia llenado de un espiritu de sabiduria, de inteligencia y de ciencia para toda suerte
de obras, para proyectar todo lo que puede hacerse» (Ex. 35, 34). Las medidas perfectas o adecuadas del
templo de Jerusalén son reveladas por Dios a Ezequiel mediante una vision en la que aparecen “una
cuerda de lino y una vara de medir” (Ezequiel, 40, 3) para que se construya «segun el modelo del santo
tabernaculo que Tu habias preparado desde el comienzo». Igualmente, en el libro primero de los Reyes se
describen las instrucciones dadas por Dios a David, y que este transmiti6 a su hijo Salomén para erigir el
templo conforme al «<modelo de todas las cosas que le habian sido inspiradas por el Espiritu que estaba con
él» (1 Reyes 5,18; 8,18...).

Figura 22. Representacion de Dios en el momento en que procede a la creacion ordenando el caos, segin la Biblia de San Luis de
la Catedral de Toledo.

Figura 23. Retaule de I'Esperit Sant, 1393. Fragmento del retablo de la Colegiata de Santa Maria de Manresa de Pere
Serra (siglo X1V). En la parte superior izquierda se encuentra la representacion de Cristo portando un compas como gran artifice
del universo.
Fuente: De PMRMaeyaert - Trabajo propio, CC BY-SA 3.0 es,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1746642 Copyright Pol Mayer / Paul M.R. Maeyaert polmayer@yahoo.es
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Figura 24. Gran Arquitecto del Universo, Biblia medieval francesa.
Fuente: W. Kirk MacNulty, A Magonaria (wmf martinsfontes, Sao Paulo, 2007), p.63.

Figura 25. En las Constituciones de Anderson, fechadas en 1723, se hace alusion a Dios, Gran Arquitecto del Universo,
y al Dios del Cielo, el omnipotente.

Figura 26. Fuente: Biblioteca | esoterismo.info Maria Concetta Nicolai: Filologia Massonica

Posteriormente al florecimiento del arte romanico y antes de las grandes obras del Renacimiento,
se desarroll6 en Europa el movimiento artistico conocido como “arte gotico”. Las construcciones goticas
fueron las més soberbias y opulentas que dejo el medioevo. Las clpulas ya no son redondas sino en pico,
con forma de torres puntiagudas y delimitan muy bien las lineas geométricas verticales con los contrafuer-
tes y los fustes.
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1.1.1.4 De la Geometria en la Edad Moderna

Fuente: https://masonerialibertaria.com/2017/03/09/origen-y-significado-de-la-escuadra-y-el-compas/

De la Geometria en el Renacimiento®

En Europa, las investigaciones y la documentacion que existe en torno a la ensefianza de la Geometria —
gue no sufrié destruccion- es abundante y nos revelan dos pasos de enorme trascendencia, que tuvieron
entre finales del siglo XV y principios del XX. EI primero de ellos a partir de la instruccion de la Geome-
tria Descriptiva fue la intelectualizacion del arte de construir, el segundo, la separacién de la Arquitectu-
ra con la Ingenieria.

Intelectualizacion del arte de construir

El talento no se puede adquirir, pero se debe educar y guiar por medio del estudio de muchas disciplinas,
entre ellas la Geometria Descriptiva para la construccion. Nos refiere Vitruvio, en el contenido de unas
frases iniciales de su tratado:

Itaque ingeniosum oportet ese et ad disciplinam docilem.
Neque enim ingenium sine disciplina aut disciplina, sine ingenio perfectum articem potest efficere.

“Asi pues, conviene que tenga talento y sea inclinado al estudio (aprendizaje). En efecto, ni talento sin estu-
dio, ni estudio sin talento pueden hacer un Arquitecto perfecto.”*

La nueva ideologia renacentista tuvo que preocuparse por la formacion de los Arquitectos en el
campo tedrico, pero conservd las normas medievales con relacion a la ensefianza practica. No es hasta el
Renacimiento cuando las nuevas necesidades del arte y la técnica empujan a los humanistas a estudiar las
propiedades geométricas con el fin de obtener nuevos instrumentos para representar la realidad.

3 El Renacimiento fue un movimiento cultural europeo que llegd a su apogeo en Espafia en el siglo XV1. Junto con el Barroco del
siglo XVII, el Renacimiento produjo un esplendor en las artes y ciencias nunca igualado, lo que hoy conocemos como el Siglo de
Oro. El Renacimiento se caracteriza por un renovado interés en el mundo grecolatino, y por ende el Humanismo. En contraste con
el teocentrismo de la Edad Media, predomina el antropocentrismo, el optimismo, la secularizacion, la curiosidad cientifica, la con-
fianza en la razén y la exaltacion de la naturaleza de este mundo. La estética renacentista valora las formas equilibradas y arménicas,
y la idealizacion de la realidad. Ademas, surge un nuevo prototipo del caballero: ya no basta ser experto en las armas, como en la
Edad Media, sino también en las letras y artes. Es guerrero y a la vez poeta.

36 Chanfon, Olmos Carlos, La formacién de los constructores durante la época virreinal, Facultad de Arquitectura, UNAM,

Meéxico, 1989, Cuadernos arquitectura docencia, monografia sobre la facultad de arquitectura, edicion especial No. 4 y 5, 1990,
p.25.

39



GEOMETRIA DESCRIPTIVA SU ENSENANZA EN EL APRENDIZAJE ACTUAL ANALISIS, EVALUACION y PROSPECCION
...De la técnica tradicional a la innovacién computacional

Estos sistemas de representacion que componen lo que hoy dia denominamos Geometria Descrip-
tiva, no son mas que formas regladas de plasmar en documentos planos la realidad tridimensional, y hoy
dia son métodos imprescindibles para transmitir la informacion entre los distintos elementos necesarios
para la ejecucion de cualquier proyecto.

En esta época se imaginan un cosmos ordenado, como sucedi6 también en la Edad Media, pero la
diferencia apunta Baeza Medina, es que en el Renacimiento, ese orden no resultaba que el hombre tomara su
lugar en el mundo, sino que imaginaba un cosmos numérico. La arquitectura era una ciencia matematica
(modulos, ejes, proporciones, en una palabra: Geometria); su objeto era presentar el orden césmico. La pers-
pectiva se convierte en este periodo en un elemento para describir al espacio. Para representar geométrica-
mente el mundo, se desarrollan diferentes proyecciones, proceso que culmina con el mapamundi de Gerar-
dus Mercator en 1569 (figura 27).

Figura 27. Mapa de Mercator de 1569. Fuente: www.biblioteca tv. http://usuarios.lycos.es/Onuba/CAR14.htm

La forma de sus iglesias surge del nuevo concepto de orden, mediante la geometrizacién y centra-
lizacion general. La centralizacion esta implicada en el orden geométrico. En el medioevo, la Geometria
fue empleada a nivel artesanal; en el Renacimiento, la Geometria participa en la concepcion, los edificios
son geométricos a priori; la configuracion geométrica se transformé en simbolo esencial, en nota de tras-
cendencia, prosigue Baeza Medina.*’

El tratado de arquitectura de Leon Battista Alberti (1404-1472), emulando el De architectura libri
decem de Vitruvio, se compone de diez libros. El propio Alberti especifica el contenido de cada uno de
estos libros: en el primero se dedicara al “disefio” (lineamenta).®
Alberti:

...El arte de la construccion consiste en disefio (la construccidn consiste en la correcta, exacta, adaptacion

y conjuncidn de las lineas y &ngulos que componen la cara del edificio) y estructura. Durante la concepcion

el arquitecto debe determinar la colocacion apropiada de las partes, implicando el uso de nimero, la justa

proporcion y el bello orden. La concepcidn debe ser guiada por la geometria y la proporcidn, la estructura

comun del microcosmos humano y del macrocosmos divino, que garantiza el significado de la obra arqui-
;- 39

tectonica.

87 Baeza Medina, Joaquin. Geometria y arquitectura. Algunas consideraciones sobre el uso didactico de la geometria descripti-
va en la arquitectura, Editorial Universidad de Guadalajara, 1992, p.32.

Alberti menciona también un apéndice que versara sobre “la aritmética y la geometria” (historia numeri et linearum), “sobre lo
que pueda serle 1til al arquitecto en su trabajo” (quid conferat architecto in negocio), y que no ha quedado registrado. Sverlij,
Mariana, Retdrica y arquitectura: de re Aedificatoria de Leon Battista Alberti, Universidad de Buenos Aires, Argentina, RETOR,
4 (2), p. 200-219, 2014.

Pérez Gomez, Alberto, La génesis y superacion del funcionalismo en arquitectura, México, Limusa, 1980 p.44.
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El espacio se racionaliza, puede ser medido por la perspectiva, y en lo tecnoldgico, por la adop-
cion del orden antiguo. La percepcion de las dimensiones del edificio, del espacio interior y del volumen
exterior, ya no es empirica sino que ella misma esta racionalizada. Pues desde entonces sobreponemos
mentalmente al mismo edificio su malla perspectiva. Se acepta de esta manera la propuesta de Alberti
sobre medir y dibujar la arquitectura como método para aprender a proyectarla (disefiarla).

La Seccion Aurea, nombre dado en el siglo X1X a la proporcion fruto de dividir una linea en lo
que Euclides (figura 28), 300 afos antes de nuestra era, llamo “razén media y extrema”. Esta razon se
utilizd como elemento activo en el disefio arquitectonico durante el Renacimiento. A pesar del intento de
Vitruvio en relacionar el cuerpo humano con el sistema de medidas que los griegos emplearon en el disefio
de sus templos, histéricamente se observa que el interés fundamental de la humanidad hacia la figura hu-
mana sea centrado mas en lo estético que en lo puramente metrolégico, es decir, mas atento a la propor-
cién que a las medidas y funciones absolutas.*

Figura 28. El arquitecto Bramante, amigo y mentor de Rafael, encarna a Euclides, padre de la Geometria, 0 Arquimedes. La in-
tencion final de Rafael no la conocemos, pero el uso de un compas por parte del personaje lo asocia a Euclides por otras represen-
taciones del sabio. Los que defienden la tesis de que es Arquimedes el retratado, se basan en la gran fama con la que contaba el
cientifico e ingeniero clasico, y lo extrafio que resultaria no encontrarlo en esta obra de Rafael. De estar representado Arquimedes
en la obra, esta seria la opcion mas clara. Fuente: La escuela de Atenas de Rafael Sanzio.
https://www.nreda2.com/enredados-en-la-cultura/pintura/146-escuela-de-atenas-rafael-sanzio.html

En el Renacimiento nos indica Joan Goémez Urgellés, destaca Christopher Clavio (1538-1612),
gue realiz6 una edicion comentada de Elementos en el afio 1584 con un total de 1234 proposiciones, texto
que fue utilizado posteriormente por Girolamo Saccheri y Rene Descartes como base para sus investiga-
ciones. Por sus aportaciones a Elementos, Clavio fue conocido como el “Euclides del siglo XVI™*.

Durante este periodo, los maestros canteros emplean de forma cada vez mas intensa y sofisticada
la doble proyeccidn, para resolver los problemas que el lenguaje arquitectonico clésico plantea a la cons-
truccion pétrea. En concreto, se usan las proyecciones ortogonales para la labra de la piedra por escuadria;
se emplean los abatimientos y los desarrollos en la talla mediante plantillas; se practican giros para cono-
cer los angulos que forman entre si las aristas de las dovelas; se realizan cambios de plano para construir
las testas oblicuas o inclinadas de los arcos; y en ocasiones se combinan de forma muy ingeniosa todos
estos métodos.* Esto se realizaba mucho antes que Monge lo sistematizara.

4 . . . o oo . ~
0 Panero, Julius. Las dimensiones humanas en los espacios interiores, Editorial Gustavo Gili, Espafia, 2011, p.17-18.

4 Joan Gémez Urgelles, Cuando las rectas se vuelven curvas, Las geometrias no euclidianas, RBA Coleccionables, S.A. 2012,
Espafia, p. 46.

42 Calvo Lopez, José, Gaspard Monge, la estética de la llustracion y la ensefianza de la Geometria Descriptiva, Cartagena,
Revista de Expresion Grafica en la Edificacion, p.86.
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De la Geometria en el Manierismo *

En la arquitectura manierista, los edificios pierden la claridad de composicién y pierden solemnidad con
respecto al clasicismo pleno. En los edificios se multiplican los elementos arquitecténicos, aunque no
cumplen una funcion arquitectdnica.

Los tebricos y tratadistas renacentistas como Filippo Brunelleschi, Leon Battista Alberti, Jiacopo
Barozzi de Vignola y Andrea di Pietro della Gondola (Andrea Palladio) entre otros, relacionan las formas
arquitectonicas con el cuerpo humano. Es la anatomia, mas que el nimero y la Geometria, lo que llega a
ser la disciplina basica del arquitecto. Miguel Angel raras veces indicaba medidas o escala en sus dibujos,
nunca trazaba con un médulo y prescindia de la regla y el compéas hasta que el disefio estaba definitiva-
mente decidido, contrario a lo que realizaba Leonardo da Vinci.

Le interesé mas lo cualitativo que lo cuantitativo, en sus bocetos representaba la calidad de la pie-
dra, la sombra. Muy pocas veces hizo dibujos en perspectiva, pues pensaba en el observador como un ser
en movimiento, y ponia en duda el visualizar los edificios desde un punto fijo. Para estudiar los efectos
tridimensionales hacia maquetas de arcilla.

Se opone al primer Renacimiento, no busca estudiar las partes, sino el todo.

Barbaro dijo:

... Las mateméticas son verdad necesaria y la arquitectura traduce en tres dimensiones la verdad de las
matematicas. La esencia de la arquitectura es la proporcionalidad; una relacién de razones matematicas
basadas en los nimeros.

De la Geometria en el Barroco *
El barroco nace en el siglo XVI1I en Italia, en Roma, impulsado por los papas, con el objetivo de manifes-
tar la veracidad, validez y grandeza de la Iglesia y de sus tesis a través de las creaciones artisticas.

Galileo Galilei fue uno de los fundadores del método experimental (ciencia moderna).

El siguiente paso importante en la ciencia lo dio el filésofo y matematico francés René Descartes,
cuyo tratado "EI Discurso del Método", publicado en 1637, hizo época. Este trabajo fragu6 una conexién
entre la Geometria y el algebra al demostrar como aplicar los métodos de una disciplina en la otra. Este es
un fundamento de la Geometria analitica, en la que las figuras se representan mediante expresiones alge-
braicas, sujeto subyacente en la mayor parte de la Geometria moderna.

Desaparecen las formas geométricas, definidas en el Renacimiento para dar paso a la riqueza de-
corativa y a la variacion éptica, conseguida esta Ultima mediante la utilizacion de la luz que al incidir so-
bre superficies dindmicas altera su aspecto. Se convierte asi la arquitectura barroca en aparente, abierta 'y
expresiva. De nuevo la sensacion viene a suplir a la razon.

Estos serian sus elementos geométricos:

43 . . . . . , ..
El manierismo (de “maniera”, manera o estilo semejante a otro, a la manera de otro artista, pero dandoles su propia impronta)

aparece a fines del siglo XVI, en Europa occidental, como expresion del Renacimiento tardio, pero en forma critica a él, a causa
de la crisis religiosa, politica y econdmica, estando basados “o a la manera de” renacentistas como Miguel Angel, que comenzé a
usar él mismo técnicas manieristas y transgresoras, con la ctpula de San Pedro en Roma o la capilla de los Médici. Son sus repre-
sentantes, los arquitectos de la escuela de Venecia, Andrea Palladio (1508-1580) que cre6 su propio estilo combinando formas
clasicas con ornamentaciones y Giacomo Della Porta (1540-1602).

4 Fuente:http://iesjorgejuan.es/sites/default/files/apuntes/sociales/historiadelarte2/temallbarroco/artebarrocogeneral.pdf
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e Lalinea curva, dindmica es la dominante, elipses, pardbolas, hipérbolas, cicloides, sinusoides, hé-
lices sustituyen al perfecto equilibrio del medio punto romano (figura 29).

e Abundancia de formas variadas de arcos.

e Uso de diferentes tipos de clpulas.

e Uso de soportes dindmicos: el fuste de las columnas se retuerce (columna salomonica) y a veces
generan por su forma especial sensacion de inestabilidad, soportes extremadamente estrechos en
su parte inferior (estipite barroco); uso de cariatides, de pilastras.

e Abundancia de elementos decorativos: los frontones se parten y adquieren formas curvas o lineas
mixtas, abundancia de nichos, hornacinas, ventanales con forma ovoide (oculi) enmarcados.

e Los muros pierden el sentido plano y se curvan dejando de cruzarse en angulo recto, buscando to-
do tipo de perspectivas y efectos luminosos.

e Aunque se mantiene la tradicional planta rectangular (planta jesuitica), aparecen las plantas elipti-
cas, circulares y mixtas.

Figura 29. El simbolismo de la Roma barroca. Bernini y Barromini. Fuente: homo-artist.blogspot.com

En este periodo:

... La geometria sustituye a la autoridad de la antigliedad como fuente de justificaciones trascendentes pa-
ra la arquitectura. (Guarini)45

El espacio barroco une la espacialidad tradicional y el espacio conceptual de la Geometria.

... La arquitectura adopt6 enfaticamente el uso de operaciones geométricas para la determinacion de for-
mas y espacios. ComUnmente se ha reconocido la dimensién técnica de estas operaciones como un curioso
y equivocado precedente de la auténtica aplicacion de la estatica a problemas estructurales. Los historia-
dores del mundo barroco, pensando siempre a través del patron de estilos formales, no han podido recono-
cer la ruda continuidad entre las instituciones que produjeron la sensual ornamentacion y la complejidad
espacial de algunos edificios, con aquella que motivo la austeridad (sic) de Versalles y el apasionado inte-
rés por la geometria. Solo comprendiendo la dimension simbélica de las operaciones geométricas de la ar-
quitectura dentro del marco epistemolégico del siglo XVII, seremos capaces de establecer la coherencia de
la intencionalidad arquitectonica barroca, con sus dimensiones racional y sensual.*®

4 Pérez Gomez, Alberto, Op cit, p.165.
46 Pérez Gomez, Alberto, Op cit, p.163.
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De la Geometria en el Neoclasico
Es una reaccion al Barroco. Este estilo tiene las siguientes caracteristicas:
e Sevan a utilizar como fuentes los edificios griegos, romano y del renacimiento.
e Laforma del edificio debe responder a la funcidn y a una espacialidad racionalmente calculada.
e Apariencia solemne y severa, simplicidad de lineas, armonia de volimenes y la basqueda de la be-
lleza en su conjunto.
e Uso de frontones poblados de figuras escultoricas.

e Empleo de la ctpula.

En 1753, Marc-Antoine Laugier publica (an6nimamente) el Essai sur [’architecture, donde postu-
la el retorno a la Cabafia Primitiva, la esencia de la simplicidad arquitect6nica para el autor, como manera
de hacer avanzar la arquitectura, de renovarla o depurarla de sus errores.*’

Lo hizo en términos anotados en el apartado de aspectos generales.

... Jaméas hubo principio mas fecundo en consecuencia. Desde este momento es facil distinguir las partes
que intervienen esencialmente en la composicion, de aquellas que se introducen por necesidad o de las que
se han afiadido por capricho”. Segun dicho autor: “Nos mantenemos fieles a lo simple y a lo natural; son el
Unico camino hacia lo bello...con un minimo de conocimientos geométricos (el arquitecto) encontrard el
secreto para variar hasta el infinito las plantas que disefia.*®

Laugier sostuvo que el templo griego habia heredado la I6gica simple de la choza primitiva. Algo
mas tarde, de Fournay enfrent6 el mismo problema desde otro angulo afirmando que “la arquitectura debe
regenerarse mediante la Geometria”.*®

En los proyectos de la época como los de Etienne-Louis Boullée y Claude Nicolas Ledoux, los
muchos dibujos de grafito de Boullée y de sus alumnos representan una arquitectura geométrica que emula
la eternidad del universo, donde hallamos cantidades de cubos, piramides, conos, cilindros y esferas. (figu-
ra 30)

No obstante, una idea rondaba en la cabeza de Boullée, quien recomendaba a los arquitectos cam-
biar a ratos el compas por la pintura. Sin embargo para el suizo Hannes Meyer, por ejemplo, decia que,
con la aplicacion rigurosa de la técnica, y no del arte, es como se lograrian resolver las necesidades del

hombre.

Figura 30. Cenotafio de Etienne-Louis Boullée. Fuente: Architectural-review.com

4 Fuente: http://jaumeprat.com/la-cabana-primitiva-y-algunas-derivadas/
48 Pérez Gomez, Alberto, Op cit, p.196.
49 Patteta, Luciano, Op. cit., p.201.
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De la Geometria en el reino de la Nueva Espafia

Encontramos en Andrés de San Miguel, fraile, hermano lego de la orden de carmelitas descalzos como
constructor de edificios, novohispano del siglo XVII, propuesto al nivel superior de lumétrico, jumétrico™
0 gedmetra, en su manuscrito o tratado sumamente didactico procede trazando primero sobre el papel,
“donde es mas facil enmendar los yerros”, para después trasladar el disefio a la obra. Dice fray Andrés:

...Montear una traza, cualquiera que sea, no es otra cosa sino buscarle y hallar con acierto los cortes y lo
alto y ancho que ha de tener puesta en obra, para en ella enmendar las faltas...en obras que tienen dificul-
tad suelen los mas entendidos hacer modelo, que es la misma obra en pequefio.

Con lo expresado, fray Andrés demuestra su inquietud cientifica de teorizar, experimentar y llegar
al origen del conocimiento a través de la solucion al problema de todo el trabajo geométrico que esta en
los cartabones. Pero una cosa es aplicarlos, como el aprendiz y el oficial lo aprendian del maestro, y otra
cosa es saber obtenerlos.

De los folios del manuscrito, en el prélogo a la version paleografica®, nos refiere Baez Macias
que con solo regla y compas, lleg6 éste a ser el simbolo del conocimiento matematico, “ensefia a compo-
ner todos los cartabones necesarios para construir”. Fray Andrés, dice Nuere, “se sitia por encima de las
tradicionales recetas y en vez de conformarse con fe ciega, prefiere llegar a descripciones inteligibles cuyo
fundamento se basa mas en su dominio de la Geometria Descriptiva”.>

Pensaba la arquitectura dice Baez Macias, “como los grandes maestros renacentistas: con mente
de artifice y matematico..., concepcion dificil de alcanzar para quien no tiene bien andado el camino de la
Geometria, con sus axiomas exactos e inmutables™,

Como Juan de Arfe y fray Lorenzo de San Nicolas, fray Andrés sitla la Geometria en un lugar
preeminente, en el umbral de la arquitectura y explica, asimismo, por qué es una ciencia Util hasta para el
conocimiento de la Sagrada Escritura, poniendo, como ejemplo, la controversia en contra del teélogo Juan
Gropper, para determinar las medidas que, segun el texto biblico, habia tenido el Arca de Noé, (en codos
comunes 0 codos geométricos).

Dentro de este contexto se condensa y culminan los estudios realizados sobre la historia de la en-
sefilanza de la Geometria, que establecen en el siguiente capitulo el inicio de la ensefianza de la Geometria
Descriptiva en la Real Academia de San Carlos de las Nobles Artes del reino de la Nueva Espafia y que
estableceran dos etapas bien diferenciadas cuya inflexion se sitda hacia el siglo XIX, fecha en que se pro-
duce la institucionalizacion de la Universidad Nacional.

50 ., p - . .
En las probanzas se le llama jumetro (gedmetra), lo que supone que obtuvo algunos conocimientos de geometria aplicada a la

tierra, o sea de topografia. En Humanidades por José Javier Romero Cachaza, 2011.

51 Baez Macias, Eduardo, Obras de fray Andrés de San Miguel, Introduccidn, notas y versién paleografica, UNAM, Instituto de

Investigaciones Estéticas, 2007. p. 16 y 17.
52 Béaez Macias, Eduardo, Op. Cit. p. 16 y 17.
53 Baez Macias, Eduardo, Op. Cit. p. 57
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LA GEOMETRIA DESCRIPTIVA Y SU ENSENANZA DISCIPLINAR E INSTITUCIONAL
1.2 MARCO HISTORICO INSTRUMENTAL

1.2.1 LA GEOMETRIA DESCRIPTIVA COMO DISCIPLINA

Para entender la situacion actual de una disciplina como la Geometria Descriptiva ligada a la ensefianza de
la arquitectura, no basta establecer su marco histdrico conceptual de referencia, se requiere también, abun-
dar sobre su evolucion histérica como marco histdrico instrumental para poder plantear preguntas que nos
permitan comprender el papel que esta disciplina académica ha asumido en la historia del desarrollo de la
ensefianza de la arquitectura, para ello resulta necesario plantear una revision de eventos clave, que nos
funcione como predmbulo.

La consolidacion del dibujo como sistema de proyeccion de la arquitectura durante el renacimien-
to italiano, pasando por la historiografia que Europa ha asumido como la ruta de su herencia cultural desde
la antigiiedad y su derivacién hacia el sistema abstracto que la Geometria Descriptiva implicd; modificé
sustancialmente los procesos de produccion de la arquitectura y fue incorporada por las Academias y es-
cuelas de Arquitectura, tanto en Francia, Inglaterra, Alemania y Espafa.

La pretension de este predAmbulo es describir el estado de cosas respecto a la aplicacion de la
Geometria Descriptiva en las decisiones de los arquitectos y constructores antes de la Colonia y durante el
Virreinato, para establecer una vision que relacione el establecimiento de la futura Academia mexicana.

1.2.1.1 Gaspar Monge, la Escuela Normal y I’Ecole Polytechnique de Paris y su influencia
Geométrica

Como disciplina la Geometria Descriptiva, se dice tiene sus origenes en la estatua sumeria del rey Gudea,
que representa en sus rodillas un plano. Pero fue el ingeniero militar francés Gaspar Monge, profesor de
Estereotomia en la Academia Militar de Mezieres quien afinales del siglo XVIII, sistematiz6 todos los
procedimientos graficos conocidos y utilizados hasta entonces para realizar los planos y la construccion.
Idea un curso de iniciacién para sus alumnos, llamado Geometria Descriptiva y asi de esta manera crea
una nueva disciplina que con:

...la definicidn clara del concepto de proyeccidn, subdividida en conica, cilindrica, oblicua u ortogonal,
afectd no solo la estereotomia — motivo inmediato de su creacion- sino también la perspectiva, el trazado de
sombras y en general, la representacion convencional de cualquier objeto ain no existente, con la posibili-
dad de definir la forma y dimensiones de todos los detalles necesarios para su construccion.*

En una ocasion el director de un plantel le encargdé a Monge la solucién de un caso particular de disefio
para defensa de fuego en enfilada. Entregado en cuerpo y alma al problema, abandon6 el camino tradicio-
nal e ided por vez primera un método geometrico general que podia aplicarse a la solucion de problemas
analogos. Fue asi como naci6 su nueva ciencia, la Geometria Descriptiva, que su talento matematico con-

54 Chanfon, Olmos Carlos, La formacién de los constructores durante la época virreinal, Facultad de Arquitectura, UNAM, Mé-
xico, 1989, Cuadernos arquitectura docencia, monografia sobre la facultad de arquitectura, edicién especial No. 4 y 5, 1990, p.24.
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cibié y aument6 hasta crear un verdadero cuerpo de doctrina en que los métodos se dirigen siempre a la
generalizacion de sistemas.

Durante veinte afios, lucho por implementar “Su Geometria, al mismo tiempo que completaba y le
daba forma a sus métodos”,*® y que madurara durante mucho tiempo su gramatica gréfica.

Antes de la Geometria Descriptiva como tal, cada obrero, aparejador o arquitecto utilizaba solu-
ciones particulares para cada problema presentado en el lugar de la construccion, sin que existiera relacion
alguna, o idea de generalizacidn, entre los distintos métodos usados, que eran ensefiados y aprendidos en
los talleres, como recetas individuales. Todos estos procedimientos aislados se engloban en lo que segun
la épocay el lugar, se llamo portraiture (descripcion grafica y detallada) arte del trazo o arte de la montea,
(figuras 31, 32 y 33) y en este contexto cito las palabras de Agricole Perdiguier en 1846 que decia:

... Las mas hermosas catedrales estaban ya en pie cuando Desargues y Monge vinieron a ensefiarnos, a
nosotros, los obreros, como hay que hacer para tallar la piedra y la madera.

Figura 31. GEOMETRIE DESCRIPTIVE, Par G MONGE, De [’Institut Des Sciences, Lettres et Arts, de | "Ecole Polytechni-
que; Membre du Sénat Conservateur, Grand-Officier de la Légion D 'Bonneur et Comte de I’émpire.Nouvelle Edition,
Avec un Supplément, par M. HACHETTE, Publicado en 1811 por I. Klostermann fils, Libraire de I’Ecole Impériale
Polytechnique, rue du Jardinet, no. 13, Paris. Escrito en Francés.

GEOMETRIE
DESCRIPTIVE;

Figura 32. GEOMETRIE DESCRIPTIVE; Par G MONGE Quatriéme Edition, augmentée, D'UNE THEORIE DES OMBRES
ET DE LA PERSPECTIVE, extraite des papiers de l'auteur, par M. Brisson. Publicado en 1820 por Courcier Imprimeur
Libraire, Parfs. Escrito en Francés.

% Chanfon, Olmos Carlos, , “Boletin™, Instituto Nacional de Antropologia e Historia, México, época Il / abril-junio, 1972, p.24.
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GEOMEFRIE
DESCRIPTIVE;

PAR G MONGE.

Figura 33. GEOMETRIE DESCRIPTIVE; Par G MONGE Cinguiéme Edition, augmentée, THEORIE DES OMBRES ET DE
LA PERSPECTIVE, extraite des papiers de l'auteur, par M. Brisson. Publicado en 1827 por Courcier Imprimeur
Libraire, Paris. Escrito en Francés.

Geometria Descriptiva: Esta disciplina sirve para ensefiar, en un tiempo razonable, a un nimero adecua-
do de discentes (en la Edad Media, no importaba el tiempo ni el nimero de aprendices), a dibujar sobre un
papel, dénde solo existen dos dimensiones, objetos que tienen tres dimensiones y que precisamente el
discente esta trasladando de su mente al sistema de representacion. Gaspar Monge (figura 34), crea esta
nueva ciencia a partir de conocimientos anteriores referentes a la Geometria.

A continuacion se transcribe las partes esenciales del programa de la traduccién del texto de Gas-
par Monge (Madrid, 1996, p. V-VIII) al castellano por parte de Betancourt para uso de los discentes del
Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos., textual de la introduccion del libro para el uso de
los estudios de la inspeccién general de caminos, pues el texto completo abarca 4 paginas, todas ellas en el
mismo tenor.

Figura 34. Retrato de Gaspar Monge (1746-1818) de Lith de Delpech. Fuente: Wikipedia

GEOMETRIE DESCRIPTIVE por Gaspar Monge (edicién facsimilar) *°

PROGRAMA

... necesitamos en primer lugar dirigir la educacion nacional hdcia el conocimiento de los objetos
gue exigen exactitud, lo que hasta nuestros dias se ha descuidado en un todo, y acostumbrar las
manos de nuestros artistas al manejo de todo género de instrumentos, que ensefian & trabajar con
precisién, y & medir los grados diferentes del trabajo...

5 Texto tomado de las lecciones de Geometria Descriptiva dadas en las Escuelas Normales del Instituto Nacional por Gaspar
Monge en el afio tercero de la repdblica (1803).
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... Familiarizando desde luego con el uso de la geometria descriptiva a todos los jovenes de talen-
to, tanto & los que tienen bienes de fortuna, para que algun dia puedan hacer de sus capitales un
empleo mas Util & si y & la nacién, como a aquellos que no tienen mas que su educacion, a fin de
que puedan dar a su trabajo mayor precio...

... Este arte tiene dos objetos principales...

... El primero es representar con exactitud sobre los disefios de dos dimensiones los objetos que
tienen tres, y que son susceptibles de una determinacion rigurosa...

... El segundo objeto de la geometria descriptiva es deducir de la descripcion exacta de los cuer-
pos todo quanto se sigue necesariamente de sus formas y de sus posiciones respectivas. En este
sentido es un medio de investigar la verdad..., los métodos de este arte sean difundido hasta ahora
muy poco, o casi se descuiddron enteramente...

... El encanto que les acomparia podra vencer la repugnancia que en general tienen los hombres a
la meditacion intensa, y hara que hallen placer en el exercicio de su inteligencia, que casi todos
miran como penoso y fastidioso...

... Asi que, en la escuela normal debe haber un curso de geometria descriptiva...

... Pero como no tengamos ninguna obra elemental buena sobre este arte, ya sea porque hasta
ahora los sabios la hayan creido de poco interés, 6 ya porque la hayan practicado de un cierto
modo obscuramente algunos ciudadanos, de cuya educacién no se ha cuidado bastantemente, y
que no sabian comunicar los resultados de sus meditaciones, un curso simplemente oral de ningun
modo lograria su fin...

... Es pues necesario para el curso de geometria descriptiva que se reunan la prdctica y la execU-
cion con la viva voz de los maestros...

... Dos partes de este arte tienen métodos generales con que se familiarizaran los ciudadanos va-
liéndose de la regla y de compas, sin los quales seria dificil que llegasen & poderla ensefiar ellos
mismos...

... Entre las diferentes aplicaciones que puede hacerse del método de proyecciones hay dos nota-
bles por su generalidad y por lo que tienen de ingeniosas, quales son las construcciones de la
perspectiva y la determinacion rigurosa de las sombras en los disefios. Estas dos partes se pueden
considerar como el complemento del arte de describir los objetos. Se exercitara en ellas a los ciu-
dadanos, porque siendo su destino ensefiar algun dia los procedimientos de la geometria descrip-
tiva, es necesario que conozcan todos sus recursos...

Del mismo modo, podemos entender que su contribucion a la historia de la representacién grafica
fue, ante todo, una operacion racionalizadora tipicamente ilustrada; su intencion era normalizar, simplifi-
car, unificar. En primer lugar, su posicién se inscribe en una tendencia caracteristica del dibujo de arqui-
tectura neoclasico a otorgar capacidad representativa a la proyeccion ortogonal, con ayuda de las sombras.

Monge intentara reducir la armadura completa, con todos los instrumentos graficos empleada en
su tiempo cargando sobre los hombros del sistema diédrico al mismo tiempo las tareas de la resolucion y
la representacion.

Segun el vibrante Programa que abre sus lecciones, la Geometria Descriptiva es una lengua nece-
saria al hombre de genio, que tiene dos objetos principales: uno es representar con exactitud, sobre dibujos
que solo tienen dos dimensiones, los objetos que tienen tres; el otro es deducir de la descripcion exacta de
los cuerpos todo lo que se sigue necesariamente de sus formas y de sus posiciones respectivas.
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Segun Baeza, los principales motivos que originaron la publicacion del libro Geometria Descripti-
va en 1795, fueron los siguientes:

a) Debido a la Revolucion Industrial, que se considera tuvo sus origenes en Inglaterra en 1760.

Esta aportacion —poco comentada en general- fue plenamente prevista por Monge, quien en la in-
troduccidn de su curso, pide que se ensefie en todas las escuelas de Francia, como condicidn para ganar a
Inglaterra, la carrera de la industrializacion. (Planteamiento de su programa).

Lo que era técnica artesanal se transformara con la Revolucidn industrial en tecnologia. Por tanto,
se necesitaba una ciencia que permitiera disefiar y construir eficiente y en un menor tiempo, maquinas y
construcciones necesarias para el desarrollo de dicho movimiento.

b) La necesidad de ensefianza masiva crea la Escuela Politécnica de Paris (1794). Monge ayudo a di-
sefiar el plan de estudios; se requeria una asignatura que permitiera en forma institucional, la solu-
cion de los problemas de representacion de formas constructivas.

c) Una asignatura que se ocupara de resolver problemas de estereotomia con métodos generales. Por
cierto, esta ciencia empezé a caer en desuso casi inmediatamente después, debido a los nuevos
materiales de construccidon que propicio el movimiento llamado Revolucion industrial (hierro y
acero), usados solos o con concreto.

d) La necesidad de simplificar los calculos (matematicos) para dar forma adecuada a los sillares, para
que los muros resistieran los impactos de cafiones lo mejor posible, lo cual se logré con procedi-
mientos graficos de la Geometria Descriptiva. Esta necesidad desaparecié también poco después.

Monge sistematizé métodos auxiliares para facilitar la solucién de problemas que se resolvian en
forma empirica y aproximada; cambio de planos, giros e invent6 el método por abatimientos.

En palabras de Chanfon; “Monge comprendi6...que la nueva Geometria sirve al mismo tiempo
para describir lo que el espiritu ve, pero también para escribir y fijar de manera invariable, lo que el espiri-
tu ha visto. Por eso le dio el nombre de Geometria Descriptiva.”’

Con la aplicacidn de las nuevas teorias geométricas de Monge y sobre la ideologia revolucionaria
que profesaba se dieron algunas consecuencias indirectamente en los acontecimientos socio-politicos es-
pafioles en esa interrelacion que tiene la ciencia con las ideas politicas, cuando [...una determinada logica,
de una concreta razon humana, las “matematicas” o la “Geometria” pudieran resultar disciplinas subversi-
vas en la determinada situacién de la sociedad sefiorial...]” y se proponia, con esta intencién inmediata de
aplicar las nuevas teorias, una solucion a un debate arquitectonico existente en el seno del cuerpo politico
francés, el de las salas parlamentarias. Pese a haber llegado ser Monge presidente del senado imperial en
1806, se adopto en Francia el hemiciclo que predomind en la época.

Esto hace dificil el aceptar que la influencia geométrica de Monge en Espafia se deban a una mera
coincidencia: “todas las salas parlamentarias liberales espafiolas fueron de planta oval, la mas proxima a la

57 Chanfon del Olmo., Carlos., Eugene Emmanuel Viollet le Duc (1814-1879), su idea de restauracion, cuadernos de arquitectu-
ra, 1988b, p. 21.

58 Clavero, Bartolomé, Razdn cientifica y revolucidn burguesa, en El cientifico espafiol ante su historia. La Ciencia en Espafia
entre 1750-1850, Madrid, Diputacion, 1980, p. 229.
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propuesta eliptica de Monge”.” La propuesta de Monge no era capaz de hacer dafio o despertar interés en
la colectividad, como pudiera parecer: la elipse representaba el simbolo de la nueva sociedad, con sus dos
focos, que se oponian al circulo unicéntrico de la sociedad antigua.

El desarrollo de la Geometria Descriptiva se remonta al estudio y ensefianza de la estereotomia,
conocida mucho antes, para el uso del corte de piedra o canteria, o trazas de montea, que mas que un con-
junto articulado de conocimientos, durante mucho tiempo fue una coleccion de estrategias de Geometria
practica, tratada graficamente para resolver problemas espaciales, como las secciones de conos y cilindros
(fundamento geométrico del corte).

El neologismo griego estereotomia® (de estéreo y tomos) expresa una actitud, una voluntad de
cientificismo, la misma que terminara por convertir a la disciplina en especialidad de los docentes de
Geometria Descriptiva.

El espafiol Benito Bails evita sistematicamente el término estereotomia, y dice en su lugar montea,
pero el término acabara por entrar en Espafa con la influencia de la organizacion y la literatura técnica
francesa, aunque en la actualidad el término montea desaparecio para ser sustituido por el término ya utili-
zado en los primeros afios de I’Ecole Polytechnique de Paris, llamado sistema diédrico, y como apunta el
Dr. GOmez Vargas, “de todos los Sistemas de Representacion, el Diédrico se considera basico para poder
estudiar, con posterioridad, los demés. Por este motivo, goza de un mayor peso especifico.”®

Cuando llega Monge la publicidad de los métodos de la traza de canteria esta ya cumplida y s6lo

gueda unificar los criterios graficos de su representacion, asi como la perfecta abstraccion de los procedi-
mientos en una teoria independiente. La Geometria Descriptiva nace asi de la canteria, manteniéndola a su
servicio, en cierto modo a una vida artificial.

También es importante mencionar que, la sistematizacion de Monge, nacio en el sentimiento de
responsabilidad experimentando en las academias militares, para lograr una ensefianza efectiva en las
aulas. Puede decirse que mientras el siglo XVII fue el siglo de las curvas, la cicloide, la catenaria, la lem-
niscata, las hipérbolas, parabolas, espirales de Fermat, perlas de Sluse, el siglo XVIII fue el siglo en el que
comenzd realmente el estudio sistematico de las superficies. Monge era un verdadero especialista en
Geometria, casi podriamos decir que el primero desde Apolonio (siglo Il a.C.), asi como un excelente
docente. El desarrollo de la Geometria del espacio se debi6 en buena parte a la actividad matematica y
revolucionaria de Monge. De no ser por su actividad politica podria no haberse creado nunca la Ecole
Polytechnique, y de no haber sido un docente con gran capacidad para transmitir su entusiasmo, el rena-
cimiento de la Geometria tridimensional podria no haberse producido.

Monge también fue docente en una nueva escuela, Ecole Normale, las lecciones impartidas en
1794-95 fueron publicadas en su libro Géométrie descriptive. La idea basica que hay tras la nueva Geo-
metria Descriptiva 0 método de doble proyeccion ortogonal (figura 35) produjo una revolucién en la teoria
de proyectos de la ingenieria militar de la época de Monge.

59 Monge, Gaspard, Geometria Descriptiva, Colegio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos., Madrid, 1996, p. 82.

En los primeros afios de la Escuela Politécnica, estereotomia es sinénimo de sistema diédrico, recuperando el sentido original
de brazo abstracto de la organizacion de los materiales. Rabasa Diaz, Enrique, Hacia la estereotomia del siglo XIX. Articulo,
p.239.

Gomez, Vargas, Juan Carlos, Ejercicios resueltos de Geometria Descriptiva, Editorial Técnica Avicam, Espafia, 2013.
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Figura 35. Doble proyeccion ortogonal. Gaspard Monge, Géométrie Descriptive, Afio VII (1799), lam. 1.
Fuente: José Calvo Lopez. Cartagena, Gaspard Monge, la estética de la llustracion y la ensefianza de la Geometria Descriptiva
Revista de Expresion Grafica en la Edificacion

Los nuevos requerimientos del proyecto de fortificaciones en Europa, exigian conocimientos de
Geometria en el manejo y combinacion de taludes y sus intersecciones. Por otro lado, la gran movilidad
necesaria para los ejércitos, obligaba a los constructores militares, a ser expertos en los levantamientos
topograficos, en el trazo de caminos, el proyecto de puentes y en el acondicionamiento de puertos, todo
esto con el conocimiento de la Geometria Descriptiva, no habia otra manera de solucionarlo, de esta ma-
nera nace en Espafia la Ingenieria Militar, que a su vez originé més tarde la Ingenieria Civil y las Escuelas
Técnicas Superiores de Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos.

Pero el caracter mismo de la profesion liberal, adquirido por la Arquitectura, no se ajustaba a la
disciplina y experiencia de campo, que la guerra imponia, tanto en Espafia como en el reino de la Nueva
Espafia. No existe investigacion suficiente sobre la relacién —que sin duda existid- entre la creacion y la
organizacion inicial de las academias de arte y la aparicion de las academias militares, pero el nombre en
comun, sugiere un vinculo mas que probable.

Pues bien,- sin quererlo y quiza sin saberlo ni sospecharlo- en el momento de la fundacién de la
Escuela de Puentes y Caminos, el Estado francés cre6 una “separacion que dio preferencia a la Ingenieria
sobre las Bellas Artes. Esta separacion quedd plenamente sancionada con la ereccién de la Escuela Poli-
técnica, enfatizando una verdadera ruptura entre la Arquitectura y la construccién como proceso técnico y
cientifico. De esta manera todos los paises occidentales siguen este modelo francés en el curso del siglo
XIX"%, como lo vamos a ver en el periodo porfirista en México.

62 Moulin, Raymond et al, Les Architectes — Metamorphose d’'une Profession Liberale, Archives des Sciences Sociales, almann-
Levy, Paris, 1973, p. 27.
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1.2.1.2 De la Real Academia de las Nobles Artes de San Fernando en Madrid a la Real
Academia de San Carlos de las Nobles Artes del reino de la Nueva Espafia

La iniciativa francesa ayudé a definir el status juridico de la profesion liberal del arquitecto, no confun-
diéndolo con el maestro albafiil u otro tipo de obrero. Se insistié siempre en la necesidad de un estudio de
los principios del arte, asi como del talento necesario para cultivarlo. Por consiguiente:

...la I’Academie Royale d’Architecture juzga que el nombre de arquitecto no se debe dar mas que aquellos
que habiendo hecho un estudio de los principios de este arte, estando convencidos de que no hay arte ni
ciencia que exija mas dedicacion, ... deba ocuparse integramente a su ejercicio.63

A partir de esta época, el caracter de arquitecto quedd indisolublemente ligado a un proceso de
formacion estructurado escolarmente, programado, ejecutado y vigilado por la autoridad académica. Sin
embargo, junto a la formacion teérica humanistica escolarizada, la practica en talleres particulares y a la
sombra de alguien experimentado también era necesaria, tal como se venia haciendo desde la antigliedad.

La educacion general de los colegios, en manos de religiosos en Espafia, era la Gnica opcion para
quienes querian, bajo la supervision del albafil, dedicarse a la construccion, una vez terminado el ciclo
escolar general. Y por consiguiente en el reino de la Nueva Espafia, se hicieron patentes las influencias del
retraso académico. El primer intento de escolarizar la ensefianza de la Arquitectura culminé en 1781.

Pedro Navascues Palacio, publica el contenido del manuscrito de Hernan Ruiz el joven, que posee
la ETS de Arquitectura de Madrid, donde en el capitulo 1l EL LIBRO DE GEOMETRIA, sefiala que:

... Desde siempre supuso la geometria un conocimiento basico en el campo, tanto tedrico como préctico, de
la arquitectura. En 1526 ya advertia nuestro Diego de Sagredo, al comienzo de sus Medidas del romano,
que «el buen architeto se debe proveer entre todas cosas de la sciencia de geometria», y la inclusién de su
estudio como parte inicial de los tratados de arquitectura fue paso obligado.64

Como institucion neoclésica espafiola, la tercera Real Academia fue la de las “Tres Nobles Artes”
o “Bellas Artes” de Madrid (figura 36) que, fundada por Felipe V en 1744, fue inaugurada por su sucesor,
Fernando VI, en 1752, figurando entre sus ministros Pedro José Pidal, académico de San Fernando por la
Seccion de Arquitectura. De aqui que los estudios de arquitectura alcanzaran muy pronto una vida propia e
independiente de la mencionada Escuela de Nobles Artes, con lo que se fue haciendo cada vez mas evi-
dente la pausa producida entre la Academia y las ensefianzas artisticas. Desde 1744 en Madrid hasta 1785
en el reino de la Nueva Espafia, habian transcurrido 41 afios.

63 Moulin, Raymond et al. Op. cit., p. 17 y 18.

64 El manuscrito de arquitectura de Hernan Ruiz, el joven, Archivo Espafiol de Arte, t. XLIV, ndm. 175, 1971, pags. 295-331,
XI1I Jams., 10 figs. EI manuscrito.se guarda en la Seccion de Raros de la Biblioteca de dicha Escuela, Signatura R-16. El libro de
arquitectura de Hernan Ruiz, el joven Estudio y Edicion Critica por Pedro Navascues Palacio, Madrid, Escuela Técnica Superior
de Arquitectura, 1974, p.8.

54



GEOMETRIA DESCRIPTIVA SU ENSENANZA EN EL APRENDIZAJE ACTUAL ANALISIS, EVALUACION y PROSPECCION
...De la técnica tradicional a la innovacién computacional

Figura 36. Diego de Villanueva. Dibujo de la fachada modificada de la Real Academia de BBAA de San Fernando (1773)

Se inscribe el discurso que constituye el acto ceremonial de apertura de la Real Academia de San
Fernando, el dia 13 de junio de 1752:

(...) Pues quien no ve, que fola efta Academia del Difeiio fe abre una uniferfal Efcuela a todos los Eftudios,
que firven de ornato, y defenfa a la Republica? A aquellos Eftudios, digo, que por fundarfe en Lineas, y
Proporciones, no pueden mantenerse, ni perfeccionarfe, fi el noble arte del Dibujo no los fomenta y foco-
rre. Por ventura fuera conocida la Geometria, y las demas Ciencias Mathematicas, fus hijas, fi les faltara
la Delineacion, y las figuras, con que fe enfefian, y demuestran?(Arostegui, 1752).

El anterior fragmento escrito en castellano antiguo, es parte del Acta de Apertura de la Real Aca-
demia de San Fernando de Madrid pronunciado, a nombre del Protector Eximo, Sr. D. Joseph de Carvajal
y Lancaster, por el Viceprotector Don Alfonso Clemente de Aroftegui. En él se destaca la importancia
fundamental de la Geometria como sistema de ensefianza y base de estudios académicos. EI emblema de
la Academia —una corona real que sostiene tres coronas sobre un plinto triangular con un compas, un
tiento y un pincel— esté circundado por el lema en latin: non coronabitur nisi legitime certaverit (no sera
coronado quien no haya competido en buena lid).

En 1796 los directores informan al virrey de los programas de estudio en la Academia. A los ar-
quitectos se les impartia clases de matematicas con base en el curso de Benito Bails. Se estudiaba el arte
de la montea con su célculo para la formacién de toda clase de bévedas y arcos, en el tratado de Frézier.

Con ello podemos aproximarnos al ambiente de ensefianza que prevalecié en San Fernando duran-
te la segunda mitad del siglo XVIII, situacion que para esta investigacion reviste interés dada la relacion
directa con San Carlos en el reino novohispano. En las actas de 1753, se puede leer:

Primera clafe.

Templo magnifico en honor del Santo Rey Don Fernando: planta, elevacién de la fachada principal, y fes-
sion interior, todo geométrico.

Segunda clafe.
Capilla magestuosa con cupula: planta, elevacion del Altar y feccion interior de un lado, todo geométrico.

Tercera clafe.

La fachada principal del Palacio de los Confejos defta Corte,con su planta, y elevacién geométrica. (San
Fernando, 1753)

Siendo la asignatura que presenta en la época avances considerables en su sistematizacion y de
utilidad practica para las situaciones constructivas de las obras, eran el dibujo y la Geometria, estos ulti-
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mos cursos que se dictaban en la Academia, no pasaron sin problemas en cuanto a los planteamientos de
obsolescencia o de pedagogia inapropiada para su aprendizaje. El estudio de la geometria practica se ha
procurado por la Academia mejorar y abreviar en la sustancia y el modo. Estudiaban los jovenes por
manuscritos la geometria, y gastaban el tiempo en trasladar la materia de unos cartones que giraban de
mano en mano (...). (San Fernando, 1796: 20). Se imprimieron algunos cursos para intentar remediar la
situacion y se le pidié a Benito Bails llevar parte de la consigna. Uno de los textos revisados y editados
por la Academia dice en sus objetivos de la asignatura:

Capitulo 1
Del objeto de la geometria y sus principios.

La geometria es una de las partes de la Mathematica que considera a la quantidad desnuda de toda afec-
cion sensible, sin entrar en la contemplacion de su dureza, fluidez, ni de otros accidentes que la acompa-
fian, y solo la contempla en cuanto es capaz de aumento 0 disminucion, sin separacion de sus partes, y que
comparada con otras de la misma naturaleza o especie se puede llamar mayor o menor, igual o desigual,
como se ha dicho en los proemiales de la Arithmetica.(San Fernando, 1765)

El documento en su primera parte es explicado mediante la descripcion escrita de problemas prac-
ticos para solucionar asuntos de construccion de figuras geométricas, prismas, poliedros. Métodos para
efectuar complicadas mediciones de edificios, arboles, vados, etc.; basandose sus soluciones en el manejo
de &ngulos equivalentes, triangulaciones, etc. La segunda parte del documento lo componen laminas con
dibujos explicativos de estas soluciones practicas. Por la fecha de publicacion y el ambito de ensefianza en
el que se inscribe, es probable que estos cursos o planteamientos didacticos similares, hayan sido traslada-
dos a San Carlos en el nuevo reino.

Después de la fundacion de San Carlos en el reino de la Nueva Espafia, la Academia de San Fer-
nando se transforma a partir de 1848 en la Escuela Especial de Arquitectura, y posteriormente, en la Es-
cuela Técnica Superior de Arquitectura. A mediados del siglo XIX, es obligado replantear la ensefianza de
la Arquitectura con bases mas cientificas. La primera accion es separar la carrera de arquitecto de la Aca-
demia. Se incluyen estudios técnicos que refuerzan el curriculo hacia la eficiencia constructiva y se agre-
gan clases de matematicas y Geometria Descriptiva, entre otras.

El plan de estudios de la Escuela de Madrid correspondiente a 1845, nos indica la ubicacion de la
asignatura de Geometria Descriptiva cursada (Pedro Navascues):

Primero y Segundo afio:
Aplicaciones de la Geometria Descriptiva a las sombras, perspectiva, corte de piedras y maderas.

La ensefianza de la Arquitectura en México de una manera institucional se remonta al siglo XVIII,
siglo que a nivel de gobierno correspondio a la casa real Francesa de los Borbones. Segin Pedro Henri-
quez Urena este fue “el siglo de mayor esplendor intelectual autéctono que ha tenido la Nacién Mexica-
na”’- la América Mexicana como era llamada en ese periodo- y aproximadamente comprendio de 1754 a
1859.

Los deseos de un tallador (grabador) de nombre Jerénimo Antonio Gil enviado al reino de la
Nueva Espafia por 6rdenes del rey Carlos |11 fueron la de fundar una Academia de Nobles Artes parecida a
la de San Fernando en Espafia. La Academia de las Tres Nobles Artes de San Carlos, como fue nombrada
inicialmente, fue fundada el 4 noviembre de 1781 —en honor al rey Carlos 1l en el dia de su santo-. Tiem-
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po después, el propio rey le dio la categoria de “Real Academia” (figura 37), lo cual significaba que la

e \ {0

institucion recibiria fondos de la Real Hacienda.

Figura 37. Fuente: Orden de Guadalupe on Twitter: "Escudo de Real Academia de San Carlos en la Nueva Espafia.
Aqui nacen los grandes grabadores de moneda @CasaMonedaMex..." twitter.com

Logra convencer Gil de su proyecto a Fernando José Mangino, superintendente de la casa de Mo-
neda, y con su autorizacion presenta al virrey Don Martin de Mayorga un “Estudio publico de Artes, la
autorizacion de la corona, en que el rey Carlos Il emite la cédula donde ordena fundar la Real Academia
de las Nobles Artes de Pintura, Escultura y Arquitectura con el titulo de San Carlos de la Nueva Espafia,
bajo la inmediata soberana proteccion”®. El rey Carlos 111, nombré mediante cédula del 12 y 18 de abril
de 1786 como director de Arquitectura a Antonio Gonzélez Velazquez, mientras que Miguel Constanso,
nacido en Barcelona, aunque residente en el reino de la Nueva Espafia, dirigiria el area de matematicas,
tan directamente ligada con la Arquitectura. Los primeros profesores de Arquitectura fueron Miguel Cons-
tanso y José Ortiz. Cabe hacer mencién, en el caso de la Arquitectura la ensefianza da inicio en1872 con
las primeras lecciones de Geometria por parte de don Miguel Constanso.

Espafia, prolifica en Academias militares, siguio el ejemplo francés, que transmiti¢ tardiamente al
reino de la Nueva Espafia, aunque aqui nunca hubo Academias militares. Sin embargo, en forma paralela a
la Academia, se desarroll6 en 1774 el Real Tribunal y Colegio de Minas, solicitando al monarca espafiol
su creacion, considerando muy necesario:

...de quatro Maestros, el primero que ensefiase en dos ainos y en nuestro idioma Espariol, la Aritmética, la
Geometria y la Trigonometria, y de la de Algebra, lo suficiente para su aplicacion a las referidas (Mineria
practica)... También habra Maestro de Dibujo...66

Fueron necesarios todavia muchos meses para organizar los programas de clases. La Real Acade-
mia de San Carlos fue la encargada de seleccionar docentes para dibujo y Geometria.

No podriamos negar las grandes aportaciones -que a criterio de muchos docentes de la Facultad de
Arquitectura- se deben a la Ingenieria Militar del siglo XVI1Il, como la ensefianza de Geometria Descrip-
tiva, que transformé el campo de la construccion y del disefio en general, tan importante para la Revolu-
cion Industrial que se desarrolld en el siglo XIX.

65 Alba, Ernesto, Op. cit., p. 51.

66 Ramirez, Santiago, Datos para la Historia del Colegio de Mineria, Edicién facsimilar de la original de 1980, SEFI-UNAM,
Meéxico, 1982, p. 25.
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Ensefianza de la Geometria Descriptiva en la Escuela Mexicana de Arquitectura
No se pretende agotar aqui los temas referidos, ello seria funcion de otras investigaciones posibles. Los

desarrollos sincronicos de la situacion en Europa y América tienen puntos de contacto que han moldeado
la situacion de la ensefianza de la Arquitectura y mas concretamente, de la utilizacion de la Geometria
Descriptiva no solo como asignatura académica, sino como sistema pedagégico de las Academias.®’

La Real Academia de San Carlos fue reabierta en 1824 con el nombre de Academia Nacional de
San Carlos (figura 38). Sus programas abarcaban tanto la Geometria Descriptiva como las matematicas
como patente influencia que la Ingenieria Militar habia ejercido ya, en los programas de formacion.
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El 6 de enero de 1847 la Academia reinicia sus clases pensando en contratar como director de la
Academia al arquitecto italiano Francesco Saverio, mejor conocido como Javier Cavallari exdirector de la
Academia de Milan. Un grupo de maestros mexicanos mientras proponen un Plan de Estudios provisional
para la Academia, entre los cuales se encontraba Vicente Heredia que impartia la asignatura de Geometria
Descriptiva y Estereotomia utilizando como base al texto de Adhémar. En la época de gestién de Cavallari
(1856) en la ensefianza de la Arquitectura se impartia la materia de Estereotomia.

67 Los impactos pedagogicos resultantes del “abandono” del dibujo (se afiade y de la Geometria Descriptiva) como representante
de la arquitectura, en épocas recientes, y el rumbo tomado hacia la preponderancia de los analisis del programa arquitecténico
como rector del proyecto en las escuelas de arquitectura del Pais herederas de la Academia de San Carlos (como la Escuela Na-
cional de Arquitectura), parece no ser tema recurrente para las juntas de docentes. La diversificacion y crecimiento en los tiempos
asignados en el curriculum, de disciplinas que atienden la fenomenologia arquitectdnica e intentan explicarla mediante teorias, asi
como la reduccion considerable del tiempo real dedicado a la carrera de arquitecto por el sistema escolarizado, han propiciado que
los docentes y discentes recurran al desarrollo de la retérica verbal como justificacion de la situacién actual de la ensefianza de la
arquitectura. Rodriguez Pulido, Alfonso, El dibujo en la ensefianza de la arquitectura. Las escuelas de arquitectura en México,
Universidad Politécnica de Madrid, ETSA, Departamento de Ideacion Grafica Arquitectdnica, Tesis Doctoral,_1999. p. 83.
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Plan de Estudios para las carreras de Arquitecto, Ingeniero, Agrimensor y Maestros de
Obras, en la Academia de Nobles Artes de San Carlos
Dado los antecedentes historicos que propiciaron la fundacion de la Academia de San Carlos de México,

los programas de estudios con los que inici6 actividades, corresponden a los de su Academia rectora: San
Fernando de Madrid. En ésta, ya se consideran las tres nobles artes como condicion en la integracion de
sus planes de estudios. Aprobado y mandado observar por el Supremo Gobierno®. En el capitulo | refe-
rente al Orden de los Estudios fechado el 14 de febrero de 1857 en México, dice en el articulo primero
que: ...Los alumnos de la academia..., haran los siguientes estudios preparatorios: ..., dibujo geométrico,
una hora...aritmética racional, algebra y geometria, dos horas al dia...

El 3 de junio de 1863 durante el corto periodo del Imperio de Maximiliano la Academia se reabre
con el nombre de “Imperial de las Nobles Artes”. En 1865 se realizan algunas reformas al plan de estudios
de Cavallari. El Gobierno constitucional de Juarez promulga en 1867 la Ley Organica de Instruccion Pu-
blica y la Academia de San Carlos cambia el nombre de la institucion por el mas llano en Escuela Nacio-
nal de Bellas Artes (figura 39), que habria de mantener hasta 1929, y desde ese momento la carrera de
arquitectura se estudia en esta nueva Escuela.”

Figura 39. Fuente: http://www.wikimexico.com/articulo/la-academia-de-san-carlos

Sin embargo los estudiantes de Arquitectura tomarian sus materias artisticas junto con los pintores
y escultores y las técnicas con los Ingenieros. Para 1869 se restablece la carrera de ingeniero-arquitecto
gue se mantendria hasta el afio de 1876, afio en que se reintegra la carrera a la ENBA. En el afio de 1897
se vuelve a aplicar el plan de estudios de Cavallari ampliandose a nueve afios la carrera intentando resol-
ver asi el deficiente nivel académico de los discentes de nuevo ingreso.

Asi, Olivares Correa dice, la “preocupacion por la ensefianza y el aprendizaje de la Arquitectura,
llevan a Guadet a proponer un artista-arquitecto”, quiza porque la realidad es compleja para comprenderla
y el artista-arquitecto debe conocer los estudios cientificos con su método, analisis y comprobacién. Sin
embargo, Guadet, reconoce que la ciencia no es lo principal para el arquitecto porque ella no puede pro-
porcionarle imaginacion, ingenio artistico, invencién y gusto. No obstante hay que ser cientificos, mate-
maticos. El estudio de la Geometria le resultaba fundamental porque el arte de la Arquitectura requiere del
estudio de superficies y volimenes. Pero asimismo la trigonometria, la geometria analitica, y sobre todo la
Geometria Descriptiva, la estereotomia y la perspectiva, decia siendo docente del curso de teoria.”

68 Tomado de: Manuel Francisco Alvarez, El Dr. Cavallari y la carrera de Ingeniero Civil en México, México, A. Carranza y
Comp., Impresores, 1906, p.49-53.

Ramirez, Fausto.

70 Guadet, Julién, Eléments et théorie de I’architectura, Librairie de la Construccién Moderna, Quatriéme Edition, Parfs, s.f. Para
ese trabajo ha manejado Olivares Correa una seleccion de textos traducidos y seleccionados por Ramén Vargas Salguero quien
amablemente se los facilité por ser inéditos. p.37.
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LA GEOMETRIA DESCRIPTIVA COMO ASIGNATURA
1.3 MARCO HISTORICO ACADEMICO

1.3.1 LA GEOMETRIA DESCRIPTIVA COMO ASIGNATURA ESCOLARIZADA

Después de que el ejército francés habia clasificado los métodos de representacion desarrollados por Gas-
par Monge como de alto secreto, la Revolucion francesa le da la oportunidad de fundar la Ecole Polytech-
nique y la Ecole Normale, dandole la ocasion de explicar por fin piblicamente, su Geometria Descriptiva,
en lecciones que seran publicadas en forma de libro en 1795 — y vertidas por vez primera a otro idioma en
la traduccion espafiola de 1803, que se atribuye al célebre ingeniero Agustin de Betancourt.™

A partir de esta publicacion en el siglo XIX la escuela politécnica francesa, hace de la Geometria
Descriptiva el centro de las ensefianzas, de tal manera que la difusion fue inmediata, extendiéndose por la
Europa continental, primero en las academias militares y después en todas las escuelas, dando un impulso
extraordinario a todas las formas de disefio con la ensefianza de esta nueva asignatura, Como consecuencia
de un enorme numero y calidad de tratados franceses de estereotomia. La mayoria de los discipulos de
Monge, docentes de Geometria Descriptiva como; Vallée, Adhemar, Leroy, Javary, Lefebure, Babinet,
Rollat, Oliver, Chaix, etc, superaron en difusion a los textos en espafiol de Elizalde o Bustamante, todos
ellos ingenieros, que hasta mediados del pasado siglo, eran aln consultados como textos basicos de la
asignatura.

Por ejemplo de los autores mencionados se tienen en la biblioteca “Lino Picasefio” de la Facultad
de Arquitectura de la UNAM, actualmente los siguientes textos:

e 1 ejemplar del texto Traité de géométrie descriptive de A. Javary de los afios 1889-1893 el cual no tiene regis-
tro de consulta.

e 2 ejemplares del texto Traite de geometrie descriptive: précédé d’une introduction qui renferme la théorie du
plan et de la ligne droite consideree dans I’espace de Eugene Lefebure Fourcy de los afiso de 1812-1847 el
cual tampoco registra consulta.

e 2 ejemplares del texto Traité de géométrie descriptive: suivi de la méthode des plans cotés et de la théorie des
engrenages cylindriques et coniques, avec une collection diépures, composée de 71 planches de C.F.A. Leroy
de los afios de 1780-1854, el cual tampoco registra consulta.

e 1 ejemplar del texto Geometria descriptiva de Octavio Bustamante del afio 1923 que de igual manera no regis-
tra ninguna consulta.

Los procesos de formacién para los arquitectos durante el periodo virreinal conservaron caracte-
risticas de sus antecesores indigenas y medievales, dejando siempre la preparacién practica al método de
transmision “maestro-aprendiz”, vigente desde tiempo inmemorial.

“La estructura escolarizada para la ensefianza de las artes, lleg6 tardiamente al reino de la Nueva
Espafia, iniciandose en 1781, como antecedente inmediato de la fundacién de la Academia de San Carlos.
Los avances técnico-cientificos europeos se conocieron aqui, gracias a la Academia y el Colegio de Mi-
nas, pero sus efectos definitivos- la separacion de Arquitectura e Ingenieria y la estructura escolarizada

= Gaspar Monge, Géométrie Descriptive. LeCons données aux Ecoles Normales de [’an 3 de la République, Paris, Badouin, an
VII (1799). Ya se habian publicado en el Journal de séances de la Ecole Normale, pero ésta es la primera edicion como libro
independiente. La primera traduccion a otro idioma es la espafiola, en 1803. VVéase E. Rabasa y J. M. Gentil, “Sobre la geometria
descriptiva y su difusion en Espaiia”, estudio introductorio previo a Gaspar Monge, Geometria descriptiva (facsimil de la trad.
Espafiola de 1803), Madrid, Col. de Ing. de Caminos, Canales y Puertos, 1996, p. 55-93.
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tedrica y préactica como Unica opcién se lograrian durante el siglo X1X. Finalmente, la transformacion del
oficio de constructor, para arquitectos e ingenieros, en carreras universitarias, se alcanzaria hasta el pre-
sente siglo”.”

La asignatura aunque tenia tintes de conocimientos de construccion, se interesaba casi siempre en
demostrar como la teoria de la Geometria Descriptiva tenia en ese momento eficaz y brillante aplicacion a
la resolucion de los problemas de Estereotomia. Las obras publicadas llevan los procedimientos al extre-
mo de la elegancia y la perfeccion geométrica, y se ocupan no ya de alardes constructivos, sino de dificul-
tades geométricas y abstractas de muy poco interés en la préctica, esto debido tal vez a que el corte de
piedra para construir ya estaba en desuso por la introduccion del hierro como material. A la vez, esta teo-
ria demasiado perfecta del siglo XIX, se mont6 sobre unas reglas restringidas para mantener sélo las con-
diciones geométricas y despreciar todo tipo de determinaciones estaticas, es decir, de construccion.

También es cierto que esta resistencia a la permanencia de la Estereotomia en el siglo XIX, aun
empleada como ejemplo de utilizacion de los cientificos y estilizados métodos de control del espacio de la
nueva Geometria, sera la que se ensefie y estudien realmente los discentes de las escuelas de Arquitectura
de Europa. Con esta nueva vision de la Estereotomia se aplicardn los nuevos métodos de la Geometria
Descriptiva. Se hace evidente la asignacién y utilidad de la Geometria Descriptiva en las Escuelas Técni-
cas Europeas -de aqui que el término de asignatura indique, establezca u otorgue aquello que corresponde-
en el siglo XIX donde en ella se descubriran problemas geométricos hasta entonces irresueltos para aplicar
los nuevos conocimientos que corresponden.

Para los sistemas de doble proyeccién ortogonal de Monge, como para la Estereotomia, la teoriza-
cion llega con frecuencia cuando los habitos de la practica han resuelto de manera suficiente los proble-
mas. Esta viciada concepcion disciplinar de la Estereotomia como puro ejercicio geométrico domind la
ensefianza técnica francesa y europea.

Conjuntamente con las ensefianzas de la Geometria Descriptiva llegd otra variante inseparable de
ésta, los sistemas de representacion grafica (dibujo), pues también se dibujé en axonometria antes de sis-
tematizar la idea de proyeccién diedrica y antes incluso de tener la garantia de que la axonometria es una
proyeccion sobre un plano en todos los casos. Pero esto no quedd demostrado hasta mediados del siglo
XIX". Es a partir de este momento que la Geometria Descriptiva mas sofisticada se desarrolla entonces
(teoria), cuando la tradicion del corte de piedras (préctica), de donde procede, pierde ain mas peso en la
practica de la construccion. Los docentes franceses como Jules de la Gournerie, impartiendo la catedra de
Estereotomia en la Escuela Politécnica, se comienza a ocupar de las condiciones estaticas de las bovedas
construidas en piedra.

A partir de 1850 en la escuela de Arquitectura de Madrid se considera que la Estereotomia lo es de
la piedra, la madera y el hierro, en el plan de estudios de 1886 es llamada Estereotomia completa, porque
un borrador proponia que fuera sélo elemental (abstracta), y en plan de 1896 se piensa que la asignatura
debe ser denominada estereotomia arquitecténica; desaparecera en el plan de 1914 para quedar asumida
por la asignatura de Construccion.

[ Chanfon, Olmos Carlos, La formacion de los constructores durante la época virreinal, Facultad de Arquitectura, UNAM,
México, 1989, Cuadernos arquitectura docencia, monografia sobre la facultad de arquitectura, edicién especial No. 4 y 5, 1990,

.25.
93 El enunciado es sencillo, pero la demostracién mantuvo ocupados a importantes gedmetras durante varios afios alrededor de
1860; se trata del Ilamado teorema de Pohlke. Loria, Gino, Storia della geometria descrittiva, p. 429.
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1.3.1.1 La Universidad Nacional Autbnoma de México, ANASC — ENBA - ENA - FA
Curriculo y Planes de Estudios

...En nuestro pais, en el afio 1784, se establece la Real Academia de Bellas Artes de San Carlos con la apertura de
clases de pintura, escultura, arquitectura, grabado y matematicas. En cuanto a la ensefianza, el estudio de la arit-
mética y la geometria fue requisito para todos los alumnos. La ensefianza tedrica de la arquitectura se centrd en
torno a las matematicas y la practica en el dibujo de edificios de la antigliedad. Ademas del aspecto didactico, la
Academia recibid la facultad de autorizar las nuevas construcciones de la ciudad.”

El marco de estudio de esta investigacion, centra en la ENA ahora Facultad de Arquitectura de la UNAM™
uno de los analisis correspondientes a la situacion de la Geometria Descriptiva como asignatura especifica
incluida en las transformaciones de los planes de estudio de la carrera de arquitecto, atendiendo a la ENA
como la escuela que en linea directa es heredera de la tradicion de la Academia mexicana en la ensefianza
de la Arquitectura. Su historia como institucion no es posible apartarla del desarrollo del sistema de escue-
las del pais. Analizar las cuestiones de ensefianza de la Geometria Descriptiva como parte esencial de la
arquitectura en México sin la consideracion del papel protagonico de la FA en todas sus etapas de trans-
formacion, representara un esfuerzo carente de sustento.

Recordemos que las tres primeras décadas del siglo pasado, la ENA fue la Gnica escuela de Arqui-
tectura del pais, en consecuencia va a ser la que ejerza una mayor influencia en la fundacién de las escue-
las de Arquitectura del pais, tanto en la orientacion de los planes y programas de estudio como en el sumi-
nistro de docentes. Lo que prevalece hasta hoy en la mayoria de los centros de ensefianza.

La ensefianza de la Arquitectura es un producto de la historia, sin embargo, en la época actual con
la incursion de la era digital se tiende a confusion y por ende a perderse las nociones basicas en cuanto a la
asignatura de la Geometria Descriptiva, de tal manera que predominan los esquemas que obstruyen el
conocimiento, se requiere una comprension espacial, y ésta de un lenguaje en que se apoye el pensamien-
to, el literario y el matematico son indispensables, y de éstos, sobre todo el geométrico, que es el mas ade-
cuado para la expresion de espacio, el tiempo y de las formas materiales con sintesis adecuada, por eso
resultan importantes las representaciones graficas. Los problemas y esta confusion sobre la ensefianza de
la Geometria Descriptiva afectan a la ensefianza de la Arquitectura en la Facultad de Arquitectura.

Por lo que se observara a través de los afios, los cambios en la posicion de la asignatura de lo gra-
fico, se registran incluso en la designacién de sus apartados en los planes y programas de estudio, lo que
reviste importancia a la formacion en una disciplina donde la Geometria y el representarla han estado en el
centro de la didactica. El andlisis de la situacion basada en los planes de estudio que histéricamente indi-
can sus respectivos contenidos académicos, encuentra datos por demas interesantes.

En este caso, un momento de particular interés es el analisis curricular de la asignatura de la Geo-
metria Descriptiva dentro de los planes de estudio de la carrera de Arquitectura desde sus origenes, co-
menzando por el de 1847 y 1857, deteniéndonos para su analisis en los de 1902, 1938, 1976, 1981, 1992 y
1999, concluyendo con actual del 2017.

74Tank de Estrada, Dorothy. Tension en la Torre de marfil. La educacién en la segunda mitad del siglo XVIII mexicano. En:
Josefina Z. Vazquez. Ensayos sobre la historia de la educacion en México, El Colegio de México.

75 - . ., . . .
Como parte del analisis de los planes de estudio, también se consultd, a manera de muestreo el de la Escuela Técnica Superior
de Arquitectura de la Universidad de Granada en Espafia.
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(1847 — 1856) Planes de Estudios de la Academia de Nobles Artes de San Carlos
No se pretende aqui explicar la organizacion académica, sino exclusivamente como ha incidido la Geome-

tria Descriptiva en todos los planes de estudio desde la Academia de las Nobles Artes de San Carlos del
reino de la Nueva Esparia hasta la Facultad de Arquitectura de la UNAM. Se prefiere resaltar la parte ope-
rativa de la instruccion, en el sentido de la ensefianza de la Geometria Descriptiva y, su relaciéon desde
luego, con el medio circundante.

Nos remite Thomas A. Brown que “para 1790 la Academia de San Carlos habia llegado a ser algo
mas que una institucion de ensefianza”’®. Sera Manuel Tolsa, la gran figura de la Academia, que en 1793
gano el grado de académico merito en Arquitectura, recibiendo la Academia un nuevo impulso’’. Tolsa se
jubilé en 1810, aunque retomo en 1812 como director de Arquitectura.

Hacia el afio de 1844 Joaquin Heredia entonces Director de Arquitectura que como se ha mencio-
nado impartia la asignatura de Geometria Descriptiva y Estereotomia, habia elaborado un reglamento que
fue la base para la elaboracion de los planes de estudio de 1847. Hasta aqui, lo que se pretendid, fue dar un
reordenamiento de las asignaturas, siguiendo los lineamientos iniciales, desde la fundacion de la Acade-
mia. Estos planes estuvieron vigentes hasta 1856 (fecha historica para el desarrollo de la Arquitectura
Mexicana), y los primeros afios de estudio comprendian las siguientes asignaturas:

Primer afio Aritmética Algebra Geometria Dibujo al natural
Tercer afio

Mecanica de la Construccion

Composicion de

Estereotomia arquitectura

Cuarto afio

construccion practica

Como se observa la carrera de arquitecto se basaba practicamente en asignaturas que le corres-
pondian a la carrera de ingenieria civil, incluyendo a las Geometrias (plana, analitica, descriptiva) y a la
Estereotomia todas en los primeros afios de la ensefianza. Para 1856 este plan se transformo, pero la carre-
ra de arquitecto estaba integrada con la carrera de ingenieria civil, es decir, la Arquitectura practicamente
estaba sometida a la ingenieria mediante una fusion en la que claramente se favorecia a la ingenieria. Esto
se observara en el Plan de Estudios de 1857. Tal fusidn para algunos se debia simplemente a que se bus-
caba retornar a un concepto tradicional de la Arquitectura y brindar integrarse como fuerza productiva
respondiendo al desarrollo del capitalismo en nuestro pais, necesitando de los aspectos técnicos de la pro-
fesion para aplicarse en las vias de comunicacion nacientes y en las incipientes industrias.

El nuevo plan de estudios de 1857 (I. Comonfort elabora una nueva Constitucion Politica en este
mismo afio) se componia de 7 afios de estudio (importante, primero se impartia un curso elemental de un
afio en matematicas y dibujo de ornato, de figura y Geometria). Y el aspirante con 14 afios de edad mini-
mo, tenia que aprobarlos para continuar los 7 restantes afios profesionales. Que quiere decir esto, que la
profesion de arquitecto comenzaria recién egresado de la educacion primaria basica.

76 Brown, Vol. I1., p.35 y 35.

Béez, Macias, p.52. “Los académicos que residan fuera de México podran ejercer libremente sus profesiones, sin que ningin
tribunal ni juez, puedan ser obligados a incorporarse en gremio alguno...Y si algun académico se incorporase en algiin gremio,
por el mismo hecho quede privado de ese grado y de todos sus honores y privilegios”.
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(1857 — 1867) Planes de Estudios de la Academia de Nobles Artes de San Carlos ™
El Plan de Estudios constaba de lo siguiente:

e ----

Secciones Introduccion al calculo,  Copia de monu-
Segundo afio conicas Calculo diferencial e mentos de dife- Quimica inorganica
integral rentes estilos

Tercer afio

Aplicaciones de ibui Aqui

P . D'buj‘.) d? maquinas Teoria estatica
la Geometria (Dibujo técnico repre- ok [Fs o A 6B e EEE
Descriptiva (dOS sentado por medio de ciones RIOY.

horas diarias) HOIERE)

Fuente: Vargas Salguero, Ramén y Arias Montes, J. Victor, Ideario de los arquitectos mexicanos, Tomo | Los precursores, |EP-
SA, 2010, p. 46. Tabla: J. E. Ramirez A.

Cuarto afio

Quinto afio

En la Ley Orgénica de la Instruccion Publica en el Distrito Federal” siendo presidente Benito Jua-

rez expide en el capitulo 1l [...] De bellas artes en su Art. 14. En esta escuela se ensefiaran las siguientes
materias: Para profesores de arquitectura...Geometria descriptiva aplicada. Y continta el documento ex-
presando en su Art. 37., que los arquitectos, para obtener el titulo, necesitan haber sido examinados y
aprobados en los ramos siguientes: De estudios preparatorios como la Gramatica espafiola, latin, francés,
italiano, aritmética, &lgebra, Geometria...Geometria analitica y descriptiva de entre 21 ramos mas,
ademas se tenian que examinar en Estudios profesionales donde la Geometria descriptiva aplicada estaria
presente de entre otras 19 asignaturas mas.

8 Katzman, Israel, Arquitectura del siglo XIX en México, T.I.Editorial Universidad Nacional Auténoma de México, 1973, p. 53.
[ Diario oficial del Gobierno Supremo de la Republica, México, tomo I, nimero 110, 7 de diciembre de 1867, p. 1-3.
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(1902) La Escuela Nacional de Bellas Artes (antigua Academia de San Carlos) y el Proyec-
to de Plan de Estudios para la ensefianza de la Arquitectura en México

s
J ‘% ESTUDIOS |
‘L"ar[mlmm 5 MiIic0

Figura 40. Portada del Proyecto de Plan de Estudios para la ensefianza de la Arquitectura en México. Por Nicolds Mariscal y
Samuel Chavez, arquitectos, Méjico, 1902. Fuente: Vargas Salguero, Ramén y Arias Montes, J. Victor, Ideario de los arquitectos
mexicanos, Tomo | Los precursores, IEP-SA, 2010, p. 300.

Los autores del Plan, Nicolas Mariscal y Samuel Chéavez (figura 40), presentaron a Justo Sierra las causas
gue motivaron su iniciativa. Entre algunas estaban el bajo nivel de los arquitectos egresados de la Escuela
Nacional de Bellas Artes, la problematica confusion creada por el Plan de Estudio anterior (1897) para
diferenciar entre el ingeniero y el arquitecto y una preocupacion por deslindar “los campos de accion del
arquitecto cientifico y de la ciencia”®

El contenido del Plan presentaba las propuestas de los estudios que se deberian cursar y las mate-
rias que no se deberian impartir explicando porqué y la manera como deberian agruparse de acuerdo a un
orden, contenido y complejidad asi como el horario de clases, porque consideraban que el actual Plan de
Estudios adolecia de deficiencia y desorden. Lo que les preocupaba era en si el Plan de Estudios, trataron
de analizarlo desde la perspectiva de Qué se ensefia y no Como se ensefia en la Escuela de Bellas Artes.
Mariscal y Chavez echaban abajo el Plan de Estudios positivista de la Arquitectura que pretendia obtener
un rango mayor gracias al estudio de las matematicas — ocupan un puesto secundario no obstante su im-
portancia- que serian, excesivos y superfluos o escasos e incompletos en muchas otras areas. Sin embargo,
la ensefianza de la Geometria Descriptiva seguia ahi en el nuevo Plan de Estudios propuesto, a pesar de
gue en ultima instancia lo que se tenia que someter era lo cientifico sobre lo artistico.

Argumentaban que las matematicas mataban al sentimiento estético y encadenaban a la imagina-
cion, llevando el conocimiento cientifico al agobio. Por otro lado estaban quienes defendian a las matema-
ticas, los que no estaban de acuerdo con la critica que rechazaba al sobre estudio de ellas. No aceptaban
que ellas “ramo supremo de toda educacion y toda ensefianza” fuesen las causantes de las deficiencias en
la ensefianza de la Arquitectura, y que le dieran razon desde la teoria general de la Arquitectura a la com-
prension y hasta la composicién. No obstante la Geometria Descriptiva como parte de las matematicas
continuaba ahi, sin inmutarse, como desapercibida, escondida sin saber si era parte de la teoria arqui-

0 Mariscal, Nicolas y Chavez, Samuel, Proyecto de Plan de estudios para la ensefianza de la arquitectura en México, Tip. y Lit.
La Europea de la Aguilar Vera y Compaiiia (S. en C.) México, 1902, p. IV.
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tectdnica o de las ciencias matematicas. Mariscal y Chavez planteaban que las matematicas eran secun-
darias, y que las habfan desplazado con el fin de enaltecer a la estética.*

Los docentes buscando perfeccionar la propuesta del Plan de Estudios sugirieron una lista de asig-
naturas apoyadas en una serie de libros, que no hacian méas que repetir lo propuesto por Mariscal y Cha-
vez. Para aprender Geometria Descriptiva proponian el libro de Geometria Descriptiva, Estereotomia,
sombras y perspectiva de Julles Pillet y el libro de Perspectiva y sombras de Planat.

Dentro de la asignatura de Geometria Descriptiva y Estereotomia, el docente que la impartia era
José Rivero desde 1902. El 2 de febrero de 1903 entra en vigor un nuevo Plan de Estudios, bajo la direc-
cion de Antonio Rivas Mercado, este plan recoge asignaturas del anterior, donde aparece como asignatura
especifica la Geometria Descriptiva. En el documento, se remarca la importancia de proponer el método
Pillet, que fungird como epigono de los conceptos de Geometria Descriptiva sistematizados por Gaspar
Monge. Este plan estaria vigente hasta 1911, y parece que se agrupa la Geometria Descriptiva en el area
de conocimiento de Medios de Expresion Gréfica.

Los arquitectos académicos porfiristas se preocuparon por impregnar la didactica escolar del sen-
tido histérico que habia hecho suyo en el Plan de Estudios. Y fueron cuatro; una de ellas era la “IV.4 La
Composicion de la Ensefianza en su conjunto”.

El Plan de Estudios lo organizaron en funcion de dos criterios basicos: El primero consideraba la
actividad de componer como rectora de todo el proceso educativo y esta se debe llevar en un “taller”. En
esta labor convergen todos los demas aprendizajes y habilidades, y que por otra parte no deberia ser
iniciada por los discentes sino hasta el momento en que poseyeran los conocimientos previos minimos
indispensables. Y ¢Cudles eran éstos? Al respecto dijeron Mariscal y Chavez en el citado plan de 1903:

(...), pues poseeran los principios fundamentales del arte...Por otra parte, ya les seran familiares todos los
medios de expresion: el dibujo perspectivo y el dibujo geométrico o lineal, juntamente con la ciencia que,
valiéndose de éste, resuelve en el papel todos los problemas de la extension.

Asi, para componer (disefiar o proyectar hasta el tercer afio), deberian tener en mente “todos” los
diversos factores, aspectos o elementos que en él intervienen, como la Geometria Descriptiva, que habrian
aprendido a manejarlos con destreza en los tres afios iniciales, considerando ademas el afio preliminar. El
fruto didactico de una préctica asi organizada, seria de una gran riqueza, pensaban ellos.

En el documento presentado, incluyen un apartado a los estudios cientificos para el primer afio
profesional, donde exponen que “es necesario que el alumno comience los estudios que comprenden la
construccion, y que constituyen” lo que podrian llamar propiamente hablando la ciencia del arquitecto
(Vargas Salguero, 2010: 327). Estos conocimientos donde enmarcan o acotan a la ensefianza de la Geome-
tria Descriptiva, llegan a determinar el orden en que conviene ensefiar los denominados conocimientos
cientificos. Los delimitan relativamente a la construccion, en este sentido se vera que unos son en absoluto
indispensables para el acto mismo de componer, en consecuencia estos se deben suministrarse antes de
estudiar la composicion.

Se observara en este texto que la Geometria Descriptiva forma parte de estos conocimientos cien-
tificos para poder disponer un proyecto “dibujado de modo que sea posible aplicar a cada una de sus par-
tes los procedimientos especiales de construccién. Para ello se necesita, ante todo, tener las verdaderas

81 Agea, Ramon et al., La ensefianza de la arquitectura en México Observaciones, en Anales de la Asociacion de Ingenieros y
Arquitectos de México, 1903, T Xl y XIlI, p. 155.
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magnitudes tanto del proyecto en conjunto como de los diversos miembros que hay que ir ejecutando”
(Vargas Salguero, 2010: 328). Para eso no cabe duda que hay que recurrir a un dibujo que represente las
verdaderas magnitudes, al dibujo lineal o técnico.

A efecto de obtener esas magnitudes verdaderas nos refieren Mariscal y Chavez; “se tiene que re-
solver diversos problemas a los elementos de extension, situados de una manera cualquiera en el espacio;
el estudio de la solucion de género de problemas es el fundamento para construir y constituye la ciencia
que se llama “Geometria Descriptiva”, ciencia de la que deben los alumnos haber adquirido ya en el estu-
dio del dibujo lineal de la Escuela Preparatoria” (Vargas Salguero, 2010: 328). Y se confirma que, como
todo lo que sirve de base, apremia consolidarlo en estudios de cabal extension.

Los docentes argumentan lo que para ellos debe ser la ensefianza de la asignatura dentro de la es-
cuela:

...La ensefianza de la Geometria Descriptiva debe ir seguida —en la misma catedra- de la de su principal
aplicacion, la Estereotomia o sea el arte de descomponer una construccién en partes tales que puedan ser
formadas por los materiales de que se dispone dada la magnitud comun de ellos; partes que por su simple
yuxtaposicion se mantengan en equilibrio al formar el conjunto. (Vargas Salguero, 2010: 329)

Contintan explicando del tiempo que hay que dedicarle al estudio de la Geometria Descriptiva;

...Debe tenerse presente que el mayor tiempo habrd de dedicarse a la Geometria Descriptiva, supuesto que
interesa conocer la Estereotomia casi sélo desde el punto de vista de los progresos de la construccién.

Y para ello recomiendan en su propuesta que las catedras de, “la alternada de Geometria Descrip-
tiva y Estereotomia”, la alternada de “Teoria de sombras y Perspectiva” y la alternada de “Construccion”:
3 horas, es decir, serian las asignaturas con mas horas de ensefianza, ciertamente porque son asignaturas
en que hay que atender a la palabra del docente, pues es anti didactico, que esa operacion intelectual es
infructuosa después de transcurrida una hora de clase, sino las que requieren la ejecucion en trabajos gra-
ficos que demandan mucho tiempo. La duracién de esta asignatura estriba todo en el provecho que se
desea para los discentes. Por tanto, La Geometria Descriptiva y la Estereotomia, “son las materias absolu-
tamente indispensables en el ler afio para que haya un orden légico en los estudios, son el tronco de que se
desprenderan las otras asignaturas a manera de ramas; en efecto, veremos que las de los afios siguientes
seran la continuacion y la consecuencia de las del ler afo”. (Vargas Salguero, 2010: 329)

En los Programas de las materias de Primer afio, segun el Proyecto de Plan de Estudios estan la
Geometria Descriptiva y la Estereotomia que dice:

Mediante el dibujo:

I. Representacion de los elementos de la extension. Estudio en la montea de las combinaciones de
los elementos de la extension. Traduccién de los resultados de la montea, llevandolos al espacio. Il. Pro-
cedimiento general para resolver todo problema de Estereotomia. Muros. Bévedas. Escaleras. (Vargas Sal-
guero, 2010: 331)

Entre 1903 y 1911 se ha encontrado en materia de Geometria Descriptiva los siguientes titulos.
Obras compradas:

e  Pillet, J.J. Estabilité des constructions, Estéréotomie.

e  Pillet, J.J. Traité de Perspective Linéaire. Precede Tracé des Ombres Usuelles, 1901.

e C.F.A Leroy, Traité de Stéréotomie, comprenant Les applications de la Geométrie Descriptive., tome premier-texte, Pa-
ris, 1898. 11 de enero de 1913, biblioteca de la Academia Nacional de Bellas Artes.
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Como se ha venido acotando, Mariscal y Chavez deseando precisar la verdad en cuanto lo bueno y
lo vulnerable de la institucion, facil les resulta atestiguar los defectos del Plan de Estudios, por ejemplo, de
los primeros cinco afios de la carrera donde esta ubicada la ensefianza de la Geometria Descriptiva, ellos
dedican una extensa critica a los estudios matematicos. Sin embargo, elevan a lo maximo de la carrera a la
composicién. De los cuatro Gltimos afios de la carrera donde esté inserta la Estereotomia (corte de piedras)
los autores del Plan analizan y critican que:

...es también materia en la que se peca por exceso ensefiandola en un curso separado, constituye tan sélo
una sencillisima apelacion de la Geometria Descriptiva que, ensefiada con toda la importancia y toda la ex-
tension que merece, debia tener como aumento Unicamente los problemas generales de la Estereotomia,
pues en la época actual aquellos complicados problemas del corte de piedras en las bévedas, en las escale-
ras o en los intricados pasillos medioevales, se resuelven con la mayor facilidad gracias a los adelantos de
la carpinteria metalica. El aprendizaje de la Estereotomia ya no tiene en realidad otro objeto sino mostrar
una interesante aplicacion de la Geometria Descriptiva, desde el punto de vista histérico de la construc-
cién; por lo demas, con el profundo conocimiento de la Geometria Descriptiva y de los métodos generales
de la Estereotomia, el alumno es capaz de resolver los mas complejos de corte de piedras sin que tenga que
ensefiarse especialmente en una cétedra.®

He aqui la razon por la cual analizan y no critican el contenido de la Geometria Descriptiva en los
primeros afios, por considerarla que tiene aplicacion, aun y que sea considerada como conocimiento cien-
tifico relacionado con el exceso de ensefianza matematica.

Trascendencia del Plan de Estudios de 1902
A lo largo de la gestion del arquitecto Antonio Rivas Mercado como director de la Escuela Nacional de

Bellas Artes, el Plan de Estudios de 1903 fue constantemente revisado, incluso después de haber termina-
do su gestion, en 1912 la comision revisora considerd que “el plan de la carrera de arquitecto es sustan-
cialmente adecuado”, donde el plan era el siguiente:

(1903) Plan de Estudios de la Escuela Nacional de Bellas Artes (antigua Academia de
San Carlos)

ASIGNATURAS

]

Trazo de
SEGUNDO ARO Mecanica ordgpada sombras_, Teoria de la 2° afio de.'dIijO
a la construccion perspectivay arquitectura de imitacion

estereotomia
Cuadro parcial de la estructura del plan de estudios. Plan de estudios 03 Licenciatura de Arquitectura. Tabla: J. E. Ramirez A.

Este plan, segun Nicolas Mariscal, siguio practicamente siendo el mismo hasta 1924. “habia de
seguir siendo el mismo en el fondo para lo futuro [...] en la forma a fin de [...] afiadiendo, acortando a
esta 0 aquella materia, variando el orden de la misma, modificando la pedagogia correspondiente, en una
palabra, perfeccionando.”

82 Vargas Salguero, Ramén y Arias Montes, J. Victor, Ideario de los arquitectos mexicanos, Tomo | Los precursores, IEP-SA,
2010, p. 308.
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La ensefianza de la Arquitectura entre 1910 y 1929 en la Academia de San Carlos de la
Universidad Nacional de México®
En Guadalajara, se reunié el Congreso de Artistas-Soldados en 1915, en donde participa un arquitecto,

Don Francisco Centeno, que como militar llegara a Coronel y como docente a director de la Escuela de
Arquitectura de 1929 a 1933, Fue ademas un célebre docente e investigador de Geometria Descriptiva, en
gue son notables sus avances sobre superficies de revolucién y alabeadas.

La ensefianza de la Arquitectura en el seno de la Academia tenia una dimension, intensidad y mé-
todos que hoy nos parecen inconcebibles. De forma simple, se puede decir que la ensefianza, centrada en
la Academia de las Bellas Artes de Paris y sus formas historicistas del corte de la piedra y canones de
Vigfiola, etc., era decadente y la vida nueva de aquel entonces, como la nueva vida del presente, sustituye
la creatividad original y novedosa Arquitectura del movimiento moderno entre 1917 y 1933 al movimien-
to posmoderno y ultramoderno del siglo XXI con las nuevas tecnologias. Pero esto no ha sucedido asi
nada mas, y hoy cabria reconsiderarse si todo el método académico debia ir a parar al basurero del olvido
y la ignorancia.

En el Taller de Composicidn, la formacion del futuro arquitecto, era una calculada secuencia, pro-
gresiva y rigurosa del “dominio” del dibujo, la Geometria y la composicion, donde el “Piranesi” libro que
celosamente se guardaba en la biblioteca Don Lino Picasefio. Era una formacién como un ritual, como el
de saber restirar el papel, trazar a lapiz, el lavado de escuadras y las escalas gréaficas, viéndolo hacer a los
de los afios superiores.

La Geometria Descriptiva ensefiaba a hacer los levantamientos de los elementos compositivos en
los edificios (en sitio) asi lo dictaria la asignatura llamada Levantamiento de Planos y Nivelaciones, con
escaleras, cuerdas y un “metro” en la mano y la libreta de apuntes en la otra. Haciéndolo en equipo, en
medio de un ambiente agradable, pero con el orden lejano del “modo riguroso” que exigian los docen-
tes...y por supuesto la tradicion; inculcdndose asi de pasion y oficio, poco a poco, pero definitivamente.
Era un aprendizaje lento, aprendiendo a hacer, a través de aprender a observar, a medir, a representar y a
integrar lo que se conoce, se “levanta” y se dibuja. Y a encontrar en ello, las leyes implicitas de la Geome-
tria Descriptiva, de su funcionamiento espacial de las armonias correctas. En fin aprendiendo un “oficio de
Arquitecto” por la via geométrica académica.

83 Gonzalez Lobo, Carlos, La ensefianza de la arquitectura en México entre 1910 y 1929 en la Academia de San Carlos de la
Universidad Nacional de México, Facultad de Arquitectura, UNAM, México, 1989, Cuadernos arquitectura docencia, monografia
sobre la facultad de arquitectura, edicion especial No. 4 y 5, 1990, p.46.
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(1922) Plan de Estudios para la carrera de Arquitecto ENBA*

El nimero de asignaturas ha aumentado, no asi el nimero de cursos de Geometria Descriptiva. La inten-
cion de la experiencia parte de un supuesto: el dominio inicial del oficio particular. Parece que quienes
determinaron los planes y programas de estudio actuales, pretendian incluir al interior de las escuelas,
todas las disciplinas posibles, es decir, abarcar lo méas posible los temas que en arquitectura se deban sa-
ber. Lo que hace més compleja la ensefianza asi diversificada, tal vez menos efectiva, respecto al nivel de
atencion de la profesion en especifico.

En la nota editorial del Plan se refiere a los jovenes que tendran que “recordad que existe una fa-
cultad donde se os provee de las armas necesarias para ello” (para construir), donde en la Seccion de Ar-
quitectura de la Academia Nacional de Bellas Artes “se os somete a las disciplinas indispensables para
que obtengais en la dura lucha social los resultados que apetecéis”. Y esa arma como disciplina necesaria
e indispensable la cursaran en el primero y segundo afio como se publico el programa de conocimientos
técnicos y artisticos que se impartio en esa época en la Academia.

ASIGNATURAS

PRIMER
:\\\(e}

Conoci- 1°. de Composi-
- . o :
NP menode  estabiidad  EStereoto- Estlos 20 deDibujo - AT cion de
< o delas Cons- miay Pers- Historia Preparatorio Elementos
ANO yUtlesde - iones i del Ate O del Natural Compara- 40105 Edifi-
Construc- pectiva menta- da )
cién cién clos

Cuadro parcial de la estructura del plan de estudios. Plan de estudios 22 Licenciatura de Arquitectura. Tabla: J. E. Ramirez A.

(1928) Plan de Estudios para la carrera de Arquitecto ENBA®
ASIGNATURAS

PRIMER
ANO

Estereoto- ° L o
SEGUNDO Estabilidad 1°. de Esti 2°. de Dibujo 10, Arquitectu- Composicion de
delas Cons- miay Pers- Hlstorla los de Or- Preparatorio Elementos de
ANO ) ) . ra Comparada -
trucciones pectiva del Arte  namentacion  del Natural los Edificios

Practicas obligatorias durante 30 dias, hechas en las obras al fin de cada afio.
Tabla: J. E. Ramirez A.

8 El Arquitecto, México, Sociedad de Arquitectos Mexicanos, nimero 3, noviembre de 1923, p. 1.

8 Alva Martinez, Ernesto, La ensefianza de la arquitectura en México en el siglo XX, en Cuadernos de arquitectura y conserva-
cion del Patrimonio artistico, México, nimero 26-27, INBA, 1983, p. 59.
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La metamorfosis de la ENBA a la ENA
En el proceso de transformacion a Escuela Nacional de Arquitectura ENA en sus comienzos en el afio de

1929, afio de la Autonomia Universitaria, no cambian los planes y programas de estudio bajo los que se
regian y regulaban los estudios en la Escuela Nacional de Bellas Artes ENBA en el edificio de San Carlos,
y la ensefianza de la Arquitectura en la Academia se centraba en el Taller de Composicion, a imagen y
semejanza de la Ecole de Beaux-Arts de Paris, hito superior de la educacion arquitectonica.

En la Academia, hay por tanto, cambios y radicalizacion. Se lanzan manifiestos ya olvidados que
ocurren en medio de las agitaciones estudiantiles de finales de 1928 y los primeros meses de 1929, precur-
sores de la huelga por la reivindicacion de la Universidad Nacional y que culminaron con el otorgamiento
de la Autonomia a la Universidad, siendo presidente provisional el Lic. Emilio Portes Gil. Y con el Conse-
jo Universitario de la Autonomia se ve obligada la Academia a escindirse. De esta manera se crea la Es-
cuela Nacional de Arquitectura, y como su primer director Don Francisco Centeno (21 de agosto), que era
un arquitecto sin trayectoria notable, pero sumamente apegado a la docencia, a la que entregd practica-
mente toda su vida como se ha mencionado de docente de Geometria Descriptiva.

No habia por qué preocuparse por el plan de estudios: estaba bien, es mas, era practica y pragma-
ticamente inmejorable. Y por eso, al conformarse con los conceptos mas solidos, es que el plan de 1922,
no habia que hacerle muchas mejoras. Asi, pues, la estructura didactica permaneceria la misma: En el area
de los estudios preliminares se les ensefiaban las asignaturas que necesitarian mas tarde, en los dos afios
finales, para poder componer con maestria: La Geometria Descriptiva en primer término y Estereotomia
entre otras, nos refiere Ramén Vargas Salguero.®®

En el afio de 1928, la Escuela de Arquitectura da a luz un nuevo plan de estudios, se presentan in-
significantes modificaciones de ubicacion de asignaturas entre ellas la de Geometria Descriptiva. A Fran-
cisco Centeno puede atribuirsele un nuevo plan de estudios, en el que sorpresivamente desaparecen asig-
naturas consideradas hasta esos momentos inamovibles, pero como Gedmetra, su asignatura se mantiene
estable.

(1931) Plan de Estudios para la carrera de Arquitecto ENA¥

I ASIGNATURAS I
PRIMER
ANO
Andlisis
gréfico de i-
Estabilidad  Estereoto- las estruc- Dibujo ggnmggg
S{elV\Isol de las mia Historia  turas arqui- Preparato- Arquitectura Elemen-
ANO Construc- y . del Arte  tectonicas, rio del Comparada tos de los
ciones Perspectiva su orna- Natural o
> Edificios
mentacion y
decoracion

Cuadro parcial de la estructura del plan de estudios. Plan de estudios 31 Licenciatura de Arquitectura. Tabla: J. E. Ramirez A.

8 Vargas Salguero, Ramdn, La Revolucion pedagogica de la arquitectura. Los afios procelosos. 1920-1939, Facultad de Arqui-
tectura, UNAM, México, 1989, Cuadernos arquitectura docencia, monografia sobre la facultad de arquitectura, edicidn especial
No. 4y 5, 1990, p.58.

87 Alva Martinez, Ernesto, La ensefianza de la arquitectura en México en el siglo XX, en Cuadernos de arquitectura y conserva-
cion del Patrimonio artistico, México, nimero 26-27, INBA, 1983, p. 122.
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Un punto importante a destacar es el nombramiento en octubre de 1931, de Narciso Bassols como
Secretario de Educacion. Poco tiempo después de su nombramiento da conocer el concepto que tenia de la
técnica como uno de los recursos méas iddneos para sacar al pais adelante, contrastandola, erroneamente,
con la que él suponia era su antipoda, la educacién universitaria. A su vez con una velocidad pocas veces
vista, la Sociedad de Arquitectos Mexicanos (SAM) se apresuré a exponer pruebas y argumentos para
demostrar o justificar una cuestion basica:

... Los conocimientos técnicos, como solucion unica de la necesidad cientifica técnica, darian por resultado
eliminar la multiplicidad y divergencia plastica, tanto de los elementos arquitectonicos, como del conjunto
total toda vez que resuelto cada problema, Unicamente desde el punto de vista geométrico estatico, se llega-
ria a una “superestandarizacion” inadmisible, tanto de los caracteres humanos como de las formas arqui-
tectonicas por las que aquellos se manifiestan...

Es interesante observar, no obstante, que la conciencia histérica habia enraizado a tal punto en la
formacion del arquitecto, que incluso en planes de estudio elaborados con el deliberado afan de excluirla,
el sentido “universitario”, “historico” y “filosofico”. Se piensa que es el caso de la asignatura de Geome-
tria Descriptiva, y vimos anteriormente que ésta es una de las asignaturas clave por medio de la cual los
planes de estudio académico procuraban hacer que el discente pasara a tener determinado sentimiento,
idea u otra cosa inmaterial, en ese sentido historico que se habia descubierto medular, no sélo de la arqui-
tectura, sino de lo técnico. Esa conciencia hizo que afortunadamente se haya decidido incluirla desde el
principio en la ensefianza de la Arquitectura en el curriculo. Uno de los docentes de esta asignatura, ya
depurada, fue Carlos Chanfon Olmos y posteriormente Miguel de la Torre Carbo.

En su Plan de Estudios (1932) de la Escuela Superior de Construccion que integran el Instituto Po-
litécnico Nacional, que dependia del Departamento de Ensefianza Técnica, Industrial y Comercial, de la
Secretaria de Educacion Publica, en ningun afio de la carrera de Ingeniero Constructor, ni de la de Cons-
tructor Técnico cursaban la asignatura de Geometria Descriptiva®.

Asi, de igual manera, Juan O’Gorman en ese mismo afio propone el Programa de “Teoria de la
Arquitectura”® / Ciclo especial con 90 lecciones donde ensefia temas propios de la ensefianza de la Geo-
metria Descriptiva como:

Capitulo Cuarto. Las techumbres y entrepisos

2° c¢) Techumbres inclinadas: diversas disposiciones de éstas e intersecciones de techo de varias

aguas.

7° Las rampas, manera de trazarlas. 3 lecciones.

8 Edificacion, Organo de la Escuela Superior de Construccién, México, nimero 1, septiembre-octubre de 1934, p. 22-32.

89 Rios Garza, Carlos, “Juan O’Gorman y la Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura del Instituto Politécnico Nacional”,
en: de Arquitectura... Cuadernos de ensayo y critica, México, nimero 67, noviembre de 2005, p. 59-63. Fuente original: Memoria
relativa al estado que guarda el ramo de la educacién publica el 31 de agosto de 1934, México, tomo I1l, Programas, SEP, Talle-
res Graficos de la Nacién, 1934, p. 861-8609.
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(1938-39) El Plan de Estudios donde un ciclo termina y comienza la etapa de la moderni-
dad
El 22 de junio es difundido un manifiesto a la Escuela Nacional de Arquitectura en el que se explica que

las generaciones por venir salgan mejor preparadas, con correcciones sencillas, tomando en cuenta que:

1°. El plan de estudios vigente para la carrera de Arquitectura debe transformarse... @) por su notoria insu-
ficiencia en la preparacion técnica...

En las juntas que se celebraron para estudiar el plan, una Comision analizé los diversos programas
que anteriormente habian regido en la Escuela de Arquitectura, y han llegado a estas conclusiones que a
continuacion se exponen:

En el manifiesto presentado por Yafiez de la Fuente anota las deficiencias fundamentales que jus-
tifican su aseveracion de transformar el Plan de Estudios vigente., la negacion de la Teoria de la Arquitec-
tura

1. Causas principales que motivan las deficiencias actuales en la preparacion del Arquitecto.

a) Por su notoria insuficiencia en la preparacion técnica. Los cursos de Edificacidn son de nivel
tedrico, no existen practicas de laboratorio, la ingenieria sanitaria también esta representada
en un curso tedrico en forma imposible de tener un conocimiento enciclopédico.

b) Falta de concordancia entre los diversos grupos de materias, porgue se niega la Teoria de la
Arquitectura.

¢) Por la completa inutilidad de otras materias, por ejemplo el modelado.

d) La Teoria de la Arquitectura y la Historia del Arte no tienen un sentido moderno y de inter-
pretacion de la produccion.

e) Existe un curso tedrico de Urbanismo, el cual debe ser de especializacion.

f) Falta de vocacion del aspirante a Arquitecto.

En ningln momento se considera deficiente la ensefianza de la Geometria Descriptiva dentro del
Plan vigente en vista de que no se motiva ningun cambio en su ensefianza.

Estas son algunas de las causas que traen como consecuencia que la preparacion sea incompleta
segun la Comision integrada entre otros por los arquitectos: M. Ortiz Monasterio, V. Mendiola, J. Villa-
gran y E. Yéfiez, asi como por el discente P. Ramirez VVazquez entre otros, influyendo principalmente
estas deficiencias en la falta de aplicacion de los conocimientos técnicos adquiridos en los casos reales.

Como muchos, consideraban (estaban en lo cierto) que los arquitectos parecian incapacitados para
ir més alla de los ideales que en el pasado les habian sido Utiles para legitimar su practica profesional, por
esa razon se plantea la pregunta ;Qué diferenciaba a las ingenierias de la arquitectura? Ya se sabia, jla
creacion de la belleza! En todo caso, y sin olvidar los antecedentes que paulatinamente fueron germinando
a esta propuesta didactica, no cabe duda que con el Plan de Estudios de 1938-39 (figuras 41 y 42), se con-
sumaba un dilatado, tormentoso y agitado ciclo: el de la Revolucion Pedagogica de la Arquitectura.

Seguidamente se presentan analisis sobre los documentos correspondientes a distintos planes de
estudios de la ENA. Corresponden a periodos gque marcan transformaciones en el modo de la ensefianza y
que, por la direccion especifica de este documento, se centrara la atencion en la ensefianza de la asignatura
relacionada con la Geometria Descriptiva.
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Es interesante el documento del arquitecto Yéfiez porque nos remite a una visualizacion integrado-
ra de la ensefianza en esos afios. Tomadas en cuenta las deficiencias anteriores se llego al Plan que se
somete al H. Consejo.

Figura 41. Esquema del Antiguo Plan de Estudios de la carrera de Arquitecto, elaborado por el Arquitecto Enrique Yafiez, Febre-
ro 1939. (Vargas Salguero, 1990, p.71.)

Analizaremos primero el antiguo plan de estudios. Lo que se puede deducir del esquema (figura
39) es lo siguiente:

Los estudios se desarrollaron en 5 afios de 30 semanas con promedio de 29.5 horas de trabajo, el
numero de horas de clases por semana donde la semana integral de 148.5 horas corresponde al total de
horas acumuladas en un mes de clases.

-NUENO - U;M\Inrlﬁlqub., + CARRLRAGe &

- ARQUITECTO ~
~UNIVERSIDAD-NACIONAL- AUTCHIOMA ~ T SCUELA-NAL.-DE -ARQUITECTURA-

Figura 42. Esquema del Nuevo Plan de Estudios de la carrera de Arquitecto, elaborado por el Arquitecto Enrique Yafez, Febrero
1939. (Vargas Salguero, 1990, p.72.)

En segundo término se analiza el nuevo plan de estudios. Lo que se puede deducir del esquema
(figura 42) es lo siguiente:

Los estudios se desarrollaron en 5 afios de 30 semanas con promedio de 30 horas de trabajo, el
numero de horas de clases por semana donde la semana integral de 175 horas corresponde al total de horas
acumuladas en un mes de clases.
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(1939) Plan de Estudios de la ENA®
ASIGNATURAS

. -------

B Andlisis de Historia de la  Materiales y E?lyﬁ;ddee Estabilidady ~Estereotomia
Il. ANO programas Arquitectura equipos de An ujitectura Topografia. Mecanica y disefio de
ler. Afo. 22, Afo. construccion. zaq Afio elastica. elementos.

Cuadro parcial de la estructura del plan de estudios. Plan de estudios 39 Licenciatura de Arquitectura. Tabla: J. E. Ramirez A.

En el plan de estudios, las asignaturas relacionadas con la Geometria Descriptiva (ciclo de mate-
maticas y edificacion) ocupaban un 30.7% de las horas del plan de estudios, adicionalmente se incluyen
un 10% de Geometria Descriptiva y Estereotomia.

(1939) Tabla comparativa del antiguo y nuevo plan de estudios

A Ciclo de EXPRESION

DATOS POR SEMANA INTEGRAL

C Ciclo de MATEMATICAS y
EDIFICACION

e  Descriptiva - Geometria Descriptiva (21.7%) (25 %) (7.74%) (7.71%)

. Estereotomia
D Ciclo de COMPOSICION 225 59 15 33.7

e Topografia
SUMA 1485 175 100 100

Tabla: J. E. Ramirez A.

Para el antiguo plan se imparten 11.5 horas de clase por semana de Descriptiva — Estereotomia y
Topografia por 60 semanas equivalente a los dos primeros afios periodo en que se repartian las tres asigna-
turas; resultan 690 horas de clases.

Para el nuevo plan se increment6 a dos horas més de clase por semana de Descriptiva — Estereo-
tomia y Topografia por las mismas 60 semanas equivalente a los dos primeros afios periodo en que se
repartian las tres asignaturas; resultan 810 horas de clases durante la etapa de preparacion. Se observa que
en el nuevo plan aumenta el nimero de horas para este nicleo, lo que resulta eficiente para los discentes
en esta etapa de preparacion.

En ambos programas no se encuentran datos que nos refieran al nimero exacto de horas para im-
partir la asignatura exclusivamente para la Geometria Descriptiva para el primer afio. Que aunque aumen-
tan las horas de un plan a otro, disminuyen en total con respecto al total del ciclo y esto se debe a que au-
mentan las horas en los tres ciclos restantes, teniendo mas énfasis en el de Composicion.

% Alva Martinez, Ernesto, La ensefianza de la arquitectura en México en el siglo XX, en Cuadernos de arquitectura y conserva-
cion del Patrimonio artistico, México, nimero 26-27, INBA, 1983, p. 124.
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A partir de entonces, los planes de estudios se presentaran como listados de asignaturas, en co-
rrespondencia a la “dosificacion de la ensefianza”.

Durante los primeros afios de la década de los cuarenta la ensefianza de la Geometria Descriptiva
inmersa en un cambio de gobierno iniciando la llamada Unidad Nacional respondié sin cambios en su
didactica al modelo y se acopld al proceso de modernizacion, donde se hablaba, de una Arquitectura sin
estética, donde las ciudades serian el tema principal y la Arquitectura su decoracion.

Ya no solo la Escuela Nacional de Arquitectura (ENA) de la Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM), con origen en la Academia de San Carlos fundada en 1871, era el unico lugar donde se
ensefiaba la Arquitectura en los afios cuarenta.

Plan de Estudios 1940 ) ENA/UNAM

PRIMER ANO PROFESOR (Docente)
Geometria Descriptiva Francisco Centeno

SEGUNDO ANO

Estereotomia y disefio de elemen-

tos Francisco Centeno
Topografia Octavio Aleman

(*) Archivo de la ENA, 1940.

Modificacién y transicion de la asighatura de Geometria Descriptiva en los Planes de Es-
tudios de la carrera de Arquitecto
Los Planes de Estudios que se analizan son solo los que se emitieron y actualizaron durante el periodo de

analisis (1847-2017), los que implican mayores transformaciones en el rumbo de la ensefianza de la Ar-
quitectura, y los que han sido y siguen sometidos a diversas polémicas. En consecuencia se deben conside-
rar entonces como una muestra significativa, representante de la ensefianza de la Geometria Descriptiva
dentro de estos planes de estudios que con mayor fuerza han influido en el sistema de escuelas de Arqui-
tectura del pais.

Los cambios de énfasis en los planteamientos de soporte de los Planes de Estudios, han provocado
que, en el caso de la asignatura de la Geometria Descriptiva en especifico, cambie de nombre o designa-
cion y de ubicacidn en las areas de conocimiento, por lo que un analisis de la misma asignatura en el sen-
tido cuantitativo, no parece del todo; por lo que, para establecer una relacién entre los planes que nos per-
mita seguir la transformacion de las asignaturas relacionadas con la Geometria Descriptiva, se agruparan
las caracteristicas de los planes de estudios, bajo los siguientes apartados:

e Ambito académico de referencia.

e Listado de asignaturas.

e Sistema de carga horaria-créditos

e Seriacion y observaciones generales.

Para el afio de 1944 en la Escuela Nacional de Arquitectura, se impartia la clase de teoria llamada
Introduccion al estudio de la Arquitectura™, dicha asignatura era ensefiada por el arquitecto José Villa-

gran. Se reproduce parte del contenido de la asignatura con su vinculacién a la Geometria Descriptiva.
A. Teoria General.
I1. La forma Arquitectonica.- Forma y contenido.

o Archivo de la ENA.
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b) GEOMETRIA.- Lo abstracto y lo organico. Significacion de lo geométrico en arquitectura. Cualidades: geome-
tria, color y textura.

e) REALIZACION DE LA OBRA

Representaciones superficiales y volumétricas.- Escala matematica.- Los dibujos.

V. Teorias Principales

Teoria Especial

Elementos de la Arquitectura

b) CUBIERTAS. Clasificacion, programas y soluciones genéricas.

1) TECHOS. Formas geométricas constructivas y soluciones dadas.

2) BOVEDAS. Fisonomia geométrica constructiva y soluciones dadas.

¢) COMUNICACIONES VERTICALES.- Programa

1) COMUNICACIONES ESTATICAS.- Ecuacion del paso humano, a) La rampa. Trazo y soluciones b) La escale-
ra.- Determinantes geométrico-constructivos: Escalon, ancho, forma geométrica y lineas de huella. Construccion.-
Soluciones dadas.

Estos principios, cuerpo teérico y fundamental conformaron el programa del curso de teoria en

los afios cuarenta (con 14 docentes de teoria), convirtiéndose en el programa oficial hasta los afios sesen-

2 La aplicacion de los conocimientos tedricos y tecnoldgicos a un tema o proyecto arquitecténico se

realizan en el taller de Arquitectura, realizando ejercicios consistentes en la representacion de elementos o

de obras arquitectonicas del pasado que se presentaban a través de geometrales, cambios de escala, preci-
sion de sombras.”

(1955) Plan de Estudios ENA*

ASIGNATURAS

AnaI|S|s
Historia de Educacion Sociolo-
”'~ ﬁ::sgra- la Arquitec- r?;?:f:gjdel I?sltlzrrige plastica, Composicion Des_crl ptlva Ezaab"' Topografia gia E?t:;l-a
ANO solugi/o— tura volumen aplicada urbana iy

nes
Cuadro parcial de la estructura del plan de estudios. Plan de estudios 55 Licenciatura de Arquitectura. Tabla: J. E. Ramirez A.

(1964) Plan de Estudios ENA%®

ASIGNATURAS

---------

Estereoto-
Historia de la Andlisis de Dibuio Taller de Resistencia Taller de mia ers- Matematicas Materiales y procedi-
ANO Arquitectura edificios ! Proyectos de materiales construccion ty p mientos
pectiva

Cuadro parcial de la estructura del plan de estudios. Plan de estudios 64 Licenciatura de Arquitectura. Tabla: J. E. Ramirez A.

2 . N . . . - .

Alva Martinez, Ernesto, Los afios felices de la arquitectura mexicana. Nacimiento de nuevas escuelas. Facultad de Arqui-

tectura, UNAM, México, 1989, Cuadernos arquitectura docencia, monografia sobre la facultad de arquitectura, edicion especial
No. 4y 5, 1990, p.76.

Alva Martinez, Ernesto, Op. cit., p.76.

94 Alva Martinez, Ernesto, La ensefianza de la arquitectura en México en el siglo XX, en Cuadernos de arquitectura y conserva-
cién del Patrimonio artistico, México, nimero 26-27, INBA, 1983, p. 126.

% Alva Martinez, Ernesto, La ensefianza de la arquitectura en México en el siglo XX, en Cuadernos de arquitectura y conserva-
cion del Patrimonio artistico, México, nimero 26-27, INBA, 1983, p. 128.
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(1967) Plan de Estudios ENA®
La Escuela Nacional de Arquitectura llena de anhelos, busquedas e inquietudes pone en marcha en 1967,

un nuevo plan de estudios que presentaba cambios estructurales como el resurgimiento de los seminarios y
la duracion de los estudios, de cursos anuales a semestrales.

PLAN DE ESTUDIOS 1967
(Plan de Estudios que funcioné de 1967 a 1981)

GEOMETRIA | GEOMETRIA Il GEOMETRIA 1l

Cuadro parcial de la estructura del plan de estudios. Fuente: Facultad de Arquitectura, UNAM. Plan de estudios 67 Licenciatura
de Arquitectura. Tabla: J. E. Ramirez A.

Tabla: J. E. Ramirez A.

(1976) Plan de Estudio Unidad Académica de los Talleres de Numeros ENA-
Autogobierno®

plan d

10S

@

Figura 43. Portada del Plan de Estudios de la carrera de Arquitecto, Escuela Nacional de Arquitectura-Autogobierno, UNAM
1976.

En el afio de 1976 la escuela se dividié en dos sistemas: Unidad Académica de los Talleres de NUmero
“Autogobierno” (figura 43) y la Unidad Académica de los Talleres de Letras. Los primeros pretendian
representar la vanguardia educativa de la arquitectura por medio de la reflexion critica y autocritica, bajo
una ensefianza libre y responsable, y los segundos, los esquemas tradicionales o “conservadores”. Si bien
se plantea una pregunta compleja que deba cumplir los requisitos particulares el plan de estudios para la
ensefianza de la arquitectura del autogobierno.

Esta pudo tener varias respuestas. Pero intentemos una a partir de la simple pregunta ¢Quién es,
no qué es un arquitecto?

Con esta premisa se plantea el programa de estudios: ¢Es el que teoriza, el que critica, el que in-
vestiga, el que proyecta, el que dibuja o el que construye la arquitectura? Pues bien todo eso es lo que
deberia hacer el arquitecto dominando los conceptos metodoldgicos, teéricos, proyectuales y tecnolégicos

% Solis Avila,Luis Fernando, El Plan de Estudios 1981., Facultad de Arquitectura, UNAM, México, 1989, Cuadernos arqui-
tectura docencia, monografia sobre la facultad de arquitectura, edicién especial No. 4 y 5, 1990, p.110.

o1 Ramirez Ponce, Alfonso, Planes de estudio. El plan 1976., Facultad de Arquitectura, UNAM, México, 1989, Cuadernos arqui-
tectura docencia, monografia sobre la facultad de arquitectura, edicion especial No. 4 y 5, 1990, p.99.
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para producirla. Quien investiga y teoriza no la produce, la estudia, quien la proyecta la crea idealmente y
quien la construye la materializa. Pero ¢quién la matematiza o geometriza, en qué fase esta?

En el documento se exponen los fundamentos del Plan 1976 y la direccion de los planes y temati-
cas para desarrollar “los mas avanzados enfoques pedagdgicos o los mas rigurosos y cientificos métodos
de ensefianza” (Plan 1976: 12), podria en parte explicar la ubicacion de la Geometria en el area de cono-
cimiento de la Técnica, que compone la carrera.

Materias del plan de estudios anterior (1967) que corresponden al area tecnoldgica
e Geometrial
e Geometria ll
e Geometria Ill
No hay indicios en el apartado referente al area tecnolégica (Plan 1976: 27) de que se considere la

actividad geométrica dentro de los cuatro grandes subgrupos (la tecnologia constructiva, la tecnologia
estructural, la tecnologia de los servicios —domésticos, municipales, etc.- y la tecnologia de la infraestruc-
tura urbana) dentro de los “métodos cientificos de ensefianza”, y aquella no se solicita como requisito
previo para ingresar a la ENA.

Alcances minimos de conocimientos
En estos alcances minimos de conocimientos se registran datos acerca de la posicion de la Geometria en
tres diferentes areas y niveles.
Area de Teoria
Primer Nivel.
4. Introduccion al estudio de la métrica... (Plan 1976: 31).
Area de Disefio
Primer Nivel.

6. Expresion grafica completa de las representaciones geométricas de los accidentes espaciales de
un objeto disefiado y su entorno. Conocimiento de los principios geométricos correspondientes. Expresion
técnica completa en proyecciones planas y perspectivas.

7. Aplicacion elemental, en la préctica del disefio, de planteamientos tedricos sobre las relaciones
espaciales entre la forma y la figura.

Segundo Nivel.

3. Dominio completo de las técnicas de representacion de un determinado disefio en sus diversos
aspectos- uno de ellos el geométrico-. Conocimiento del analisis gréfico, de la representacién plana e iso-
métrica.

Tercer Nivel.
3. Capacitacion optima en el empleo de los medios de expresion gréaficos, visuales y geométricos
de la arquitectura.
Area de Tecnologia
Primer Nivel

5. Conocimiento de la geometria en general, la Geometria Descriptiva en particular y del dibujo,
para expresar graficamente las ideas del proyecto arquitectdnico, en planos y maquetas, con calidades
expresivas claras y precisas.

Segundo y Tercer Nivel.
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No existe ningun punto que refiera al conocimiento o dominio de la Geometria Il y Ill. (Plan
1976: 35).

Es marcada la insistencia hacia la reafirmacion del término disefio y la vinculacion con los “mé-
todos cientificos para verificar las hipotesis de disefio”. Pero la Geometria, o0 mas bien el geometrar (si se
permite el término), no posee una estructura cientifica corroborable o demostrable, puesto que esta repleta
de postulados o axiomas y teoremas comprobados, no hay un método que garantice resultados en el
aprendizaje de la Geometria, es la accion misma que se liga a la reflexion de quien la ejerce, el método
Unico. La Geometria en este &mbito (plan 1976) se presenta como medio utilitario, no como medio de
conocimiento.

No se indica como se pueden lograr los objetivos enlistados, sobre todo, atendiendo al crecimiento
en horario de otras areas académicas, lo que reduce el tiempo que se otorga a la asignatura de la Geome-
tria que, como se observa en el documento, se considera medio de expresién y técnica de representacién
(figura 44), tal cual como si fuera la asignatura de dibujo.

Lo que no se puede negar es que el plan de estudios de 1976 o del Autogobierno de la ENA, ade-
lanta algunas propuestas de la flexibilidad que demandan los modelos actuales de la ensefianza académica
en general, no asi en la ensefianza de la Geometria Descriptiva en particular.

Figura 44. Fuente:https://ahombrosdegigantescienciaytecnologia.wordpress.com/2015/07/28/el-inventor-de-la-geometria-
descriptiva-monge/
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(1981) Plan de Estudios U.A.T.L. (Unidad Académica de los Talleres de Letras)
“BICENTENARIO E.N.A.”

Figura 45. Portada- Resumen del Plan de Estudios de la carrera de Arquitecto, Escuela Nacional de Arquitectura,
Unidad Académica de Talleres de Letra, UNAM 1981.

En el afio de 1973 la Escuela Nacional de Arquitectura se divide en dos grupos, quedandose en Ciudad
Universitaria el grupo de autogobierno, y expulsando al otro. Este regresa un afio después. La intolerancia
y la falta de vision de ambos grupos dafiaron a la Escuela. Como consecuencia de lo anterior, se reorgani-
za la ENA y se conforman en el Autogobierno la Coordinacién de Talleres de Numero en 1973y por re-
flejo, la otra corriente conforma la Coordinacién de Talleres de Letras en 1975.

Se le pide a la nueva coordinacion realice un nuevo plan de estudios, pues el plan tenia nueve afios
de funcionar (desde 1967) y ya era tiempo de evaluarlo y en su caso adecuarlo o cambiarlo. La condicion
era tener 8 semestres en la carrera y bajar el nimero créditos con respecto al plan de estudios de 1967.

PROPUESTA DE LA COMISION DEL NUEVO PLAN DE ESTUDIOS (1976-1978)
)

(CUADRO 1. Plan que no fue puesto en marc

AREA ~ ETAPAINFORMATVO

CUADRO 1. Parte del esquema del Plan logrado en esas fechas elaborado por el Arg. Antonio Musi. Donde solamente se vierte
la informacion referente a la asignatura de Geometria. Tabla: J. E. Ramirez A.

Se implementa como resultado de la reunion en Cocoyoc, en el afio de 1979 el Plan de Estudios
Unicamente para el primer semestre, la asignatura que cursaron los discentes entre otras fue Geometria I,
sin embargo se observa que se planteaban dos cursos de Geometria para el siguiente semestre. El resultado
fue una generacion que se volvid irregular, y tuvo que reiniciar con el plan de estudios de 1967.

PLAN DE ESTUDIOS 1979
(CUADRO 2. Plan puesto en practica un semestre, para discentes de ler semestre, funcioné Unicamente en el semestre lectivo
1980-1, no fue aprobado por el Consejo Técnico de la ENA)

GEOMETRIA | GEOMETRIA Il y Il

CUADRO 2. Datos obtenidos en entrevista personal con el Arg. Antonio Musi por parte de Arg. Luis Fernando Solis Avila.
Tabla: J. E. Ramirez A.

Finalmente el Arg. Aguirre Cardenas tuvo que asumir de forma personal el liderazgo y que se
reuniera con el coordinador de Talleres de Letra y entre los dos realizaran el esquema del Plan de Estudios
81 (Cuadro 3). Aprobado el 7 de mayo de 1981. (figura 45)
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PLAN DE ESTUDIOS 1981

(CUADRO 3. Plan de Estudios puesto en practica a partir del semestre 1982-1)

SUB-AREA ler SEMESTRE 20 SEMESTRE

GEOMETRIA ~ GEOMETRAI  GEOMETRAN
CUADRO 3. Parte del esquema del Plan de Estudios 1981 elaborado por el Arg. Aguirre Cardenas. Donde solamente se vierte la
informacion referente a la asignatura de Geometria. Presentado en el documento explicativo de la Facultad de Arquitectura de la

UNAM. Tabla: J. E. Ramirez A.

PLAN DE ESTUDIOS 1981
(CUADRO 4. Plan de Estudios puesto en practica a partir del semestre 1982-1)

~ ETAPAINTEGRAL
SUB-AREA 70 SEMESTRE 80 SEMESTRE
GEOMETRIA Y DUBUJO GEOMETRIA IlI GEOMETRIA lli

CUADRO 4. Parte del esquema del Plan de Estudios 1981 elaborado por el Arg. Aguirre Cardenas. Donde solamente se vierte la
informacion referente a la asignatura de Geometria para las asignaturas optativas. Presentado en el documento explicativo de la
Facultad de Arquitectura de la UNAM. Tabla: J. E. Ramirez A.

El Plan de Estudios tenia una mezcla por asignaturas en las dos primeras etapas; quedo estructura-
do en 4 areas de conocimiento. El area de Disefio Arquitectonico contenia el sub-area de Geometria, la
cual contempla en la etapa inicial durante los dos primeros semestres cursar dos Geometrias, posterior-
mente y mucho tiempo después tenia materias optativas en el séptimo y octavo semestre de la etapa inte-
gral.

Los temas en las asignaturas de la etapa inicial donde esta inmersa la Geometria, versan mas en lo
informativo que en lo formativo. Algunas asignaturas, y aqui no se sabe si estuvo implicada la Geometria,
tienen contenidos totalmente utdpicos y la mayoria de las veces son eminentemente tedricos; no existe una
normatividad en cuanto al nivel que debe darse a los conocimientos.

En particular sobre las areas de conocimiento se observa en general que la ensefianza de la Arqui-
tectura sea enfocada al Disefio, haciendo a un lado los conocimientos humanisticos y técnicos que se re-
quiere. Esto se puede observar en la cantidad bibliografica propuesta para los Talleres de Disefio Arquitec-
tonico (14 textos contra 1 0 2 en Geometria Descriptiva)

En el Area de Disefio se ha marcado que se requiere de mas del 60% del tiempo del discente, la
mayoria de las veces sin resultado légico. Esto implica aparentemente al estudio de la Geometria por estar
incluida en esta area.

Se vierten los contenidos de programas de la asignatura de Geometria Descriptiva correspondien-
tes de este plan de estudios para su andlisis posterior. (Ver anexo 1)

El reto estaba planteado, y como se observara tiempo mas adelante se tuvo que cambiar y actuali-
zar este Plan de Estudios.

% La asignatura de Estereotomia esta indicada en el plan de estudios de 1981 como optativa para el 6 semestre Ginicamente. El
cuadro 3 del plan de estudios expuesto por el Arg. Luis Fernando Solis Avila en Cuadernos arquitectura docencia, monografia
sobre la facultad de arquitectura, edicién especial No. 4 y 5, 1990, p.107, no estan indicadas las asignaturas que se ofertan en
dicho plan. Dice que son 2 materias optativas por cada semestre de la etapa integral y Gnicamente en la sub-area de Representa-
cion Grafica.
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(1992) Plan de Estudios Facultad de Arquitectura

=
- NN

FACULTAD DE ARGUTECTURA, UNAM

PLAN DE ESTUDIOS 92
LICENCIATURA EN ARQUITECTURA

Figura 46. Portada del Plan de Estudios 92 Licenciatura en Arquitectura, Escuela Nacional de Arquitectura, UNAM 1992.

En la FA se enfrentaba el reto de elaborar y poner en practica un nuevo Plan de Estudios que reuniera y
unificara lo mejor de las dos experiencias académicas actuales representadas por los planes 1976 y 1981.
Dicho plan (figura 46) contempla el avance acelerado de las ciencias y la complejidad creciente de la tec-
nologia gque obligan a incrementar y actualizar las &reas de conocimiento, seleccionando en algunos casos
(no se dice en cuales) y diversificando en otros los contenidos de la ensefianza.

Sin embargo, se plantea aqui que la calidad de la ensefianza no depende s6lo del dominio que
puede tener el docente en su actividad profesional, sino también de la planeacion adecuada que haga del
curso, las técnicas didacticas que emplee y la manera como transmita sus conocimientos.

Dado lo anterior, la Division de Estudios de Posgrado de la Facultad en Arquitectura, presenta una
serie de opciones tanto en maestrias como en especialidades, que apoyan a la licenciatura de Arquitectura.

Tomando en cuenta nuestro objeto de estudio las opciones para la ensefianza y aprendizaje de la
Geometria Descriptiva podrian enmarcar solamente uno de los cursos de especializacion que refiere a
Cubiertas Ligeras y por parte de la maestria seria en Investigacién y Docencia, sin embargo no se plantea
ese apoyo a la asignatura. Por sus caracteristicas intrinsecas en la ensefianza de la Geometria Descriptiva,
la maestria y el doctorado han generado modos de interpretacion de uso distinto, ya que se podria insertar
en el campo de conocimiento del disefio arquitecténico o bien en el de tecnologia dado su caracter ambi-
guo que se le ha dado histéricamente a la Geometria Descriptiva.

Objetivos generales del Plan de Estudios
Se hara aqui solo la exposicion de objetivos intrinsecos de los cursos entre los cuales se encuentra la ense-

fianza de la Geometria Descriptiva.

¢Qué se quiere y qué pueden los discentes aprender?

¢Qué, como, cuando y dénde debe ensefiarse?

¢Qué conocimientos basicos deben impartirse?

Algunas de las caracteristicas importantes de este plan estan condicionadas al avance de la ciencia
y la tecnologia —la llamada explosion del conocimiento- en general y en particular el avance de nuestro
propio oficio y de la asignatura estan en contradiccion con el tiempo destinado para el aprendizaje de la
profesion. Esta contradiccion no se resuelve sdlo incrementando el tiempo para cursar la carrera, lo que
implicaria mas cursos de Geometria Descriptiva y por otro lado la mayor parte de los discentes que ini-
cian, no tienen los conocimientos necesarios.
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Estas dos contradicciones planteadas implican para su supuesta resolucion, -mas que aprender
muchas cosas- es aprender a aprender desarrollando la autoformacion (a través de su contacto con la mo-
derna tecnologia educativa) y la capacidad autogestiva por parte de los discentes, pero se pregunta ;en el
aprender a aprender Geometria Descriptiva como seré posible esto? A partir de entender que la educacion
no es un medio sino un fin en si misma; y por otra parte, -ante la imposibilidad de transmitir “todos” los
conocimientos- necesidad de realizar una seleccion de los contenidos de la ensefianza.

La Estructura del Plan de Estudios

NIVELES DE

TEORIA Y PRACTICA DE MATEMATICAS

MATEMATICAS Y
ANALIS GEOMETRICO DE
EDIFICIOS
EXPRESION

PROGRAMAS ARQUITECTO- METODOLOGIAS DE
TALLER DE NICOS MODOS DE VIDA Y INVESTIGACION Y EYS\-;XII_DIOOR?AEFOEIADSEO
INVESTIGACION COSTUMBRES OPERACION TALLER DE COMPU- PROYECTOS |
Y VALORACION TACION

Cuadro parcial de la estructura del plan de estudios. Fuente: Facultad de Arquitectura, UNAM. Plan de estudios 92 Licenciatura
de Arquitectura, p.43. Tabla: J. E. Ramirez A.

La etapa de formacion esta orientada a la capacitacion, profundizacion y “dominio” de los cono-
cimientos del &rea, demostrable en aplicaciones tedrico - practicas, donde el primer nivel tendra un carac-
ter introductorio, en el cual se proporcionan los elementos fundamentales y esta sustentada en un sentido
de intensidad en el hacer. En el segundo nivel, se imparten conocimientos especificos que permiten al
discente capacitarse.

Las caracteristicas que debe tener el discente que pretende estudiar la carrera de arquitectura se in-
fieren tomando como base las &reas de conocimiento que estructuran el plan 92.

-Area de Proyecto
1. Imaginacién y creatividad para entender el espacio y especular con formas, proporciones, colores y textu-
ras.
2. Sensibilidad visual estética, capacidad de observacion, analisis y sintesis. Capacidad de abstraccion.
3. Sentido de orden.
4. Habilidad para la expresion grafica y volumétrica. (Construccion de modelos tridimensionales).
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Tabla de equivalencias
Para la aplicacion del plan de estudios 92, se formulé la siguiente tabla de equivalencias que permite la

convalidacion entre los planes 76 y 81 con el plan 1992, para la asignatura de Geometria.

PLAN 76 PLAN 92 PLAN 81
DISENO | 1 GEOMETRIA | 1 GEOMETRIA |

‘DIseon 2 GEOMETRANI 2  GEOMETRIAN
Cuadro parcial de la tabla de equivalencias del plan de estudios. Fuente: Facultad de Arquitectura, UNAM. Plan de estudios 92
Licenciatura de Arquitectura. Tabla: J. E. Ramirez A.

Carga horaria y créditos

AREA SUBAREAS PRIMER NIVEL ( 1 afio SEGUNDO NIVEL (1 afio
- 8crédites ~ B8créditos
3 1 2 3 1 2 3]
tedrica practicas totales tedrica practicas totales

Cuadro parcial de la estructura del plan de estudios. Fuente: Facultad de Arquitectura, UNAM. Plan de estudios 92 Licenciatura
de Arquitectura. Tabla: J. E. Ramirez A.

La asignatura de Geometria es obligatoria como curso Y taller y el primer nivel es seriacion obli-
gatoria para cursar el segundo nivel. (Ver anexo 2)

Caracterizacion del area de proyecto
Obijetivo especifico: Manejar la geometria como parte de las matematicas que nos permite comprender y

definir el espacio arquitectonico a través de la forma de sus elementos.

Proceso de ensefianza aprendizaje
Como proceso de ensefianza aprendizaje el plan de estudios nos indica que el conocimiento cientifico,

I6gico y simbdlico de la ensefianza de las matematicas se debera aplicar directo en la comprension del
espacio y la forma de la geometria, teniendo connotaciones tedrico-practicas y un enfoque totalizador e
integral, que prevé que los conocimientos se impartan de manera ciclica, avanzando progresivamente y
yendo de lo general a lo particular y que las practicas se realicen a través de ejercicios que demuestren la
integracion de los conocimientos del area con las demas areas del plan de estudios, y de acuerdo con este
proceso, la evaluacion se hara en este curso confrontando los alcances especificos de cada nivel, con los
resultados de participacion del discente mostrados en su exposicion: oral, escrita o gréfica.

Objetivo especifico del sub-area de Geometria
Proporcionar al discente los conocimientos que le permitan comprender y manejar las formas geométricas,

empleadas para la concepcion y creacion del espacio arquitectonico. Asi como su capacitacion en el cono-
cimiento y manejo de la perspectiva para representar diversos aspectos y elementos de la arquitectura y el
disefio. Es interesante subrayar que en la sub-area de Expresion se hace hincapié la inclusion del empleo
de la computacion y los sistemas de disefio asistido por computadora, para los prop6sitos de representa-
cion y no de aprendizaje de la Geometria.

El curso de Representacion Gréfica I, de la sub-area de Expresion del area de Proyectos, tiene co-
mo objetivos proporcionar al discente los conocimientos basicos necesarios para comprender, interpretar y
representar en Geometria y volumen cualquier elemento de la arquitectura y del disefio, asi como una
“introduccion” a la representacion con la “ayuda” de un equipo de computo y de los sistemas de disefio
asistido por computadora por computadora que actualmente existen en el medio informatico, capacitando
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al discente en el manejo en uno de los sistemas. Sin embargo, en el curso de Representacion Gréfica Il,
tiene como tematicas la perspectiva isométrica, caballera y lineal, temas que deberian ser ensefiados en
Geometria. (Ver anexo 3)

Los objetivos enunciados para esta Sub-area de Expresion en un anexo documental (Plan 1992,
Anexo: 40), denotan un claro enfoque teérico sobre los topicos de la representacion.

El curso de Representaciéon Graéfica I, tiene como objetivo proporcionar al estudiante los conocimientos
que le permitan desarrollar sus habilidades de percepcion, analisis espacial..., adiestrdandolo en el manejo
de la perspectiva...Que capaciten al estudiante a representar el conjunto de conceptos, hipotesis, teorias
(como se representa graficamente una hipdtesis y una teoria) y hechos, que generan el conjunto de los cur-
sos y talleres de la carrera de arquitecto.

Cursos y talleres selectivos del area de Proyecto Quinto Nivel. (Los discentes deberan seleccionar
un curso selectivo de ésta &rea) 12 créditos con una carga de tres horas de teoria y ninguna précti-
ca. (Ver anexo 4)

En el primer nivel de esta Sub-area, la cuarta parte del tiempo asignado a expresion en los pro-
gramas, ya incluye tiempo asignado al CAD (disefio asistido por computadora), con 3 aulas de computo
(plan 1992: 12)

Al tener que seleccionar un solo curso en el area de Proyecto, estas asignaturas que corresponden
al tema relacionado con la Geometria entran en competencia con el curso de Disefio Asistido por Compu-
tadora Avanzado el cual empieza a tener més interés por parte del discente.

Ambito académico de referenciay observaciones generales

El documento descriptivo y de sustento del Plan de Estudios 92, muestra un andlisis comparativo entre los
planes vigentes en este momento, el de 1976 y el de 1981 sobre el que se consideran algunas observacio-
nes generales. Se plantea un analisis, sobre la problematica que ha caracterizado (es importante que se
subraye esto, porque es una categoria que nos habla del concepto histérico de la ensefianza de la arquitec-
tura en la actual Facultad de Arquitectura) la ensefianza en la ENA en las ultimas décadas. ... la Facultad
esta conformada por Talleres, (espacio fisico) los cuales funcionan como pequefias escuelas” (...) (Plan
1992: 14).

En consecuencia, esa situacion “fragmento”, -segin algunos ex-discentes y docentes- la escuela a
partir de la distribucidn fisica de los talleres en 1954. Aunque se reconoce hasta 1992 como “crisis”.

Sin embargo, la nominada “libertad de catedra” no es otra cosa que la reiteracion de esta “frag-
mentacion” que propician las escuelas-taller.

En los preambulos y fundamentos del Plan, ni en los conocimientos que el arquitecto debe saber,
ni en las aptitudes, ni en las actitudes; se describen referencias sobre la necesidad de la Geometria Des-
criptiva, ni de lo gréfico, por estar incluida en el &rea de Proyectos.

Se sigue reconociendo a los Talleres como el ambito fundamental de la carrera y se advierte que la
ensefianza debe ser “totalizadora e integradora”, en ese sentido la Geometria Descriptiva como asignatura
se fragmenta, integrandose totalmente a la ensefianza del Taller de Arquitectura, que no es lo mismo que
el Taller de Proyectos.

Se incluye de manera explicita la imposibilidad de incorporar “el avance de la ciencia y la tecno-
logia —la llamada explosién del conocimiento- en general y en particular el avance de la Geometria Des-
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criptiva esta en contradiccion con el tiempo actualmente destinado para el aprendizaje de la profesion”
(...) ademas, al plantear un tentativo perfil del ingresado encontramos que la mayor parte de los alumnos
que inician licenciatura, no tienen los conocimientos basicos (plan 1992: 37). Aunque no se indica cuéles
son estos conocimientos, esto prepara el terreno para abundar en la seleccion de asignaturas que compon-
dran el curriculo, atendiendo a su utilidad.

El Plan, contempla la capacitacion y actualizacion de sus conocimientos, asi como sus “métodos
pedagdgicos”, lo que permanecerd en boga en la década de los noventa. Aunque en ninguno de estos pro-
gramas de actualizacién se considera la pedagogia de la Geometria Descriptiva como integradora del Pro-
yecto Arquitectdnico, 0 mas bien, no se aclara como aprenderla.

Se consigna en el Plan, que asignaturas como Construccion, utilizaran el “dibujo técnico” sinoni-
mo de representacion grafica de la Geometria como herramienta.

Finalmente en el Taller de Proyectos, como consecuencia de lo observado en dicho Plan, se pro-
cede a subdividir los procesos y énfasis que conlleva el razonamiento proyectual, aunque esta division
facilita la evaluacion, ya que al mismo tiempo se califica la asignatura de Geometria con la evaluacion
totalizadora e integradora del Taller de Arquitectura, que no es lo mismo que el Taller de Proyectos, pro-
moviendo al mismo tiempo y desde ese momento hasta el momento de la aprobacién del nuevo Plan de
estudios del 2017, una fractura en la intencion de los Talleres como asignatura, y también como escuelas.

Los estudios de Posgrado
Objetivo: Segun Cortés Rocha, “los estudios de posgrado constituyen la etapa superior del ciclo educativo,
y responden a la necesidad de formar los recursos humanos del mas alto nivel en el campo de la docencia
y la investigacién, entre otros. Estan orientados a la preparacién de especialistas en las distintas areas del
conocimiento, a la formacion de profesionales, que con una cultura cientifica y humanistica puedan dedi-
carse, ya sea a la solucion de problemas de su @mbito profesional”, sera que con el grado de maestria se
pueda solucionar el problema de la ensefianza de la arquitectura en general y de la Geometria Descriptiva
en particular cuando no se le tiene como objetivo de ensefianza en el posgrado, aunque sin embargo el
“objetivo es la formacion de quienes deberan ser capaces de incidir en la investigacion original, tanto ba-
sica como aplicada”, continua Cortés Rocha.*®

Por su naturaleza y por su trascendencia, los estudios de posgrado deben tener como caracteristica
intrinseca un excelente nivel académico mas importante que en los anteriores. Apuntaba Cortés Rocha que
desde hace 20 afios la situacién que vivia nuestra sociedad, el papel del posgrado tenia un papel relevante
lo que conlleva que en cada disciplina (se presenta en este trabajo a la Geometria Descriptiva como disci-
plina) se requieren especialistas en diferentes ramas del saber profesional...que demandan las institu-
ciones de todo género (Educativo). Necesita igualmente profesionales avocados a promover su avance con
las herramientas y formacion que da la educacion de posgrado.

Es de llamar la atencion el punto 6 del mismo documento™" referente a los cauces y perspectivas.
El punto 6 dice nos dice que: “Los estudios de posgrado deben ser concebidos como un nivel de estudios
con objetivos y caracteristicas propias y no como un medio para subsanar las posibles deficiencias curri-
culares de la Licenciatura”.

100

9 Cortés Rocha, Xavier, El posgrado en la facultad de arquitectura, Facultad de Arquitectura, UNAM, México, 1989, Cuader-
nos arquitectura docencia, monografia sobre la facultad de arquitectura, edicién especial No. 4 y 5, 1990, p.115.

Cortés Rocha, Xavier, Op.cit., p.117.
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(1999) Plan de Estudios Facultad de Arquitectura

Figura 47. Portada del Plan de Estudios "99. Licenciatura en Arquitectura, Facultad de Arquitectura, UNAM 1999.

Este plan (figura 47) donde el mapa curricular aparece simplificado y el documento de presentacién mues-
tra las mismas intenciones. La percepcion que el nuevo plan genera respecto a los planes anteriores, es la
del pragmatismo académico, entendido como el sefialamiento de asignaturas como la Geometria sin un
referente ideoldgico integrador.

Los conocimientos de la carrera, se organizan para el listado de la asignatura de Geometria en dos
etapas que constituyen el plan: Basica (1° y 2° semestres) y de Desarrollo (3°y 4°), asi como en el area de
Proyecto. En el siguiente cuadro, que corresponde a la publicacién original del documento, se presentan
tanto la relacion de la asignatura que engloba el plan, como su ubicacion respecto al area.

Mapa curricular

ETAPAS DE
FORMACION BASICA DESARROLLO

Taller de Taller de Taller de Taller de
Arquitectura | Arquitectura ll Arquitectura lll Arquitectura IV

Area de Teoria,
Historia e
Investigacién

Representacion

Representacion Gréafica Representacion Grafica

Area de Proyecto Proyecto Pc;‘cr;g?:?o Proyecto
Geometria Geometria Geometria
AreadeTecnOIOQEa -___
22 créditos 25 créditos 25 créditos 25 créditos
4 horas 5 horas 5 horas 5 horas
tedricas tedricas tedricas tedricas
14 horas 15 horas 15 horas 15 horas
practicas practicas practicas practicas
18 horas 20 horas 20 horas 20 horas
totales totales totales totales

Esquema parcial del plan de estudios, presentado en el documento explicativo de la facultad de Arquitectura de la UNAM en
1999. P.10 Tabla: J. E. Ramirez A.
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Requisitos Curriculares

1. Curso de Computacion que incluye: taller de computacion (sistema operativo, procesador de palabra, hoja de
célculo y paqueteria de presentacion): Disefio asistido por computadora en dos y tres dimensiones.

El numero de créditos totales de la carrera se reducen, sin embargo la asignatura de Geometria
aungue permanece en el area de Proyecto, para el plan del 92 con 8 créditos y 3 horas de ensefianza (1
tedrica y 2 practicas) de pertenecer al sub-area de Matematicas y Geometria pasa a integrarse a una sola
asignatura'® llamada Taller de Arquitectura II, 111 y IV, siendo ésta la que ocupe el mayor volumen de
créditos semestrales. Con un promedio de 22 créditos semestrales repartidos en las asignaturas ahora
nombradas de Investigacion, Representacion Gréfica, Proyecto, Construccion y Geometria. La actividad
de la Geometria esta inserta en el Taller de Arquitectura como asignatura Unica, en el Area de Proyecto,
gue ahora se inicia en el segundo semestre, con un incremento de un curso mas hasta el cuarto semestre.

Haciendo la consideracion anterior se presenta la siguiente tabla de equivalencias, que correspon-
de a la publicacion original del documento.

Tabla de equivalencias
___—___

1113 Geometria | Sin equivalencia
Taller de o5
arquitectura IV

Esquema parcial de la tabla de equivalencias del plan de estudios, presentado en el documento explicativo de la facultad de
Arquitectura de la UNAM en 1999. p.186 Tabla: J. E. Ramirez A.

En cuanto a la asignatura especifica de la Geometria, no aparece de manera explicita en ningln
crédito obligatorio independiente, aunque se le incluye como se ha mencionado dentro del Taller de Ar-
quitectura. Se argumenta que dentro de los programas especificos de las asignaturas se otorga relevancia
al “desarrollo gréafico de las ideas”; o acaso la Geometria debe ser considerada como una asignatura mas, a
la que se debe programar como clase tedrica, en la que el discente debe recibir conocimientos, debiendo él
desarrollar “sus habilidades”. Estas consideraciones no se aprecian de manera explicita en el documento
del Plan de estudios 1999, publicado por la Facultad de Arquitectura, aunque forman parte de la visién
comun que parece estar vigente.

..En el Taller de Arquitectura se relaciona el Area de proyecto con sus componentes tedricos, tecnol6gicos
y constructivos, urbano ambientales y de vinculacion social. En torno a él se estructuran todas las activida-
des -la geometria como actividad- que son la base formativa de los futuros arquitectos... (Plan 1999: 6).

Para la asignatura del Taller de Arquitectura se menciona en la publicacion original del documen-
to, el perfil del docente del Taller (nunca del docente de Geometria), que también debe apoyar en la reali-
zacion de la temética completa de la etapa correspondiente (se supone que incluye a la Geometria) donde

101 . . . . S . .
“Este plan...Su disefio pretende..., hacer de éste un instrumento eficaz, abierto, dinamico y flexible que promueva la integra-

cién no solo de distintas visiones y concepciones de la arquitectura, sino de materias, ciencias y procedimientos tecnoldgicos
auxiliares... (Presentacion del Plan de Estudios 1999, FA. UNAM, p. 5)
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aquel se mantendra en contacto personalizado con cada estudiante, asi como permanentemente con el
equipo de profesores, para tener una visién de conjunto de los avances y problemas académicos.

También se expresa de la forma de evaluacion en tres momentos determinados —diagndstica, for-
mativa y sumativa- donde se aplicara mediante ejercicios cortos que permitan indagar su nivel de Taller
pero no en Geometria.

Como modalidad académica del Taller de Arquitectura los docentes y discentes se integran en un
ambito de trabajo comun, bajo los contenidos tematicos en los siguientes seis campos de conocimiento
significativos:

1. Laaproximacion a los problemas.
2. Lareflexion historica critica.

Estos se refieren a los vinculos entre proyecto y los conocimientos tedricos e historicos del feno-
meno urbano-arquitectonico.
3. Los conceptos de proyecto arquitectdnico.
4. El proceso del proyecto y su representacion.
5. Laexpresividad de la arquitectura.

Estos se relacionan con el ejercicio y la practica del proyecto. En este momento del andlisis para la
comprension del proceso de formacion, no de educacion, en estos campos ha de suponerse porque no se
explica, que la Geometria hace su aparicién, pero ambiguamente debe considerarse que también la expre-
sion en forma de dibujo esta presente, por tanto, no queda claro en donde se ensefia, aprende y evalla la
Geometria especificamente.

6. Las factibilidades del objeto arquitecténico.

Este establece un nexo entre el proyecto y sus aspectos tecnolégicos, constructivos y econémicos.

Los temas didacticos que conforman las actividades educativas (como la Geometria) del Taller de
Arquitectura se organizaron en funcion del nivel formativo de cada una de las etapas con la secuencia
definida. Eso nos lleva a observar que el nivel formativo de la Geometria debiera comenzar en el segundo
semestre y no en el primero cuando siempre se habia ensefiado y aprendido en el primer afio o semestre.
Tales temas se refieren a los conocimientos y habilidades que el discente obtiene y desarrolla durante su
formacion.

A continuacion se presentan los contenidos teméticos por etapa y los contenidos de Geometria
para el Taller de Arquitectura. (Ver anexo 5)
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TALLER DE ARQUITECTURA I

Objetivos pedagdgicos de la etapa:
Uno de ellos sera:
e El adiestramiento en la comprension de la estructura geométrica —desde que punto de vista; geométricamente, histérica
o tedricamente-, y en la capacidad de representacion grafica del proyecto, mediante el aprendizaje de los métodos, ins-
trumentos y cédigos de comunicacion utilizados en la practica profesional (faltaria complementar diciendo que por me-
dio de las monteas, proyecciones diédricas, o geometrales ensefiadas en Geometria Descriptiva).

A partir de la temética didactica como etapa bésica, en los 6 campos mencionados con anterioridad y en su
desglose conceptual de cada uno, todos adolecen de los términos geométricos como disciplina para la
formacion del discente.

TALLER DE ARQUITECTURA llly IV

Objetivos pedagogicos de la etapa:

En esta etapa el discente entre otras actividades integrara a su formacion los conocimientos que se produ-
cen a través de:

e La fundamentacion de la expresién arquitecténica con base en criterios de solucion estructural y constructiva, asi como
de configuracioén geométrica, integrados a los elementos del lenguaje arquitecténico.

A partir de la tematica didactica como etapa de desarrollo, en los 6 campos mencionados con ante-
rioridad y en su desglose conceptual de cada uno, todos siguen adoleciendo de los términos geométricos
como disciplina para la formacion del discente.

Al analizar el documento que rige la propuesta académica de la Facultad de Arquitectura objeto de
esta investigacion, resulta que se descubre que en la asignatura de Representacién Grafica del Taller de
Arquitectura Il (2° semestre) se lee:

5. Dibujos axonométricos e isométricos
5.1 Caracteristicas y aplicacién de los dibujos axonométricos e isométricos como recurso de la
representacion de elementos arquitecténicos y detalles constructivos (plan 1999: 29)

Y en la asignatura de Geometria correspondiente al Taller Arquitectura IV (4° semestre) se lee en
su contenido tematico:

2. La geometria y la perspectiva
2.2 Isometria, axonometria y proyeccion conica

Como se observa la propuesta didactica del plan sufre contradiccion en cuanto a los contenidos
teméticos para dos asignaturas que aparentemente son distintas, lo cual nos lleva a reflexionar porque
ensefiar el mismo tema en dos asignaturas y en diferente etapa, cuando la isometria y la axonometria son
del campo de la Geometria y porque no ensefiarla en la Geometria del Taller de Arquitectura I, ni siquiera
enelll.
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(2017) Plan de Estudio Facultad de Arquitectura

............

Figura 48. Portada del Plan de Estudios 2017. Licenciatura en Arquitectura, Facultad de Arquitectura, UNAM 2017.

Este nuevo Plan de Estudios (figura 48) establece que a lo largo de 62 afios de vida académica en la Ciu-
dad Universitaria, la FA ha impulsado nuevos enfoques y conceptos en diversos momentos que, al diversi-
ficarse, han reforzado y “modernizado” la perspectiva académica, planteamiento que no se ha visto para
con la ensefianza de la Geometria Descriptiva.

La Geometria como parte de la ensefianza de la arquitectura se sigue manteniendo en la Etapa
Basica y sus contenidos complementan al Taller integral de Arquitectura. Como eje curricular de la carre-
ra.

Para la aplicacién de este nuevo Plan de estudios caben las preguntas.
¢Qué teorias educativas son apropiadas para la ensefianza de la Geometria?
2. ¢Se puede estudiar la ensefianza de la Geometria sin tener un conocimiento profundo de la Geo-
metria misma?

Segun la visién educativa del Plan este proyecto esta basado en el constructivismo, principalmente
desde las propuestas de los tedricos: Piaget, Ausubel y Vigotsky, ¢sus teorias educativas seran las apro-
piadas para la ensefianza de la Geometria Descriptiva, no siendo estos gedmetras? Sin embargo se indica
en dicho plan que el ejercicio arquitectonico a través del Taller integral, involucran un gran nimero de
variables que implica un aprendizaje complejo, gradual, sostenido y continuo gque se apoya en varias dis-
ciplinas como las matematicas entre otras, pero nunca se menciona a la Geometria como base de esta
comprension y la produccién de totalidades, al menos que se suponga que se encuentra implicita en las
matematicas.

=

Mecanismos de flexibilidad
~ ASIGNATURA SUBSECUENTE

PRIMER SEMESTRE
GEOMETRIA|

SEGUNDO SEMESTRE

GEOMETRIA I

TERCER SEMESTRE

GEOMETRIA Il

Esquema parcial de los mecanismos de flexibilidad del plan de estudios, presentado en el documento explicativo de la facultad de
Arquitectura de la UNAM en 2017. p.8 Tabla: J. E. Ramirez A.
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SERIACION SERIACION INDICATIVA
ASIGNATURA _ ASIGNATURA ANTECEDENTE  ASIGNATURA SUBSECUENTE

PRIMER SEMESTRE

GEOMETRIA | I

SEGUNDO SEMESTRE
GEOMETRIA || ~ GEOMETRIAI
Esquema parcial de los mecanismos de flexibilidad del plan de estudios, presentado en el documento explicativo de la facultad
de Arquitectura de la UNAM en 2017. p.9 Tabla: J. E. Ramirez A.

El Plan no indica en este esquema que la Geometria en tercer semestre sea cursada, en consecuen-
cia no tiene asignatura antecedente.

Tabla de equivalencia

EQUIVALENCIA ENTRE ASIGNATURAS
PLAN DE ESTUDIOS (1999)

créditos clave asignatura semestre créditos clave asignatura
Taller de
1333 arquitectura Geometria Il

Esquema parcial de equivalencias del plan de estudios, presentado en el documento explicativo de la facultad de Arquitectura de
la UNAM en 2017. p.12 Tabla: J. E. Ramirez A.

Mapa curricular (Ver anexo 6)

PROCESO COGNITIVO ETAPA BASICA ETAPA DE DESARROLLO
[ NSECCINCCVENIION FNeSEMESTRENIINN Mo SEVESTRENINN NS SEVESTRENIN

GEOMETRIA | GEOMETRIA I GEOMETRIA IlI
3 créditos obligatorios 3 créditos obligatorios 3 créditos obligatorios
PROYECTO 1 hora préactica 1 hora préactica 1 hora préactica
1 hora tedrica 1 hora tedrica 1 hora tedrica

Esquema parcial del mapa curricular del plan de estudios, presentado en el documento explicativo de la facultad de Arquitectura
de la UNAM en 2017. p.16 Tabla: J. E. Ramirez A.

Asi mismo, en el segundo semestre de la asignatura Expresién Gréafica Il en el tema 4 (El desafio
de la gravedad) en el apartado 4.2, se establece el subtema Geometria y Edificacion. También en el tercer
semestre de la asignatura Sistemas Estructurales Basicos Il en el tema 1 (Los sistemas estructurales de
resolucion estatica) en el apartado 1.3, se establece el subtema Centroides y su relacién con la configura-
cién geométrica.

Existe una contradiccion en el orden del contenido tematico entre las asignaturas de Expresion
Arquitectonica y Geometria Il1, debido a que el subtema 1.1 (perspectiva interior y exterior arquitectoni-
ca) de la primera asignatura esta en primer orden y el tema 4 (trazo geométrico de la perspectiva) de la
segunda asignatura se ensefiaria hasta un poco mas de medio semestre, en consecuencia como es que se
aplicarian estos conocimientos al principio de la asignatura de Expresion si en teoria todavia no se apren-
de. Ademas el objetivo general establece que el alumno aplicara técnicas para representar graficamente el
espacio-forma mediante perspectivas digitales, y por ninguna parte se establece en que asignatura se deba
aprender o ensefiar digitalmente esta técnica, lo que podria suponer que fuera en la asignatura de Expre-
sion Gréfica 1l ya que no aparece su contenido tematico ni su objetivo general.
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Se observa en el nuevo Plan que los conceptos geométricos aprendidos en la Etapa Bésica se apli-
caran en la siguiente Etapa denominada de Desarrollo, debido a que se establece por ejemplo en el Taller
Integral de Arquitectura Il (4° semestre) en el sub-subtema 1.1.6 correspondiente al subtema Lenguaje
arquitectonico, la Geometria Estructural en los proyectos, de igual manera su objetivo general es el de que
el alumnado propondré la aplicacion de los conocimientos de la Geometria como ordenadora de la forma,
la representacion grafica y volumétrica que intervienen en el proceso de produccién arquitectonica.. Tam-
bién en este mismo semestre en la asignatura de Sistemas Estructurales Basicos Il en el subtema 1.2 se
establece la Configuracion geométrica basada en la pluralidad de formas.

En lo referente a la utilizacion de técnicas o medios digitales para su representacién como ya Vvi-
mos desde el tercer semestre se viene solicitando de manera obligada, porque dice: manual y digital, no
hay opcidn y aun hasta en los semestres posteriores se sigue manejando esta opcion, sin que aparezca un
contenido tematico o asignatura especifica en cuanto a su ensefianza, esto implica que de alguna manera se
le esta dando un peso didactico a estas herramientas, lo que conlleva que la ensefianza de la Geometria
pueda ser aprendida con herramientas y técnicas digitales, sin embargo, lo complicado sera en qué mo-
mento se podra aprender digitalmente si la asignatura denominada “Herramientas Digitales en la Expre-
sion Arquitectonica” es optativa y se puede cursar exclusivamente a partir del sexto semestre y esta asig-
natura esta en la misma linea de interés profesional que las geometrias, lo cual le resta opcion a éstas de
ser cursadas de inmediato como optativas.

El nuevo Plan oferta asignaturas optativas de eleccion a partir de la Etapa de Profundizacion (sex-
to semestre) y durante las siguientes dos etapas: la de Consolidacién y de Sintesis, y dentro de la linea de
interés profesional: Expresividad Arquitectdnica se encuentran tres asignaturas que involucran a la ense-
fianza de la Geometria. (Ver anexo 7)

A partir de este contexto historico conceptual, instrumental y académico es como se hace
evidente en la actualidad una problematica en cuanto a la ensefianza y por ende al aprendizaje de
la Geometria Descriptiva como un problema de conocimiento, mismo que se vera reflejado en el
siguiente capitulo por medio de un cuestionario y observaciones a las clases de Geometria Des-
criptiva que alumnos de las ETS en Espafia tuvieron. Y es a través de estos cuestionarios como es
que hoy en dia los alumnos tienen una actitud hacia esta ensefianza actual para comprenderla me-
jor.
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“Lo ultimo que uno sabe, es por donde empezar”

Blaise Pascal (1623-1662)
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LAUDA SEPULCRAL DE HUGO LIBERGIER (m. 1263) Originalmente en San Nicasio pero hoy en la catedral de Reims, le muestra sosteniendo
su vara de medir y un modelo de la iglesia, mientras a sus pies se hallan la escuadra de albafiil y un calibre.

CAPITULO 2
LA ENSENANZA DE LA GEOMETRIA DESCRIPTIVA COMO CONOCIMIENTO

2.1 MARCO TEORICO

2.1.1 CRITERIOS SOCIO ACADEMICOS Y PSICOPEDAGOGICOS PARA REVISAR
LA ENSENANZA DE LA GEOMETRIA DESCRIPTIVA

2.1.1.1 Estudio analogo de las Escuelas Técnicas Superiores de la Universidad de
Granada en Espafia

Se requiere, establecer algunas consideraciones respecto a la diferencia de visualizacion entre una investi-
gacion originada en México y que involucra hechos generados en Espafia por ejemplo, contra el mismo
caso pero partiendo de una vision europea. En México, por razones de la dependencia de decisiones eco-
nomicas y culturales generadas en ultramar a partir de la llamada “conquista”, se presenta una situacion
académica que, aunque sutil para el europeo, forma parte de las condiciones de preparacion de los arqui-
tectos: lo que para los discentes mexicanos representa analizar la historia de los movimientos arquitectoni-
cos europeos como una disciplina necesaria, ademas de incorporar conocimientos sobre su propia historia;
para los espafioles y europeos en general, lo primero forma parte de su herencia cultural asimilada paulati-
namente con la vivencia diaria y colectiva.

Asi, la historia y evolucion de la ensefianza de la Geometria Descriptiva se encuentra registrada
con abundancia en las diversas etapas del desarrollo de la cultura occidental, derivando su influencia hacia
las colonias a partir del siglo XV1.
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W EscUeia Tecnica Superior
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Figura 49. Escuela Técnica Superior en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos. Universidad de Granada, Espafia 2018.
Figura 50. Escuela Técnica Superior en Ingenieria de Edificacion. Universidad de Granada, Espafia 2018.

Figura 51. Escuela Técnica Superior en Arquitectura. Universidad de Granada, Espafia 2018.

Iméagenes: J. E. Ramirez Arellano

Se analiza la situacion actual de las cuestiones mas importantes de la ensefianza de la Geometria
Descriptiva en las Escuelas Técnicas Superiores en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos (figura 49),
de Edificacion (figura 50), asi como en la de Arquitectura (figura 51) de la Universidad de Granada en
Espafia.

Como parte de esta investigacién y para construir la ensefianza de la Geometria Descriptiva sobre
un sistema didactico lo mas sencillo posible, se deduce de él las mas importantes clases de los docentes
involucrados, de manera tal, que en ese proceso aparezcan con la claridad de interpretacion de esas clases
de distintos grupos y el alcance de las consecuencias que aisladamente se deriven de cada una de ellas.

Desde un punto de vista practico, y sin olvidar el objetivo indicado, se exponen los diferentes
asuntos en forma progresiva, empezando por los conceptos méas elementales para llegar por un suave esca-
lonamiento al planteamiento y resolucion, de un modo légico y natural de la problematica de investiga-
cion en la practica docente de la Geometria Descriptiva actual.

La Geometria Descriptiva —ese ente que se muestra como amorfa, como una Unica o uniforme,
como sin sentido, como desubicada y sin estructura aparente- se le ha constituido desde siempre, y quiza
porque la Geometria, siendo a la vez forma del pensamiento y pensamiento de la forma. Es, desde cual-
quier posicionamiento teérico o axiologico, una de las asignaturas mas complejas y dinamicas de las ca-
rreras técnicas. Por ello, el interés investigativo desarrollado en Espafia las Ultimas décadas es a su vez
diverso y demanda un abordaje inmediato.

Sin embargo y aunque se ha reconocido por siglos universalmente que el estudio en materia de
Geometria plana basica (métrica) en general y Geometria Descriptiva (diédrica) en particular, son impor-
tantes, tal que deben formar parte de todo plan racional de ensefianza siempre en las escuelas de nivel
elemental y superior. La Geometria no es una ciencia que solo estudian los eruditos o los “inteligentes”,
debe de ensefiarse a un mayor nimero de discentes (por ejemplo; se imparte en la carrera de Ingenieria
Quimica) y de cualquier condicion.

Se plantea aqui una propuesta para que sea investigada a través de diferentes insumos conceptua-
les que analicen trazos analiticos (lineas de investigacion) sobre algunos escenarios presentes en la ense-
filanza y aprendizaje de la Geometria Descriptiva; y la posible correlacion existente entre dimensiones de
analisis y campos tematicos que se ponderan como; el desfavorecimiento, la vulnerabilidad, la culturay la
identidad de los discentes de una profesion técnica que requiere de esta herramienta para desarrollarse.
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De acuerdo a la experiencia, el método de proyecciones auxiliares con sus respectivas trazas se
emplea constantemente en estas clases. Cada proyeccidén muestra al objeto en si mismo, por tanto, no exis-
ten proyecciones ni planos imaginarios. La linea de tierra, o de referencia, en algunos casos no tiene nin-
guna significacion espacial, sirviendo Gnicamente como un medio necesario para la construccion de nue-
vas proyecciones, es decir, en la ETS de Arquitectura no la utilizan, porque lo resuelven en lo que deno-
minan diedro directo (montea biplanar), 1o que en las otras escuelas si la utilizan; asi, el discente, piensa
solo en el objeto proyectado, y en relacidn ldgica entre las proyecciones. La importancia de los conceptos
se basa en la légica y no en la imaginacion.

Tradicionalmente, la Geometria Descriptiva se ha ensefiado, mas bien, como un curso de visibili-
dad; el entendimiento se basaba en la imaginacién (Wellman, 1987), y el discente que careciera suficien-
temente de ella estaba condenado al fracaso. La experiencia nos ha convencido que este sistema ha sido
defectuoso. La Geometria Descriptiva es una ciencia basada en hechos reales, por consiguiente debe ser
ensefiada en varios cursos de razonamiento Idgico y no en dos o uno en el mejor de los casos. La percep-
cién visual debe continuar, pero no preceder al razonamiento; la imaginacion, siempre puede ayudar, pero
no siempre es suficiente porque no encuentra la solucion de un problema geométrico.

Por lo anteriormente dicho, la visibilidad de un objeto visto en dibujos de proyecciones, desde
maultiples puntos de vista (Planos de Proyeccion: Horizontal, Vertical o Frontal y Lateral o auxiliar), estara
basada en logicas conclusiones que se deduzcan de la observacion -problema que sigue persistiendo en los
discentes- y sobre todo de un exacto juicio analitico. Se debe evitar las conjeturas y las fantasias de la
imaginacion.

Una pregunta recurrente que planted un discente fue:

Si no se puede imaginar lo que las nuevas proyecciones parecen entonces, ¢,como dibujarla?

La respuesta a esto sera siempre:

Si no tienen ideas preconcebidas podran seguir adelante y dibujar la proyeccién sin prejuicios de
ninguna clase. Seguir exactamente las reglas y principios de la Geometria Descriptiva que han
aprendido en sus cursos; cuando la proyeccion esté terminada, veran perfectamente que lo pare-
cido con lo que conocian es lo correcto.

Con este método de ensefianza se le inculca al discente a emplear, solamente, hechos comproba-
dos; aprenden a no seguir procediendo cuando no tenga razones convincentes. Debian resolver cada pro-
blema observando detenidamente los datos seguros e innegables que se les proporcionaban (figura 52);
recordando los principios aprendidos y que realmente pueden aplicar, y entonces, siguiendo el razona-
miento l6gico llegarén a la verdadera conclusion.

Figura 52. Aula de la Escuela Técnica Superior en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos. Universidad de Granada, Espafia
2018. Imagenes: J. E. Ramirez Arellano
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Cada apunte de clase ha sido examinado, comprobado y escrito con la méaxima claridad para que
la referencia sea mas fécil, cada ejercicio teéricamente ha sido cuidadosamente estudiado, y los principios
mas importantes han quedado establecidos en forma de reglas, no para ser aprendidas de memoria, sino
mas bien, para resumir con el minimo de palabras posible y para encontrar facilmente cuando se busgue.
En forma semejante se ha establecido el anélisis completo de importantes problemas, con un breve resu-
men. Las ilustraciones graficas se han empleado libremente, para mostrar los conceptos fundamentales. El
esquema de notaciones es sencillo y facil de recordar. Se ha agregado como nuevo para el anélisis de la
didéctica, el uso de proyecciones digitales aplicadas tedricamente (figuras 53 y 54), asi como de aplica-
ciones a la ingenieria como lo son los terraplenes y los cortes en terrenos. Para estos temas se aplican
totalmente la teoria y los principios basicos que se establecen en clases, y son explicados con ejemplos
practicos especificos en la pizarra con gis. (figura 55).

Figuras 53. Aulas de la Escuela Técnica Superior en Arquitectura. Universidad de Granada, Espafia 2018.
Clase del Arqg. Rafael Rodriguez Sdez. Iméagenes: J. E. Ramirez Arellano
Figuras 54. Aulas de la Escuela Técnica Superior en Arquitectura. Universidad de Granada, Espafia 2018.
Clase de la Dra. Maria del Carmen Vilchez Lara. Imagenes: J. E. Ramirez Arellano
Figura 55. Aula de la Escuela Técnica Superior en Ingenieria de Edificacion. Universidad de Granada, Espafia 2018.
Clase del Dr. Francisco Moreno Vargas. Imégenes: J. E. Ramirez Arellano

El disponer la asignatura en horas tedricas y practicas, con temas basicos al final de cada uno de
ellos, permite al docente programar el curso a su deseo, con la amplitud que prefiera y con la continuidad
I6gica con que los temas se van exponiendo. Sin embargo, bien se expliquen 0 no muchos de estos temas
por cuestion de tiempo son siempre interesantes y necesarios, o que ha permitido establecer diferentes
métodos didacticos; como por ejemplo, en la ETS de Ingenieria en Edificacion son dos horas de teoria
previa a las dos horas posteriores en otro dia de clases précticas. No asi, en la ETS en Arquitectura donde
el método varia siendo en una sola clase de cuatro horas de teoria y practica al mismo tiempo.

El afio universitario se caracteriza por la implantacion total del Plan Bolonia en las universidades
esparfiolas. El proyecto no es mas que la adaptacion y unificacion de criterios educativos en todos los cen-
tros europeos. Es algo similar a cuando se decidio crear el euro, tener algo que los pueda medir a todos por
los mismos parametros, pero en este caso educativos.

Los European Credit Transfer System (ECTS) son los nuevos créditos que regulan los estudios. Se
diferencian de los anteriores en que no solo se miden las horas de clase. Antes, un crédito equivalia a 10
horas, y ahora también miden el trabajo del discente fuera del aula: en promedio un ECTS equivale a entre
25y 30 horas de aprendizaje.
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Su implementacion en todas las universidades europeas permite unificar la valoracion del discen-
te, lo que se traduce en mayor facilidad de movimientos del discente por los centros de ensefianza superior
del continente.

Determinadas carreras como arquitectura tienen contenidos regulados y se rige por una directiva
europea especifica que regula de forma expresa su contenido por la profesion que de ella se deriva. Arqui-
tectura (330 créditos).

En este sentido el discente pasa de ser de agente pasivo a uno activo con el nuevo modelo educati-
vo. El objetivo es que tome sus propias decisiones con respecto a su aprendizaje a la hora de elegir un
itinerario u otro o al elegir una especializacion. Bolonia requiere al discente un esfuerzo mayor por, entre
otras cosas, la realizacion de trabajos y la asistencia constante a clase. Ya no basta con estudiar solo para
el examen.

Conceptos como la evaluacion continua, tutorias académicas y fomento del aprendizaje activo ca-
racterizan el nuevo papel del docente en la educacion superior. De esta forma, junto a las clases magistra-
les se combinan las tutorias especificas y otras modalidades de ensefianza méas préacticas e individualiza-
das, como talleres, sesiones de laboratorio o seminarios y el fomento de los trabajos conjuntos entre los
discentes. Ademas, se potencia la comunicacion y el desarrollo de los planes docentes entre los docentes.
El docente sera como la sombra del discente.

El Plan Bolonia deja practicamente en manos de cada universidad el disefio de los grados. En la
nueva ordenacion de ensefianzas universitarias no hay un catalogo de titulos; solo se fijan unas directrices,
como tener ensefianzas basicas y que deban tener un trabajo de fin de grado. Ello no significa que cada
centro pueda hacer lo que quiera. Una vez que las universidades plantean su oferta, ésta es revisada y
aprobada por la ANECA, la Agencia de Evaluacion dependiente del Ministerio de Educacion.

Independientemente de cédmo se le nombre a la asignatura de Geometria Descriptiva y que tenga
influencia en el area de las denominadas “carreras técnicas” como son consideradas en Espafia a la Arqui-
tectura, a la Ingenieria y ahora a la Edificacién (antes de aparejador) marca una directriz meramente gréafi-
ca en la actualidad acompafiada de un exceso de teoria que con la implantacion del Plan Bolonia no permi-
te detenerse en los contenidos, por los tiempos reducidos como consecuencia. Siendo una asignatura con
un mayor grado de similitud respecto a los sistemas de representacion, siendo menos especifica la Geome-
tria Descriptiva, y por ello, “mas genérica y de un mayor alcance por lo que puede dar cabida a un mayor
nimero de conceptos geométricos™'%. Pero tenemos que ser claros al decir que no sé encontrd la diferen-
cia entre teoria y practica. Y esto se debe a que es una asignatura teérica de mayor componente grafico
(dibujo) o, “es la asignatura grafica de un mayor contenido teérico”'%. De esta manera no se encuentra la
relacion teoria-practica cuando para hacer hay que ver y memorizar postulados (axiomas) en el peor de los
casos, es decir, parece ser que se sigue ensefiando mecanicamente la Geometria Descriptiva, por lo cual
decia Platon ...que procediendo de manera mecanica se pierde irremediablemente lo mejor de la geome-
tria... Podemos hacer una reflexion, continta diciendo el Dr. Gémez Vargas; “derivada del hecho de que,
es innegable, que se liga a aprender muy poco si solo se presta atencion a las construcciones graficas” y

102 ., P . . - . . _—
Gomez Vargas, Juan Carlos, Andlisis de los contenidos y el método did4ctico de la asignatura de geometria descriptiva desde

su perspectiva historica, Departamento de Expresién Grafica, Arquitectonicay en la Ingenieria, Universidad de Granada, Espafia,
2816, p. 19.

Gomez Vargas, Juan Carlos, Op. Cit., 2016, p. 19.
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bueno seria que también fueran creando “bonitos y delineados dibujos”, es, decir, bien trazados, para que
se comprendan.

Lo que se considera un método didactico eficaz, dado que invariablemente de que se deban con-
sultar libros de texto, es el que los discentes tengan el cuadernillo con toda la teoria, los temas a estudiar,
para con ello el discente previamente vaya con los conocimientos necesarios.

Dada la creciente masificacion y globalizacion tecnolégica de la ensefianza en la universidad, nos
guia a pensar que la instruccion de los discentes en una formacion muy préctica, tiende a agudizar la ma-
nera de ensefiar la Geometria Descriptiva especialmente en las escuelas con ideologia técnica. “Esto pue-
de ir en contra de los objetivos del docente” dice Gomez Vargas, al no crear en el discente un pensamiento
critico-reflexivo objetivo principal de la Geometria Descriptiva.

Pues bien, el atavico problema de la problematica en la metodologia de la ensefianza de la Geome-
trfa Descriptiva, que se plantea por la complejidad que representa la transmisién de sus conocimientos™®,
es:

e cOmo ensefiarse
e Que ensefiarse

e para que ensefarse

Si bien se plantea una metodologia de ensefianza de la Geometria Descriptiva, basada en tres mé-
todos: el didactico, el dialéctico y el heuristico, se tratard de ejemplificar los tres con lo observado en cla-
ses.

El mas empleado es el método didactico; esto es, que significa que la actividad del docente como
expositor de los conocimientos tedricos o practicos, es el maximo y Gnico exponente, quedando limitada o
nula la labor del discente como receptor de las ensefianzas. (figuras 56a, 56b y 56¢)

Figura 56ay b. Clases en la Escuela Técnica Superior en Arquitectura. Universidad de Granada, Espafia 2018.
Clases de la Dra. Maria Dolores Lara M.y del Arg. Rafael Rodriguez S. Imagenes: J. E. Ramirez Arellano

Figura 56¢. Clase en la Escuela Técnica Superior en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos. Universidad de Granada, Espafia
2018. Clase del Dr. Miguel Angel Leon. Iméagenes: J. E. Ramirez Arellano

Por el contrario, en el método dialéctico, el discente tiene alcance a una plena participacion, pues
consiste en una continua conversacion entre discente y docente, en la que este va exponiendo una serie de
temas y preguntas para ser contestadas por los primeros. Lo cual sucede poco en esta asignatura, por su
complejidad, més bien las preguntas es en la préactica cuando se comienzan a resolver los problemas geo-
métricos graficamente (figura 57) casi nunca en la teoria.

lo4 Gomez Vargas, Juan Carlos, Op. Cit., 2016, p. 24.
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Figura 57. Aula de la Escuela Técnica Superior en Ingenieria de Edificacién. Universidad de Granada, Espafia 2018.
Clase aclarando dudas del Dr. Francisco Moreno Vargas. Imagenes: J. E. Ramirez Arellano

Por ultimo en el método heuristico, al ser tipico de la investigacion, se le deja en libertad al dis-
cente para gque tome la iniciativa relativa al estudio y aprendizaje de los temas y conceptos, algo gque se ve
dificil se pueda ejecutar en esta asignatura dado que al quedar reducida la labor del docente a la direccion
de los trabajos y por ende a su critica, no se concibe como pueda aprender el discente si vemos que es una
asignatura que requiere explicacion tedrica y practica. Método que no se aplico.

Por otra parte no se observO que se trabajara en equipo, o se hicieran ejercicios colaborativos.
Tampoco existe el trabajo manual, ya sea en forma de tarea o como taller en el aula, es decir, ya no se
trabaja el modelo a escala (paradeigmata) para la comprension del espacio tridimensional o la demostra-
cién de la teoria como forma préctica ya que como se ha sefialado, la Geometria Descriptiva es una ciencia
basada en hechos reales, que al discente, por consiguiente debe ser ensefiada con este método de razona-
miento légico.

Sin embargo y a pesar de las clases tedricas por medio de pantallas en el aula simulando una clase
con nueva tecnologia, se sigue empleando el método tradicional, es decir, solo trasmision de conocimien-
tos, dibujando en pizarra con tiza o gis, a mano alzada (figuras 58a y b), nunca con instrumentos de trazo,
incluso se tiene la sospecha que esos van a desaparecer como método de ensefianza de la Geometria Des-
criptiva, sino es que ya desaparecieron. Lo que someramente permite al discente a tomar notas y solamen-
te escuchar. Insistimos que es una asignatura en la que se escucha, se observa y practicamente al mismo
tiempo se desarrolla. En la metodologia de todos los casos las habilidades de los docentes relativos al do-
minio del tema de conocimiento y de la capacidad de expresion fueron precisas y claras. (Dominio de los
conceptos y axiomas de la Geometria Descriptiva).

Figura 58a. Clase en la Escuela Técnica Superior en Arquitectura. Universidad de Granada, Espafia 2018. Clase de la Dra.
Maria Dolores Lara M. Iméagenes: J. E. Ramirez Arellano
Figura 58 b. Clase en la Escuela Técnica Superior en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos. Universidad de Granada, Espa-
fia 2018. Clase del Dr. Miguel Angel Ledn. Imégenes: J. E. Ramirez Arellano
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Ha sido el objetivo, compaginar el rigor de la I6gica y la claridad que exige, para poner de mani-
fiesto al discente de las carreras técnicas el procedimiento didactico del trazo de esas huellas o trazas que
deja el lapiz tras de si en el movimiento de las escuadras paso a paso, que ordenadamente se debe ir expli-
cando para la solucién de un problema geomeétrico realizando su construccién también con el compas,
segun como la iniciaron los griegos y que comprendemos en términos tradicionales, a pesar de que sea un
método con muchas restricciones, algunos de los cuales suenan hasta un poco caprichosos.

En una manera de habituar al discente a analizar y comprender los conceptos y axiomas de que la
Geometria se apoya, es no tener la idea o necesidad de decirle que se los “tenga o deba” aprender de me-
moria, ni seria el objetivo de ninglin método de ensefianza de la Geometria. Y aqui surge una pregunta que
se plantea; ¢Qué tanto ha evolucionado la ensefianza de la Geometria Descriptiva, ha sido comprendida a
partir de las nuevas tecnologias?

En este espectro de metodologias como lo son: el didactico, el dialéctico, el heuristico, el tradicio-
nal, los activos y la leccion magistral, ¢cual sera el apropiado para la ensefianza de la Geometria Descrip-
tiva en esta era digital?

Todavia se sigue sin homologar las abreviaturas y términos referentes a la nomenclatura a utili-
zar, que consideramos es importante sobre todo para la unificacion de criterios didacticos. Un factor co-
mun denominador en las clases de Geometria Descriptiva sigue siendo la monotonia, la falta de interés, la
falta de motivacion por parte de los docentes y por consecuencia existe el aburrimiento.

Ensefiar y aprender a trazar utilizando la escuadra y el cartabén como instrumentos de dibujo
coordinadamente en el primer afio de cualquier carrera técnica es un objetivo didactico clave para el
aprendizaje de la Geometria Descriptiva que se ha perdido. Cuya finalidad debe ser facilitar el conoci-
miento del espacio, para desarrollar con ello la creatividad, y los procesos de orden en el trazo basico para
realizar un conjunto de fases, que generen un proceso mental con un método y técnicas de representacion
estructuradas para ejecutar paso a paso la resolucion de un problema dado, esto nos lleva a concluir que si
un problema se tiene que resolver paso a paso en orden sin saltarnos ningin procedimiento, de esa misma
manera debe ser ensefiada la Geometria Descriptiva. De esta manera sencilla, concreta, explicita e inequi-
voca el docente exprese y se dé a entender con el discente, para que él pueda realizar lo mismo sin impor-
tar quien sea su lector. Primer requisito para ser arquitecto o ingeniero es conocer la Geometria y después
aprender de ella, paso a paso. En este sentido se coincide con el Dr. Gomez Vargas, al decir que la Geo-
metria Descriptiva es una asignatura basica que debe dominar cualquier estudiante de carreras técnicas.

Este planteamiento, que es tan simple, parece sin embargo ser conflictivo tanto para discentes co-
mo para docentes ya que desde hace afios el tema de la Geometria Descriptiva, aceptado por todos como
asignatura importante, no acaba por encontrar su lugar en el desarrollo efectivo de los cursos semestrales
en las carreras universitarias. Y lo que es mas sorprendente, el conocimiento geométrico se va olvidando a
medida que avanzan los discentes en los niveles subsecuentes de sus estudios.

Como cualquier disciplina, pero especificamente en la ensefianza de la Geometria Descriptiva, se
apunta lo que el Dr. Gémez Vargas dice al respecto; “el tipo de método de ensefianza empleado resulta
fundamental para que la asignatura se comprenda, y al mismo tiempo, resulte atractiva” para el discente
que estudia Geometria Descriptiva, y se coincide en el sentido de que la Geometria Descriptiva de marca-
do caracter préactico pero, al mismo tiempo, donde es necesario un amplio conocimiento de Geometria
elemental, basica 0 métrica mediante su estudio y analisis, adquiere un especial significado.
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Sin embargo la tendencia didactica en las universidades actualmente es del paso del método didac-
tico tradicional, hacia el método heuristico segiin Gomez Vargas, pero en el caso concreto de la ensefianza
de la Geometria Descriptiva en las escuelas donde se imparte y que la ideologia es puramente tecnoldgica,
la pregunta queda en el aire; ¢;es facil aplicar un método concreto, o la complementacion de distintos en la
Geometria Descriptiva? Esto puede ser contraproducente dado que, como se ha apuntado el método tradi-
cional tiende a ser obsoleto por los métodos didacticos basados en el uso de tecnologias digitales, lo que
implicara que el discente tenga gque asumir una carga de mas, aun contando con la tutoria del docente.
Donde el docente ademas de tener conocimientos en Geometria Descriptiva, tendrd métodos o simplemen-
te técnicas didacticas adecuadas que atraigan la atencion del discente y le haga atractiva la comprension y
desarrollo del aprendizaje de la Geometria Descriptiva.

Por esa razon se necesita continuar al intentar contribuir a la presencia y actualizacion de la ense-
fianza de la Geometria Descriptiva, parece ser que aun son necesarios y mayores esfuerzos para facilitar
que una buena ensefianza de la misma se abra camino, no en los planes de estudio y en los textos especifi-
cos donde ya esta, sino en las aulas.

Curriculo y Planes de estudio'®

El largo proceso hacia la convergencia europea en materia educativa ha tenido como principal objetivo,
tras la Declaracién de Bolonia de 1999, el establecer un Espacio Europeo de Educacién Superior (EEES)
antes de 2010, promoviendo la cooperacion europea, la movilidad, un sistema comun de créditos (ECTS)
y, sobre todo, un sistema de titulaciones afines y comparables. Ajustandose a estos parametros, una amplia
representacion de las distintas escuelas de Arquitectura de Espafia elaboraron el Libro Blanco del Titulo
de Grado en Arquitectura, apoyado por la Agencia Nacional de Evaluacion de la Calidad y Acreditacion
(ANECA).

La propuesta de Plan de Estudios (ver anexo 8) se ha elaborado siguiendo las directrices y la filo-
sofia del Real Decreto 1393/2007, de 29 de octubre, por el que se establece la ordenacién de las ensefian-
zas universitarias oficiales, y cuyo Capitulo 11, Articulo 9.1, lo dedica expresamente a las de las ensefian-
zas de Grado. El nuevo titulo da lugar a una incorporacién al mercado de trabajo mas tardia de lo previsto
con caracter general para nuestro acceso al espacio europeo de educacion superior.

105EI Programa de Convergencia Europea de ANECA (2003-2006)

(http://www.aneca.es/publicaciones/docs/publi_convergencia 060620.pdf)

Directiva 2005/36/CE DEL Parlamento Europeo y del Consejo, de 7 de septiembre de 2005, relativa al reconocimiento de cualifi-
caciones profesionales.

Libro Blanco del Titulo de Grado en Arquitectura (ANECA).

(http://www.aneca.es/activin/docs/libroblanco_arg_borrador.pdf)

Acuerdos de la Conferencia de Directores de las Escuelas de Arquitectura relativos al Titulo de Grado en Arquitectura, celebrada
en Valencia los dias 14 y 15 de diciembre de 2007. Acuerdos que establecen una serie de recomendaciones sobre los criterios a
aplicar en los Planes de Estudios que desarrollen el acuerdo del Consejo de Ministros que establece las condiciones a que estos
deberian adecuarse y a la Orden Ministerial que determina los requisitos correspondientes.

Acuerdo de las Escuelas de Arquitectura andaluzas, en sesion plenaria celebrada en Granada el 3 de Junio de 2008, donde queda-
ron fijadas las materias basicas y la estructura modular del 75% restante de contenidos comunes del Grado. Acuerdo que fue
ratificado por la Comision de Rama de Ingenieria y Arquitectura de la Red Andaluza.
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Competencias especificas que proporciona la titulacion

La ORDEN ECI/3856/2007, de 27 de diciembre, por la que se establecen los requisitos para la verifica-
cion de los titulos universitarios oficiales que habiliten para el ejercicio de la profesion de Arquitecto (me-
diante la cual el Ministerio de Educacion y Ciencia da respuesta a la disposicion adicional novena del Real
Decreto 1393/2007, de 29 de octubre), establece las siguientes competencias como garantia de que los
discentes adquieran las competencias exigidas por Directiva Comunitaria:

ENO1.- Aptitud para: a) Aplicar los procedimientos graficos a la representacién de espacios y objetos; b)
Concebir y representar los atributos visuales de los objetos y dominar la proporcion y las técnicas del di-
bujo, incluidas las informaticas.

ENO02.- Conocimiento adecuado y aplicado a la arquitectura y al urbanismo de: a) Los sistemas de repre-
sentacion espacial; b) El andlisis y teoria de la forma y las leyes de la percepcién visual; ¢) La geometria
métrica y proyectiva; d) Las técnicas de levantamiento grafico en todas sus fases, desde el dibujo de
apuntes a la restitucion cientifica; e) Los principios de la mecéanica general, la estatica, la geometria de
masas y los campos vectoriales y tensoriales...

ENO3.- Conocimiento aplicado de: El calculo numérico, la geometria analitica y diferencial y los méto-
dos algebraicos.

2.1.1.2 La didactica de la Geometria Descriptiva como objeto de investigacion

El anélisis de las tesis de titulacidn a nivel licenciatura, maestria y doctorado de la Facultad de Arquitectu-
ra que abordan el tema de la ensefianza y aprendizaje de la Geometria Descriptiva, asi como la bibliografia
existente en la Biblioteca Central de la UNAM es una fuente historica valiosa de informacion en la actua-
lidad y de las inquietudes prevalecientes en otros periodos de ensefianza.

La tesis como ejercicio académico invita al discente de arquitectura a escoger, desarrollar y justi-
ficar una investigacion o proyecto de tesis propia.

Tesis que precedieron a esta investigacion.'%

__________

__________

6 Fuente: TESIUNAM - Tesis del Sistema Bibliotecario de la UNAM, Direccion General de Bibliotecas, 2012.
Muestras del afio titulo y autor de las tesis de licenciatura y posgrado sobre la ensefianza de la geometria descriptiva entre 1962
primer afio en que se publica la primer tesis y 2013, afio en que se publica la Gltima tesis.
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TESIS DE LICENCIATURA EN LA UNAM
- Ao Tituo ~ Licenciatura  Discentesustentante

Jorge Betancourt Cuevas
para obtener el titulo de Ingeniero Civil

1 1962 Ensayo de curso de geometria descriptiva Facultad de Ingenieria

TESIS DE POSGRADO EN NAM

- Afo  Tituwo ~ Posgrado ~  Discentesustentante

Ifaqui de Olaizola Aris-

1 1995 La Ensefianza de Geometria en el Tronco Unidad Académica de los Ciclos Profe- mendi
Divisional de la Division de Ciencias y Artes sionales y de Posgrado del Colegio de para obtener la
para el Disefio de la UAM-Xochimilco Ciencias y Humanidades Proyecto: Maestria en Ciencias
Maestria de con especialidad en
Educacion Matematica Educacion en
Matematicas
HE I
2001
2 2002  El Desarrollo de la Geometria Descriptiva, su  Division de Estudios de Posgrado e Rebeca Trejo Xelhuantzi
aplicacion y Ensefianza dentro de la Investigacion (Analisis, Teoria e Histo- para obtener la Maestria
Arquitectura ria) en
Director de tesis: Arquitectura

Arqg. Juan Manuel Davila Rios

. pe00s { ! [

3 2004 La Geometria Descriptiva en el Proceso de Programa de Maestria y Doctorado en Ma. Antonia Guadalupe
Disefio: cambio conceptual de la ensefianza  Arquitectura Rosas Marin para
de la geometria en la licenciatura de arqui- Asesor: Dra. Dulce Maria Barrios y obtener la Maestria en
tectura Ramos Garcia Arquitectura
H ES I D
2006
4 2007  Estructuras ligeras : metodologias para el Programa de Maestria y Doctorado en Ernesto Noriega
disefio de estructuras a través del trazo con Arquitectura Estrada
geometria descriptiva y modelos fisicos (Tecnologia) para obtener el grado de
experimentales asesor : Dr. Juan Gerardo Oliva Salinas  Maestro en
Arquitectura
N 7 N
2010
5 2011  La Ensefianza de la Geometria Descriptiva Escuela Nacional de Artes Plasticas. Roberto Caamarfio Mar-
en la Escuela Nacional de Artes Plasticas. EI ~ Posgrado en Artes Visuales tinez
Caso de la Licenciatura en Artes Visuales para obtener la maestria
Escuela en Artes Visuales orien-
Nacional de Artes Plasticas tada a Grabado
Geometria descriptiva - Espugla Nacional de Artes  Héctor Alonso P(’érez Lépez
3 AU una investigacion historiografica y conceptual Plekiiees PEIR @HEE) B9 EE
Asesor: Roberto Caamafio  Licenciado en Artes Visuales

Tablas: J. E. Ramirez Arellano
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En consecuencia con lo sefalado en los cuadros anteriores, “el nuevo patrén de desarrollo se
orienta en el aparato educativo a producir exclusivamente los cuadros profesionales que dicho patrén re-
querird, por tanto reconvertir la educacién superior para que responda al nuevo modelo de acumulacion,
significa también reestructurar con la misma logica al nivel de posgrado”.*’

Es importarte hacer notar lo que Samaniego expone al decir “que estas proposiciones sobre mo-
dernizacién educativa tienen una estrecha cercania con la no tan moderna teoria de la funcionalidad téc-
nica de la educacidn, expuesta por B. Clark en los afios sesenta; en ella se afirma que existe un alto grado
de correspondencia entre la estructura ocupacional como la reclama el desarrollo tecnoldgico y la educa-
cion impartida en el sistema educativo: los cambios tecnol6gicos determinan los cambios educativos™, 1o
cual repercute a su vez en la futura insercién de los discentes en la estructura ocupacional.

La propuesta plantea la necesidad para la profesion de arquitecto y para la comunidad a la que
sirve, de realizar investigacion en diferentes campos, pero especialmente, en el campo de la didactica en la
Geometria para que contribuya a resolver diferentes problemas.

No se justifica decir que tengamos que aceptar que la investigacién no sea una disciplina que ca-
racterice a los arquitectos. Nuestra formacién como hemos observado dentro de los planes de estudio de
las escuelas de arquitectura ha estado siempre integrada por disciplinas dentro de tres campos bésicos de
conocimiento: El Disefio o Composicion, la Tecnologia o Edificacion y las Humanidades, basicamente en
el campo de la Teoria de la Arquitectura y la Historia del Arte.

La complejidad en la direccidn de estos tres campos implica mucho estudio y dedicacién, dado
que para considerar los requerimientos para ser arquitecto “completo” se demanda un amplio conocimien-
to y el dominio de toda una gama de habilidades y talentos, asi como de capacidades muy variadas que los
lleve a la especializacion de una de esos campos.

Es asi que en el gremio o en la escuela hablamos de un colega que es “muy creativo” y buen “di-
senador”, de otro que es estupendo “constructor” o “calculista” o de aquel que es “culto” porque estudia y
conoce la historia de la arquitectura a fondo, o que teoriza con sensatez en torno a ella, pero practicamente
a nadie identificamos como un gran “gedémetra” o “investigador”, ni siquiera a los que actualmente reali-
zan alguna investigacion.

Al hacer Luis E. Ocampo esta afirmacion, necesariamente deja afuera de ella a distinguidos
miembros de la comunidad universitaria y especialmente a algunos de ellos que precisamente por esa, su
especial dedicacion a la investigacion, han merecido ser incluidos en el muy selecto grupo del Sistema
Nacional de Investigadores (SIN-Conacyt), como el Dr. Carlos Chanfon, el Dr. Tomas Garcia Salgado, o
el Dr. Gerardo Oliva, todos ellos investigando en el campo de la Geometria.

De cualquier forma, lo que no admite duda es el hecho de que la investigacion en la ensefianza de
la Geometria en nuestro pais es escasa.

Por lo anterior surge un vinculo de una problematizacion que articula lo referido en el marco his-
torico y tedrico con lo que implica la observacion realizada en campo.

to7 Samaniego, Valentin, El posgrado en investigacion y docencia de la arquitectura y el urbanismo, Facultad de Arquitectura,
UNAM, México, 1989, Cuadernos arquitectura docencia, monografia sobre la facultad de arquitectura, edicion especial No. 4 y 5,
1990, p.173.
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“.. se dice que una aguda y graciosa esclava tracia se burl6 de Tales, porque, mientras observaba las estrellas y
miraba hacia arriba se cayé en un pozo; avido por observar las cosas del cielo, le pasaban desapercibidas las que
estaban detrés de él y delante de sus pies”

Platén, Teeteto.108

Geométrica alegoria. Representacion de Gutenberg inventando los tipos (1830) de Jean Antoine Laurent. El inventor de los tipos méviles hace
uso de los instrumentos geométricos que descansan en la pared: compas, escuadra, cartabén y regla

CAPITULO 3
DESARROLLO DE LA INVESTIGACION E INVESTIGACION DE CAMPO

3.1 MARCO METODOLOGICO

3.1.1 PROBLEMATIZACION DEL OBJETO DE INVESTIGACION

3.1.1.1 ¢ Por qué investigar sobre la ensefianza de la Geometria?

Tanto la pregunta como la respuesta pueden parecer obvias, pero —para ponerlo en términos comunes—
necesitamos saber qué estamos haciendo, y como profesion, la educacion en Geometria como objeto de
investigacion necesita conocimiento propio “no hay duda, el disefio se ensefia aprendiéndolo. ES un proce-
so pedagdgico de carécter dialéctico en el que la ensefianza-aprendizaje ocurre simultineamente...'®,
quienes aprenden a conocer la Geometria disefiando, sientan las bases para operar creativa y tecnolégica-
mente sobre la realidad en lo posible de caracter autocritico. En un mundo que cambia, si no estudiamos,
mejoramos y ajustamos nuestra profesion, la practica educativa podria correr uno o varios riesgos.

En cuanto a la educacién en Geometria, como ya se expuso, existe un exceso de afirmaciones am-
biciosas que se repiten en todos los planes y programas de estudio producidos por las universidades. Ade-
mas, se les da demasiada importancia al supuesto caracter real de los disefios en el Taller Integral de Ar-
quitectura y a sus cualidades representativas.

Entonces bajo esta premisa:
e ;Cudl es el papel de la Geometria en el proceso del disefio arquitecténico, en el de la teoria y
practica de la arquitectura y de la ensefianza en arquitectura?

En los Planes de Estudio de una escuela de arquitectura;

108 Se puede afirmar, segun Guthrie, que el didlogo fue escrito aproximadamente entre los afios 369 y 367 a.C. Guthrie, W.K.C.
Historia de la Filosofia Griega. Gredos. p.73.

109 Irigoyen Castillo, Jaime F, Filosofia y Disefio: una aproximacion epistemolégica, UAM, México, 2016, p. 17.
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¢Donde hay espacios para debatir sobre estos temas paraddjicos y reales?
La investigacion sobre educacion arquitectonica, por tanto, tiene la oportunidad de ir més alla de

las cuestiones tradicionales de como ensefiar la Geometria como apoyo en el proceso del disefio, cémo
fomentar la creatividad, hacia preguntas mas retadoras y proyectos con resultados menos obvios. Esto nos
podria ayudar a identificar los posibles faltantes en cuanto a los contenidos tematicos de la Geometria en
los planes de estudio.

3.1.1.2 ;Como estudiar la ensefianza de la Geometria?
Esta pregunta se podria responder con las siguientes preguntas.

¢ Qué seria exactamente el objeto de investigacién sobre la didactica de la Geometria?
¢Con qué teorias, conceptos, paradigmas 0 métodos se deberia investigar?

¢De qué naturaleza deberia ser la investigacion sobre la educacion en Geometria?
¢Investigacion teorica, aplicada, activa, estratégica o practica?

¢ Qué teorias educativas son apropiadas para la ensefianza de la Geometria?

Geometria y su ensefianza siempre han tenido el problema de no encajar en contextos disciplina-

rios y académicos. Algunos ven esto como una fortaleza, otros como una debilidad. De todas maneras,
comenzar un proyecto de investigacion sobre ensefianza de la Geometria no es sencillo.

¢Se pueden usar las técnicas tradicionales de investigacion en educacion, que mayoritariamente
fueron disefiadas para estudiar la educacion de nifios, comportamiento en clase, obtencion de co-
nocimiento, disefio curricular, etc.?

¢Qué herramientas de observacion y conceptualizacion debemos usar para definir los limites de su
ensefianza y aprendizaje, o como establecer su relacién con otros componentes curriculares?

¢QUE tan precisas son nuestras herramientas para describir “ensefianza” y “aprendizaje” en Geo-
metria?

¢Quiénes serian los apropiados para realizar la investigacion, y quiénes deberian apoyarla?
¢Quiénes deberian reconocer o usar los resultados?

¢Se puede estudiar la ensefianza de la Geometria sin tener un conocimiento profundo de la Geo-
metria misma?

¢Se puede comprender la Geometria sin un conocimiento profundo de los aspectos cognitivos de
la actividad de disefiar?

¢Se puede investigar sobre la ensefianza de la Geometria sin investigar acerca de quiénes realizan
su ensefianza?

Si no es posible estudiar el ingrediente principal de la arquitectura (el espacio) desde una discipli-

na existente como la Geometria, entonces:

¢Es posible estudiar la ensefianza arquitectdnica desde esta sola disciplina 0 una sola metodolo-
gia?

¢Cual es la base tedrica de la ensefianza de la Geometria, si hubiera alguna?

¢Es guiada por la teoria e historia de la arquitectura? De ser asi, ¢Se puede investigar sobre educa-
cién sin andlisis profundo de estas &reas?

¢Pueden estas disciplinas de la arquitectura analizarse como parte integral de la ensefianza de la
Geometria?

¢Cémo podemos llevar la ensefianza de la Geometria més alla de su estado tedrico actual?
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3.1.1.3 ;Qué investigar?
Cuando surgi6 por vez primera el interés de la educacion en arquitectura, a finales de los afos setenta y
principios de los ochenta, las conferencias normalmente consistian en descripciones de los cursos en la
escuela de arquitectura del conferencista-docente, acompafiadas de imagenes de trabajos de sus alumnos.
Es prometedor que se haya pasado de esta etapa inicial a una que se caracteriza por presentaciones
y debates (foros y simposios) mas estructurados y tedricos sobre la educacion en arquitectura. Sin embar-
go, la manera espontanea de discutir el tema que todavia predomina en las reuniones de comités y equipos
de docentes dentro de las escuelas de arquitectura deja mucho por desear.

Pero a partir de esta base:

e Cual exactamente seria el cuerpo documental para la investigacion sobre la ensefianza de la
Geometria?

e ;Qué evidencia de la ensefianza de la Geometria se puede estudiar?

e cLos listados de cursos, los proyectos, las compilaciones de material educativo, las declaraciones
de objetivos de las escuelas de arquitectura, los proyectos de grado, las tesis y las disertaciones se-
rian material suficiente para la investigacion?

e (Qué y como se observa, mide, comprueba, etc. en un Plan o Programa de Estudios un curso de
Geometria, un contenido tematico o una conferencia?

e ;Existe material para que docentes aporten a la evaluacién investigativa de cursos de Geometria?

e ;Cbomo se puede estudiar la efectividad o los resultados de los cursos de Geometria?

e ;Existen teorias, métodos y técnicas investigativas que originalmente no fueron disefiadas para la
ensefianza y el aprendizaje de la Geometria?

e Cual es el papel de los objetivos de desempefio docente (perfil) en la definicion de objetivos de la
ensefianza de la Geometria?

e ;Se puede hacer investigacion sobre objetivos de desempefio docente?

e ;Se puede hacer investigacion sobre desempefio docente y competencia discente?

o (Eslaevaluacion de calidad de la ensefianza de la Geometria una forma de investigacion?

Para resumir, si se quiere investigar sobre la ensefianza de la Geometria, su contexto y su conteni-
do tematico.
e :No deberiamos empezar por definir los limites de lo que deseamos investigar?
e ;Cudles serian entonces los limites de la Geometria, de la educacion arquitectonica, del conoci-
miento geométrico, de las habilidades, ideas y responsabilidades?

De acuerdo con lo sefialado por Necdet Teymur''’, la falta de interés por investigar en educacion,
se piensa que se debe, en gran medida, a la naturaleza misma de la arquitectura como profesion y al origen

110 Necdet Teymur Universidad de Dundee, Reino Unido n@teymur.co.uk Arquitecto, Universidad Técnica del Medio Oriente,
Turquia. Doctorado, Universidad de Liverpool, Reino Unido. Ha sido profesor en diversas universidades del Reino Unido y es
autor de maltiples libros sobre la educacidn en arquitectura, entre ellos Architectural Education (1992) y Basic Design / Basic
Education (1998). Este texto es la traduccion al espafiol de la ponencia “Learning from Architectural Education”, presentada por
Necdet Teymur durante el evento Architectural Education Exchange, en el 2001. El texto original, asi como los demas articulos
presentados en el mismo evento, estan disponibles en linea: http://cebe.cf.ac.uk/aee/papers. html. En esta traduccion no se incluyd
una parte del texto en la cual el autor analiza el programa de conferencias del evento mencionado. Traduccion: Maarten Goossens
Aprender de la educacion en arquitectura. Learning from architectural education. Recibido: 20 de octubre de 2011. Aprobado: 14
de noviembre de 2011.

dearq 09. Diciembre de 2011. ISSN 2011-3188. Bogota, pp. 8-17. http://dearq.uniandes.edu.co
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de la ensefianza de la arquitectura como educacion de caracter tanto profesional como artesanal. La Geo-
metria es una disciplina de la educacion arquitectonica que forma y prepara a los estudiantes. Las discipli-
nas, como lo es la Geometria, tienen responsabilidades hacia el conocimiento en general y hacia la comu-
nidad dedicada al desarrollo del conocimiento disciplinar. Las profesiones usan el conocimiento, mien-
tras las disciplinas lo producen.

La educacion profesional sigue el modelo operativo de la préctica de la profesion. Usa apenas el
conocimiento necesario, le dedica poco tiempo a la investigacion porque no tiene necesidad de hacerlo,
sefiala Teymur. Dado que no genera una necesidad relevante de investigar, es natural que tampoco exista
un instinto para estudiarse a si misma, es decir, investigar sobre la profesion o su ensefianza.

Hay muchas falencias, errores que se comete al afirmar o asegurar ciertas cosas, carencias o defec-
tos en la practica educativa. Solo se sefialan aquellas que se relacionan directamente con la investigacion
sobre educacion en arquitectura y se proponen algunas explicaciones.

Por lo general, los modelos en la educacion arquitectonica no son tanto los buenos docentes o las
buenas escuelas, sino obras, la opinion de arquitectos famosos o las opiniones que en muchas ocasiones no
se pueden considerar teorias. La falta de una relacion epistemoldgica y cognitiva entre la ensefianza
de la Geometria y el aprender a disefiar bien es una inquietud pocas veces expresada, mas adn en los
Talleres Integrales de Arquitectura en las escuelas. En consecuencia, es dificil investigar sobre una prac-
tica educativa cuyo objeto no se puede definir, comprobar o incluso representar.

Es cierto que este Taller es el componente mas importante, el nucleo del curriculo en la ensefianza
de la arquitectura. Sin embargo, la educacién en arquitectura no debe estar limitada al disefiar y en-
sefiar disefio, tal como la educacion de un cirujano no consiste Unicamente en abrir cuerpos y realizar
cirugias. Por supuesto, se necesita experiencia, pero sin conocimiento geométrico no podria haber buen
disefio.

Es posible que la intencion del tipo de conocimiento y las expresiones idiomaticas de costumbre
en los Talleres Integrales de Arquitectura sea la de ensefiar las habilidades del disefio arquitectonico, pero
no siempre constituyen el mejor método pedagdgico para entender la complejidad geométrica de la arqui-
tectura.

Posiblemente no nos guste admitirlo, pero existe un conflicto interno en los curriculos actuales
que se centran en estos Talleres y lo combinan con cursos tedricos incluso de Geometria.

Todo lo anterior parece ir en contra de los nobles ideales y visiones que se leen en los folletos de
las escuelas de arquitectura. Las teorias filosoficas “prestadas” de otras disciplinas posiblemente estén
entrando al discurso de la educacién en arquitectura. Sin embargo, pocas veces ayudan a organizar el cu-
rriculo en términos pedagodgicos y epistemoldgicos, dado que este se rige por objetivos profesionales y
del mercado productivo, mas no intelectuales.

Los llamados a la “integracion” en los Talleres que aparecen en los Planes de Estudios obviamente
son producto de buenas intenciones, pero requieren articulacion, dado que hay muchas maneras de abordar
esta cuestion con respecto a la Geometria:

e Su ensefianza estd y ha estado histéricamente integrada en el &rea de proyectos, pero se tiende a
separar su ensefianza de los Talleres Integrales de Arquitectura.

e Su ensefianza esta integrada, pero al parecer no nos damos cuenta del tipo de integracién a la en-
sefianza de la Arquitectura.

e Su ensefianza esta integrada, pero no sabemos aprovechar la manera en la cual esté integrada a la
ensefianza de la Arquitectura.
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e Su ensefianza esta contradictoriamente en apariencia separada de la ensefianza “integral de la Ar-
quitectura”, y por su naturaleza se piensa que no puede integrarse, a menos que se transformen los
componentes clave con miras a la integracion, o tal vez lo mejor es dejarla asi.

e No es posible integrar lo separado de la ensefianza de la Geometria en la ensefianza de la Arqui-
tectura, si no empezamos por entenderla e investigar su didactica.

En el intento de estudiar la ensefianza de la arquitectura, hay potencial, pero también hay obstacu-
los y riesgos. A través de la ensefianza de la Geometria es posible aprender mucho méas que sobre la mis-
ma ensefianza de la arquitectura.

Por ejemplo, podriamos llegar a darnos cuenta de lo siguiente:

e No hay problemas arquitecténicos que sean puramente arquitectdnicos. Investigar y ensefiar un
objeto de estudio tan complejo e interrelacionado como lo es la Geometria, podria volverse una
importante experiencia de vida, mas que una decision pragmatica de vida profesional.

e El término GEOMETRIA (con mayusculas) es el obstaculo principal para entender qué es, como
se puede llevar a la practica y como se puede aprender y ensefiar.

Asuntos globales relacionados con ciudades, comunidades, ambiente, economia, cultura y civili-
zaciones son demasiado grandes y complejos para ser abordados mediante la ensefianza simple de la
Geometria por medios tradicionales. Al mismo tiempo, cumple un papel importante en el proceso del di-
sefio, la produccidn y el uso de los edificios, incluidos los mas sencillos.

La realidad no es un problema geométrico, pero no podria existir sin Geometria, existen c6digos
que deben de ensefiarse. En la ensefianza de la arquitectura seria interesante la existencia de espacios para
abordar esta interesante paradoja.

El Programa de Maestria sobre Docencia e Investigacion en Arquitectura deberia ocuparse no solo
de lo que se ensefia, sino de lo que no se ensefia, y por qué no se ensefia.

En el contexto de las universidades, ¢no deberia la educacion arquitectonica aportar algo a otras
disciplinas, después de tomar tantas cosas prestadas?

Mientras la educacién en arquitectura se limita a la formacion de arquitectos (jcon algo de discur-
so intelectual agregado!), sin hacer intentos serios de desarrollar conocimiento critico.

El enfoque de este apartado ha sido con base en una diversidad de preguntas en torno a la ense-
fianza de la Geometria dentro del &mbito educativo de la arquitectura, desde un punto de vista docente con
observaciones criticas e hipotéticas, dando origen a muchas otras preguntas. La educacion es una de las
maneras mas nobles de ocuparse, y la practica educativa en cualquier &rea tiene una responsabilidad irre-
vocable hacia la humanidad, la sociedad y el conocimiento. La ensefianza de la Geometria, ademas, tiene
la responsabilidad de producir no solamente los futuros disefiadores del mundo construido, sino también
de producir “esquemas de operacion del conocimiento, derivados del aprendizaje”, de como se ensefia,
y aplicarse en cualquier disciplina. Investigar y discutir la ensefianza de la Geometria, por tanto, debe ha-
cerse con una motivacion més alld de lo pragmatico. Es una ensefianza y aprendizaje en si, la Geometria
se ensefia aprendiéndola, dice Irigoyen Castillo. Al estudiar la educacion de arquitectos no solamente se
llega a entender mejor la practica educativa, sino que también se comprende mejor la arquitectura y la
realidad.

11 Irigoyen Castillo, Jaime F, Op. cit, p. 17.
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3.1.2 MUESTREO Y DISENO DEL CUESTIONARIO (FICHA TECNICA)

Dos son tipos de experiencia: La experiencia cotidiana, filos6ficamente reconocida como doxa y profana-
mente denominada opinidn, y la experiencia trascendente, aquella que lleva al ser en toda su complejidad
que los filésofos llaman noein, y que se conoce como el pensar. Las dos experiencias conducen a dos
tipos bien diferenciados de saberes: la primera lleva al “saber opinion” o simplemente doxa, y la segunda
“saber verdadero” o sophia. Las dos son experiencias reflexivas, pero la una se basa en la informacion
inmediata de los sentidos, se trata de una experiencia comdn y consuetudinaria, a partir de la cual la mayo-
ria de los seres humanos validan la realidad. La otra es un comprometerse en una reflexion profunda y
sistematica de lo real desde la perspectiva del ser.

Como sea, se formuld una ficha técnica con items para validar estas experiencias, mas que para
medir la efectividad o los resultados de los cursos de Geometria en las ETS de la Universidad de Granada,
sin tratar de Ilegar a una evaluacion de calidad de la ensefianza de la Geometria como forma de investiga-
cion. Sino simplemente el de tener pardmetros que nos permita a partir de ellos realizar una forma de con-
tinuar investigando.

La idea fue utilizar estos cuestionarios y hacer un cuadro amplio de la situacion y de los proble-
mas involucrados, a través de lo que diferentes discentes y de diferentes escuelas opinan y representan
respecto de actitudes ante el topico de lo geométrico. El proceso que se siguio fue a partir de la recolec-
cién de datos a través del cuestionario para después analizarlo estadisticamente con niveles de medicion,
dandole su caracter cuantitativo. Se postuld la necesidad de tratar a las respuestas individuales como sin-
tomas, mas que como realidades o hechos. Se realiz6 un cuestionario estandarizado, combinando algunas
preguntas de alternativas abiertas (opinidn) con preguntas de alternativas cerradas de respuesta.

No hubo la posibilidad por tiempos de realizar un pretest, ni de aplicar dicho cuestionario en la
Facultad de arquitectura de la UNAM.

3.1.2.1 El cuestionario-items

Hola:

Por favor, invierte unos pocos minutos de tu tiempo para contestar el siguiente cuestionario. Gracias de antemano por tu tiempo.

¢Doénde estudias? ETSA ETSIE ETSICCyP

1. Por favor, indica tu género:

2. ¢A qué nivel de curso acudes? Primero Segundo Otro:

3. Sobre tus expectativas al principio del curso,
¢,Coémo lo esperabas?

4. ¢Volverias a cursar esta asignatura ensefiada por

este docente? Si No Probablemente

5. ¢Les recomendarias este curso con este docente
a otros discentes?

6. ¢Hay algo que se podria mejorar en el curso? Por | Opinion:
favor, deja saber tu opinion:

7. ¢ Estas satisfecho/a con la calidad de ensefianza
del docente?

No tan
preparado

8. ¢Crees que el docente est4 lo suficientemente Muy

preparado para las necesidades de los estudios? preparado el prepREs

Preparado

9. ¢ Como valorarias la complejidad / proceso de
aprendizaje para el curso en esta escuela?

114




GEOMETRIA DESCRIPTIVA SU ENSENANZA EN EL APRENDIZAJE ACTUAL ANALISIS, EVALUACION y PROSPECCION
...De la técnica tradicional a la innovacién computacional

10. ¢ Te sientes satisfecho/a con lo ensefiado?

11. ;Como consigues los materiales de bibliografia
necesarios paratu aprendizaje?

12. ¢ Estas satisfecho/a con lo aprendido?

13. ¢Sigues con tus estudios de la asignatura fuera
del aula?

14. ¢El docente te ha ayudado en tus dudas?

15. ¢ Donde acudes para aprender?

16. ¢ Qué medios utilizas/necesitas para el aprendi-
zaje?

17. ¢ Crees que el método de ensefianza de tu do-
cente influye en tu aprendizaje?

18. ¢Sientes que tu docente te sabe motivar lo sufi-
ciente en tu aprendizaje?

19. ¢Sientes que tu docente considera tu opiniéon
cuando tienes dudas?

20. ¢Piensas que eres lo suficientemente valorado/a
por las tareas que haces?

21. Por favor, deja saber si hay algo que te motivaria
para aprender ain mas:

22. ¢Cudl ha sido tu experiencia durante el curso?

La construcciéon del cuestionario

Los items que se aplicaron fueron 22 y se tomaron en cuenta los siguientes criterios, segiin Edwards:

Muy
Satisfecho/a

Muy
Satisfecho/a

Siempre

Libros

apuntes

Siempre

Siempre

Opinién:

Satisfecho/a

Satisfecho/a

A veces

Textos Online

A veces

A veces

No tan
Satisfecho/a

No tan
Satisfecho/a

Nunca

Videos

Nunca

Nunca

Insatisfecho/a

Insatisfecho/a

No tengo dudas

Audio

No tengo idea

No tengo idea

a) Se evitan preguntas que apuntaran al pasado.
b) Se evitan preguntas con demasiada informacion sobre hechos, o aquellas que se pudieran ser in-

terpretadas como tales.
c) Se evitan preguntas ambiguas.

d) Se evitan preguntas irrelevantes con respecto a la actitud que se queria medir.
e) Las preguntas se formulan expresando actitudes o juicios favorables con respecto a la actitud.
f) Se evitan preguntas en las cuales todos o practicamente nadie concuerda.
g) Las preguntas se formulan en lenguaje simple, claro y directo.
h) Ninguna pregunta excede de las 20 palabras.

i) Cada pregunta contiene solo una frase logica.

J) Se omiten las preguntas que incluyan palabras como “todos”, “siempre”, “nadie”.

k) Las preguntas son formuladas con frases simples.

1) Se usa palabras que se comprendan.
m) Se evitan las negociaciones.

9 G

112

n) La combinacién de las preguntas formuladas positiva y negativamente estan en proporcion apro-

ximada de 50%-50%.

112 Edwards, A. L., Techniques of Attitude Scale Construction, Appleton-Century-Crofts, Nueva York, 1967.
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3.1.2.2 La codificacién

El procesamiento, codificacién o reproduccion de datos se trasladd en categorias de respuestas a un len-
guaje simplificado (cifras) con el objeto de efectuar el proceso de analisis. En primer lugar se realizé el
procesamiento de datos para la Escuela Técnica Superior en Ingenieria de Edificacion.

La clase es de un sélo docente para la asignatura, en vista de que el mismo ensefia tanto las clases
tedricas como las practicas, en dos dias a la semana con dos horas para cada dia. (Ver anexo 9)

Para el caso de la Escuela Técnica Superior en Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos, el cues-
tionario fue para responder sobre los 4 docentes de la asignatura, en vista de que fueron 2 docentes para
las clases tedricas en dos horas y un dia a la semana y 2 docentes distintos para las clases précticas en dos
horas de otro dia de la semana, lo cual la evaluacion no se puede determinar para quien es, pero es un pa-
rametro en si para la clase en general. (Ver anexo 10)

Para el caso de la Escuela Técnica Superior en Arquitectura, el cuestionario fue para responder
sobre las clases individuales de 4 docentes de diferentes grupos para la asignatura, la clase era de cuatro
horas de un dia a la semana, tanto para las clases teéricas como para las clases practicas. (Ver anexo 11)

3.1.3 PRODUCCION GEOMETRICA A PARTIR DEL CAD Y SU IDEOLOGIA GLOBA-
LIZANTE COMO REPRODUCCION

3.1.3.1 Influencia de las nuevas tecnologias como innovacion en la ensefianza de la
Geometria Descriptiva tradicional

El concepto de Innovacién estuvo dirigido desde Lucarelli'®, e innovar desde su punto de vista es la capa-

cidad para producir un mejoramiento sensible, mensurable, deliberado y/o duradero de la situacion vigen-
te. Innovacién es cambio, es ruptura del statu-quo, es inconformidad. Es una idea, es un proceso creativo
gue implica la creacién de algo previamente desconocido como el aprendizaje de la Geometria Descriptiva
para los estudiantes de primer ingreso.

En este campo el objetivo de la investigacion sobre la ensefianza tradicional y las practicas de in-
tervencion innovadoras que la acompafian nos permiten avanzar en el reconocimiento de una situacion
impactante: “el cimulo considerable de experiencias alternativas a lo tradicional, verdaderas ensefianzas
de innovacion, que son gestadas y desarrolladas por el docente en su accionar cotidiano; momentos que
quedan ocultos en el trajinar institucional y sélo se hacen visibles hacia adentro de la vida del aula.”**
Con este propdsito se necesita aclarar como es concebida la innovacion en nuestro encuadre.

En primer lugar al referirnos a la innovacion lo hacemos asociandola a practicas de ensefianza que
alteren, de alguna manera el sistema de relaciones unidireccional que caracteriza una clase tradicional:
esto es, aquella centrada solamente en la transmision de la informacion emitida por el docente que se ha
dado por llamar método didactico, un impreso, o a través de un medio tecnoldgico mas sofisticado como
el que se produce a través de la comunicacién virtual. Una innovacion en el proceso de ensefianza-
aprendizaje supone siempre una ruptura con el estilo didactico impuesto por la epistemologia positivista,

113 Lucarelli, Elisa Innovaciones educativas en la formacién docente. Revista Nordeste, 2003.
114 Lucarelli, Elisa Op. cit, p. 57
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conducente a una didactica de la transmision que, regido por la racionalidad técnica como maximo expo-
nente, reduce al estudiante a ser un sujeto destinado a recibirlo pasivamente.

El estilo de ensefianza innovador, fundamentado en la triada “docente-discente-contenido”, supo-
ne una modificacion en el modelo didactico y en su organizacién, de manera tal que afecta a los propdsi-
tos, los contenidos, las estrategias , los recursos, el rol que cumple el docente, rol del discente, y, en espe-
cial, el sistema de relaciones entre estos componentes. La experiencia innovadora supone una relacién
dindmica entre teoria y préctica, mas alla de la simple relacién de aplicacion a la que esta Gltima parece
destinada en la rutina curricular o de aula. De alli que, en oposicion a la repeticion, identifiguemos a la
innovacion, en términos de Heller, con la praxis inventiva: aquella que incluye la produccién de algo nue-
vo en el que aprende, a través de la resolucion intencional de un problema, que puede ser tanto de indole
préctico como puramente teérico.'*

...De alli nuestra insistencia en no asimilar el concepto de innovacién al de hallazgo o invencion, (en el
sentido clasico que le dan los proyectos de investigacion y desarrollo), sino asociarlo a cambio, modifica-
cién, alteracién de una situacion dada, con proposito de mejorarla, que se articula por oposicién o integra-
cion a las practicas vigentes. ™

Hemos descrito el papel que la Geometria, como asignatura, ha cumplido histéricamente dentro
de los sistemas de ensefianza de la arquitectura en México. En el llamado movimiento moderno de ar-
quitectura debe, en la UNAM al menos, parte de su éxito a la implementacion de un “dibujo técnico”,
que va mas a modo con el racionalismo que ganaba terreno en las preferencias de la ensefianza.

Hacia la década de los cincuenta, los instrumentos de dibujo que se utilizaban en la escuela
cambian y esto modifica hasta su indumentaria. Las plumas, pinceles, rollos de papel y cuadernos para
dibujar, son reemplazadas por reglas “Te”, escuadras, compases, plumas técnicas (plumillas de grafos) y
demas instrumentos, sin embargo a pesar de ese cambio, la ensefianza no cambié. Ahora estos instru-
mentos vuelven a cambiar por solo uno, donde en él se encuentra todo ese bagaje histérico-cultural de
hacer Geometria dibujando, pero no de ensefiarla. EI impulso al desarrollo tecnoldgico de los instru-
mentos del dibujo matematico, estaba siendo potenciado.

Con el advenimiento del CAD, en la industria y en las instituciones educativas dedicadas a la
ensefianza de la Arquitectura, se ha vuelto imperativo que los docentes analicen detenidamente su apli-
cacion en la ensefianza de la Geometria Descriptiva, al método de proyeccion ortografica y la metodo-
logia instructiva que los acompafia, y como las técnicas innovadoras estan influyendo y alterando me-
diante la adicion de estos sistemas a la ensefianza de la Geometria Descriptiva en el aprendizaje de la
Arquitectura como herramienta de dibujo méas que de aprendizaje. Como menciona J. Torres Chéazaro,
ex docente de la ENA, en una entrevista en diciembre de 1998:

...la posibilidad de “bordear el dibujo”, ha sido una especie de anhelo acuiiado desde las generaciones
de los cincuenta y sesenta, comienza por el tedio de borrar, poner letreros y acotar. Las fantasias se ini-
ciaban, elucubrando sobre una “madquina que dibujara”, un artefacto que respondiera a 0rdenes verba-
les, las que serian traducidas en trazos.

115 Heller, Agnes, Sociologia de la vida cotidiana (traduccion de J.F. lvars y Eric Pérez Nadal) 4a ed. Barcelona: Ediciones
Peninsula, 1994.

16 Lucarelli, Elisa, Innovaciones educativas en la formacion docente. Revista Nordeste, 2003, p. 58.
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Las preguntas que se abordan en este apartado tratan de los cambios introducidos en los procesos
de ensefianza y aprendizaje por dicho software que ha vacilado entre una fuerte vision axiomatica de
la Geometria y otra de formas.

En la Geometria Descriptiva, los métodos innovadores hacen uso de herramientas cada vez mas
sofisticadas. Si la perspectiva platonica y constructivista se desarrollaba limitandose a la regla y el com-
pas, hoy en dia no se entiende el desarrollo geométrico sin el manejo de tecnologia avanzada.

Este horizonte demuestra la universalidad de la Geometria Descriptiva, como institucional y aprio-
ristica. Se plantea desde las instituciones y se coordina mediante los proyectos educativos de todos los
paises. Matices aparte, la Geometria que se ensefia y aprende, tanto en Oriente, como en Occidente, al
norte y al sur del ecuador, es practicamente la misma.

3.1.3.2 La Geometria Descriptivay su comprension en la actualidad

Con la aparicion de la Geometria no euclidea provocé una eclosion, broté un nuevo desarrollo de la Geo-
metria. Aquella antigua “ciencia de medir formas”, desbord6 sus fronteras por completo e invadio todos
los campos de la ciencia. La Geometria ha pasado de “ocuparse de un huerto a cultivar un latifundio™*"’, y
lo que habia sido hasta entonces el estrecho mundo de Euclides se ha convertido en la ancha realidad de la
imaginacion y la creatividad, sin embargo, no ha sido asi en la ensefianza de ella en las escuelas. En una
realidad de complejidad creciente, la Geometria a la cabeza crece en complejidad con ella. Merece la pena
ofrecer un rapido panorama, aungue sea incompleto, del presente mas radical de la Geometria y su impac-

to en la realidad actual.

En clase: antes y ahora
La Geometria Descriptiva, al igual que cada ciencia, procura sobre todo establecer las propiedades de las

cosas que estudia, y ¢cuales son estas propiedades, cuales las de su arte o ensefianza, cémo afecta, como
nace y como se desarrolla? Pero trata también de explicar estas propiedades: ¢por qué afecta de cierta
manera, por qué surgid y por qué tiene esa ensefianza y no otra?

Papel y lapiz........ medio para comprender y representar la Geometria; primero comprendemos la
Geometria con lapiz, escuadras y compas en la mesa de dibujo, después la describimos en la computadora.
Walter Gropius escribid:

...Si comparamos con nuestros métodos actuales la forma de ensefiar las artes del disefio en el pasado, la
discrepancia resulta evidente a simple vista. En el pasado, el disefio se desarrollaba a partir del aprendiza-
je en los talleres; hay, a partir del platénico tablero de dibujo. Lo que solia ser s6lo un método auxiliar pa-
ra el hacedor de cosas —el disefio sobre el papel- se ha convertido en la disciplina central del proyectista.
...mientras nuestros centros de enseiianza se concentren solamente alrededor del platénico tablero de dibu-
jo, corremos el peligro de crear el “proyectista precoz”...pueden conducir a algunos estudiantes a una
aceptacion demasiado rapida de las ideas estilisticas corrientes, de las modas y clichés.**®

17 Gomez Urgellés, Joan, Cuando las rectas se vuelven curvas. Las geometrias no euclideas, RBA Contenidos Editoriales y
Audiovisuales, S.A., Barcelona, 2010, p. 117.

8 Gropius, Walter, Alcances de la arquitectura integral, Buenos Aires, La Isla, 1985, p.70.
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Implica dada la descripcion de Gropius, que lo que criticaba como aprendizaje en los platénicos
tableros de dibujo (restiradores) se podria trasladar rapidamente a la misma critica sucinta en el &mbito del
aprendizaje por medio de la tecnologia computacional CAD, no hay diferencia alguna.

Se ejemplifica lo anterior con 24 pasos secuenciales para hacer dos cambios de plano y poder vi-
sualizar el trazo de un paraboloide hiperbdlico. Previamente se traz6 el paraboloide hiperbdlico en CAD
con los cambios de plano realizados. Para utilizar las nuevas tecnologias, a lo que se recurre es a trasladar
o0 copiar lo dibujado a un programa de Power Point como imagenes y pasarlo en el proyector como si fuera
una pelicula de dibujos animados antigua, cuadro por cuadro con el procedimiento que se realiz6. Esto
cambia en poco la ensefianza tradicional, lo que se gana quiza es en tiempo por no volver a dibujar lo pre-
sentado, pero esto es ahorro para el docente, no asi para el discente que no podria comprenderlo en tan
poco tiempo de clase. Lo importante es que con estos graficos o imagenes el alumno podra estudiarlo en
casa y repetir el proceso manualmente. (Ver anexo 12)

Del compés ala computadora o mas alla de lareglay compas

En un articulo de Enric Miralles en el que de forma breve y contundente ensefia, en los albores de la revo-
lucién informatica en la arquitectura, como acotar un croissant (pan en forma de cuerno de la luna). El
resultado es un proceso grafico de gran belleza, una geometrizacion perfectamente arquitectonica de esa
forma globosa e irrepetible, particular."*

De este articulo se extrae una reflexion importante: de alguna manera necesitamos geometrizar
cualquier forma que pretendamos construir. Este hecho no parece necesitar de amplias discusiones. Hoy,
mas de veinte afios después, situado el control gréafico de la forma a una distancia que no guarda relacion
lineal con la temporal, parece necesario hacernos la pregunta que continua, la que de forma tan elegante
respondié Miralles:

¢Como construir un croissant?

Existe un auge en cuanto a la utilizacién en arquitectura de superficies libres, amparado en el
desarrollo de técnicas digitales e informaticas de control y representacion, apunta Gonzales Quintial, es
decir, la fabricacion asistida, en pocos afios ha recorrido un largo camino y se ha superado la posibilidad
de construir casi cualquier cosa que podamos proyectar por muy compleja que sea su Geometria.

La investigacion se centra en el desarrollo del control de representacion grafica por medio de estas
tecnologias en el aula, ahi donde los discentes deben aprender y comprender este nuevo lenguaje geomé-
trico para tratar de establecer un nexo entre la Geometria proyectiva tradicional y los medios actuales de
representacion y control geométrico.

Los principios geométricos inmutables, pero paralelamente siempre puestos en duda de la Geome-
tria euclidea, la recta, el plano y los sélidos platénicos, han sido las herramientas y los limites en los que
se ha desarrollado la arquitectura en general y su ensefianza.

La universal definicion de arquitectura que formula Le Corbusier, no hace mas que remarcar la
idea de arquitectura como composicion de un catalogo finito de elementos geométricos. Las herramientas
euclideas bésicas son la regla y el compas, elementos muy Utiles para construcciones sencillas cuando se
esta aprendiendo Geometria. Pero en la actualidad se pueden realizar construcciones mas sofisticadas,
aprovechando las ventajas que aportan las nuevas tecnologias.

119 Gonzalez Quintial, Francisco, Método de adaptacion deformas de doble curvatura mediante superficies desarrollables, Tesis
doctoral, Escuela Técnica Superior de Arquitectura Donostia-San Sebastian, Universidad del Pais Vasco, 2012.
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La irrupcion del mundo digital ha permitido desarrollar aspectos geométricos complejos en orde-
nadores. Se pueden realizar simulaciones para llevar a la practica conceptos que manualmente son imposi-
bles de realizar, y todavia menos en un tiempo razonable. Esta disciplina matemética se conoce como
paramétrica o0 Geometria computacional, y combina las matematicas con la tecnologia. Euclides no tuvo
ocasion de desarrollar esta clase de Geometria.'?

De la misma forma, relacionamos las tendencias Ultimas en el disefio arquitectdnico, las arquitec-
turas mas impactantes desde el punto de vista formal, con la huida de las formas planas hacia formas li-
bres, formas complejas que parecen surgir del mundo digital.

Asumimos que ha aparecido una ruptura entre dos universos el real y el virtual, donde existieran
geometrias incompatibles que dan lugar a arquitecturas que no puedan coexistir en el mismo espacio fisi-
co. La extension del concepto de irrealidad de lo virtual. Desterramos de nuestro mundo real lo que apare-
ce en la pantalla de un ordenador. Pero no existe diferencia entre una hoja de papel dibujada y la imagen
construida con ayuda de un programa CAD.

Dado el grado de vida virtual cotidiana, resulta irénico que la respuesta "pero...no es real" rechace
la produccién y los mundos virtuales como meros reinos de compra por catalogo. Tal rechazo resulta es-
pecialmente paradojico cuando procede de las comunidades artisticas y del disefio, en las que los artistas y
arquitectos inician su propio proceso creador con la vision de una estructura, obra u objeto tridimensional
potenciales, ya sea en su imaginacion, sobre una servilleta o en un trozo de papel vegetal.'**

Es indudable que nos resultan familiares, cada vez mas, ciertas geometrias que hasta hace unos
pocos afos parecian no existir y es por eso que las relacionamos con el mundo digital al que su manejo,
produccion y construccion estan vinculados al menos en su representacion grafica. Sin embargo, la Geo-
metria a la que nos hemos referido como no euclidea, o que Ilamaremos libre o de doble curvatura, por no
utilizar un término excluyente y por el mismo motivo englobar en la definicion formas tan poco ajenas a la
historia mas conocida de la arquitectura como la esfera, ha existido siempre.

...una gran época acaba de comenzar. Existe un espiritu nuevo. Existe una multitud de obras de espiritu
nuevo que se encuentran, especialmente, en la produccién industrial.*??

Podriamos justificarnos con estas otras palabras del mismo texto de le Corbusier para acentuar esa
ruptura, ese enfrentamiento entre dos mundos, sin embargo en ambos casos estariamos haciendo una in-
terpretacion inadecuada.

En el primer caso, todo nuestro realidad, sobre todo la arquitectdnica puede geometrizarse, como
lo expresa la proposicion 14 de Elementos de Euclides, “todo rectangulo es cuadrable”'?, es decir, toda
forma poligonal rectilinea o multilateral es triangulable también al adaptarse a unos trazados reguladores,
0 pensarse desde los mismos. Pero existen otras geometrias ademas de la euclidiana o més propiamente
dentro de ella. Igualmente “reales” o “irreales” donde se mueven con libertad las ideas. Es el proceso de
adaptacion arquitectonico el que ha llevado a enjaularlas en una serie de formas familiares, controladas y
de fécil manejo.

120 Gomez Urgellés, Joan, Op. cit, p. 120.
121 Dollens, Denis, De lo digital a lo analégico, Gustavo Gili, Barcelona, 2002.
122 Le Corbusier, Hacia una arquitectura, Poseidon, Buenos Aires, 1978.

123 Ramirez Arellano, J. Enrique, Mis primeros apuntes de geometria, hacia un aprendizaje basico, Editorial Académica Espafio-
la, 2019, p. 476.
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En el segundo caso, la época que ha comenzado es la digital evidentemente, que lleva tiempo ma-
terializando un lenguaje nuevo, un lenguaje adaptado a la época, del mismo modo que el espiritu nuevo
generd una arquitectura propia que segun Le Corbusier se inspiraria en los procesos industriales.

Lo que permite el proceso digital, ademas de explorar nuevos caminos es completar los existentes,
es este un aspecto trascendental, permitir que ciertos ensayos puedan llegar a realizarse y tomar sustancia
gréafica y constructiva. Rafael Moneo habla de "geometrias perdidas olvidadas por nosotros debido a las
dificultades de su representacion”

El proceso de busqueda de ciertas formas ya estaba iniciado antes del uso de las técnicas digitales,
que no han hecho méas que posibilitar su manejo y permitir que ciertas ideas se desarrollen.

Lo que resulta indudable es que percibimos claramente el sello techoldgico de la época en la creacion de
la forma.

La larga tradicién de la Geometria euclidiana en la construccion provoco la utilizacion de instru-
mentos, como la regla y el compas, necesarios para dibujar lineas rectas y circulos sobre el papel, y la
extrusion y la correspondiente maquinaria rodante para producir lineas rectas y circulos en el material. La
consecuencia fue, como observé William Mitchell, que los arquitectos dibujaban lo que podian construir,
y construian lo que podian dibujar. Esta reciprocidad entre los medios de representacion y la produccion
no ha desaparecido por completo en la era digital.***

Las relaciones entre las herramientas, los procesos de construccion posibilitados por las herra-
mientas y los objetos producidos por el funcionamiento de las herramientas son sutiles y profundas. La
regla y el tridngulo, proyecto original y la superposicion de papel transparente para la produccién de do-
cumentos convencionales facilité el disefio organizado de la construccion ortogonal. EI compés permite el
trazado de arcos circulares que se incluiran en estas composiciones.

Cuando planos bidimensionales se proyectan perpendicularmente al plano del papel de una mane-
ra uniforme, un solo dibujo presenta una seccion de los objetos disefiados, cuya aplicacion es invariante
del corte que se tome. El dibujo de la construccion en dos dimensiones proporciona un enorme poder ex-
presivo en la descripcion de esta regularidad geométrica. A su vez, el discente es sutilmente guiado hacia
el desarrollo de proyecciones para que la utilidad de esta construccion geométrica se mantenga. Geome-
trias mas elaboradas que la simple forma extruida son por supuesto posibles, mediante la combinacién de
varias secciones, ya sea en paralelo o en forma ortogonal, pero la "huella” de la herramienta se manifiesta
inevitablemente en los disefios resultantes.*”

La computadora, herramienta didactica en la ensefianza de la Geometria Descriptiva
Desde que se introdujeron las computadoras en la ensefianza de las matematicas, se han desarrollado
varios programas de software destinados a mejorar el proceso de aprendizaje. La Geometria en general
y la Descriptiva en particular es un dominio de conocimiento que esta particularmente involucrado con
el uso creciente del software en la ensefianza, debido al importante papel desempefiado por las represen-
taciones externas -generalmente denominadas figuras- y las nuevas formas de manejar estas representa-
ciones gracias al software disefiado especificamente para la Geometria Descriptiva.

124 Kolarevic, Branko, Architecture in the digital age. Design and manufacturing. Spoon Press. New York, 2003

125 Shelden, Dennis R, Digital surface representation and the constructability of Gehry’s architecture, Doctoral Thesis. MIT,
2002.
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La razon por la que se deba utilizar un grupo de tutoria o docencia individual es que esta condi-
cion es probablemente “mas dificil de superar” que la ensefianza de la Geometria Descriptiva estandar o
convencional. Es factible que los docentes sigan el uso del dibujo a mano con lapiz en papel, escuadras,
compas, Yy los bocetos como método de ensefianza, por tanto, el método proporcionado sera diferente.

Paraddjicamente un entorno de aprendizaje para la ensefianza de la Geometria Descriptiva seré
asociarla con la ensefianza del disefio, dado que la ensefianza de la Geometria Descriptiva no esta
asociada con la teoria y desarrollo del disefio didacticamente, aunque se haya creado como herra-
mienta de disefio, éstas no tienen relacion, estan desintegradas entre si, como se ha indicado anterior-
mente.

El software de Geometria interactiva ofrece nuevas oportunidades y desafios para hacer que el
proceso de ensefianza y aprendizaje sea mas efectivo y simultaneamente mas interesante. Sin embargo,
la mayoria de las actividades asistidas por computadoras para cursos de Geometria estan orientadas al
dibujo, es decir, a la representacién. Ademas, los docentes parecen haber perdido todo interés en como
ensefiar la Geometria Descriptiva, mientras que su ensefianza tradicional en las universidades casi ha
desaparecido, reemplazada por una “capacitacion” en el uso de software CAD, que principalmente tiene
un cardcter técnico.

En las facultades técnicas de Croacia, la Geometria se ensefia de forma primaria en el curso de
Geometria Descriptiva durante el primer afio. La forma de ensefiar es muy tradicional. Las computado-
ras raramente se usan.

En la primera mitad del siglo XX parecia que la Geometria clasica euclidea estaba sucumbiendo
ante el desarrollo de otras Geometrias mas abstractas. Sin embargo, paradojas de paradojas, las nuevas
tecnologias vinieron a rescatarla. La Geometria en si ha encontrado su encaje y una nueva orientacién
integrandose en las ciencias de la computacidn, sin embargo, su ensefianza parece no encontrar ese
encaje. Hoy en dia, surgen a menudo expresiones como proyeccién en 2D o vision en 3D, en referencia
a dimensiones, naturalmente. Lo curioso es que cualquiera usa esas expresiones con total desenvoltura
para referirse a dos conceptos euclideos: el plano (2D) o el espacio (3D).

Al amparo de la realidad digital, no s6lo han aparecido disciplinas nuevas en torno a la Geome-
tria, como la Geometria Computacional, sino que han resurgido otras materias clasicas, como la deno-
minada Geometria discreta y combinatoria, asi como ademas la Geometria vectorial y tensorial, para la
ensefianza y comprension del desarrollo del paraboloide hiperbdlico.

La Geometria discreta y combinatoria se ocupa del estudio de la complejidad combinatoria de
problemas geométricos. Habitualmente, esta Geometria trata de objetos geométricos discretos, como los
poliedros y las esferas y su disposicion en el espacio. La Geometria computacional plantea problemas
geométricos sencillos de abordar en dos dimensiones. Para que la computadora sepa lo que tiene que
hacer, se le tiene que proporcionar toda la informacion e instruccion estructural (que forman parte de un
algoritmo) que construyan los programas CAD. Sdlo con estas instrucciones, la computadora sera capaz
de resolver problemas geométricos basados en el analisis de poligonos y sus propiedades.

La arquitectura y su ensefianza, han sido histéricamente el campo privilegiado de las proyeccio-
nes ortogonales, como la planta, el alzado, el corte (seccion) o perfil o una perspectiva cilindrica o coni-
ca. Estos son los instrumentos que utiliza el técnico (arquitecto, disefiador, docente y discente) para
plasmar sus ideas, pero sobre todo para trasmitirlas. Las computadoras han supuesto una auténtica revo-
lucion en el universo del disefio.

122



GEOMETRIA DESCRIPTIVA SU ENSENANZA EN EL APRENDIZAJE ACTUAL ANALISIS, EVALUACION y PROSPECCION
...De la técnica tradicional a la innovacién computacional

En la actualidad, los programas de CAD, por sus siglas en inglés (Disefio Asistido por Compu-
tadora) y otros mas sofisticados, son las herramientas fundamentales para hacer proyecciones ortogona-
les. Si es la Geometria computacional la que aporta los insumos matematicos para que el software de
CAD pueda operar, ¢porque se deba utilizar como herramienta didactica para la ensefianza de su propia
Geometria?

Para empezar, un programa de CAD, utiliza una lista de iconos con figuras geométricas: lineas y
polilineas, poligonos, circunferencias, elipses y las curvas de Bézier.*?® Estas son un sistema de disefio
grafico que se desarroll6 en 1962 para el trazado de curvas en el dibujo técnico. Los programas genera-
dores de gréficos vectoriales en entornos de CAD permiten, rotar, mover, reflejar, estirar, inclinar y
realizar finas transformaciones de las piezas, como combinar objetos primarios para formar otros mas
complejos. También se puede escalar una imagen vectorial de forma ilimitada.

El manejo de formas de configuracion variable es una realidad cada vez mas presente en las fa-
ses de disefio de la practica profesional, pero esa realidad no se vislumbra por el momento en la ense-
fianza de la Geometria Descriptiva, sin embargo, la necesidad de establecer relaciones l6gicas y secuen-
ciar condiciones de disefio puede permitir enfocar desde otro punto de vista los conceptos estudiados en
la asignatura, es decir, el planteamiento es a partir del aprendizaje primeramente de la teoria geo-
métrica ensefiada en los cursos basicos con regla y compas (Gonzalez Uriel, Garcia Rios, Gomez
Séanchez, GD en GD Gramatica Digital en Geometria Descriptiva).'*’

El uso de programas BIM para “modelar” arquitectura y gestionar su construccion se va exten-
diendo en la realidad. En los planes de estudios de las escuelas espafiolas van apareciendo bastantes
asignaturas con “disefio paramétrico” en alguna parte de su titulo o su programa, sobre todo en los Ulti-
mos cursos de grado o en master. Esto es importante sefialarlo, no seria ensefiado en los primeros afios
de la carrera, lo cual seria inapropiado ensefiar con estos programas en la etapa bésica o formativa del
discente.

Lo anterior nos lleva a pensar que el termino modelar debe ser semejante a geometrizar o en el
mejor de los casos a disefiar, pero parece ser que no es asi, porque los programas siguen siendo para
dibujar. Por otro lado si van apareciendo en “bastantes” asignaturas, esto implicaria que también en la
Geometria Descriptiva o definitivamente esta asignatura estaria absorbida por esas “bastantes” asignatu-
ras. Aplicaciones de la parametrizacion y la programacion visual al modelado geométrico son utilizadas
en investigaciones de diversa indole, para emular edificios construidos'?®, para explorar dinamicas pro-
yectuales'® o reproducir procedimientos concretos basados en la geometria de Monge®®. Lo novedoso

126 Pierre Bézier (1910-1999) La idea de definir geométricamente las formas no es demasiado compleja: un punto del plano

puede definirse por coordenadas. Por ejemplo, un punto A tiene unas coordenadas (Xi, Y1) Y aun punto B le corresponde (X, V2).
Para trazar una recta entre ambos basta con conocer su posicidn. Las curvas cuadréticas de Bézier son parabolas degrado 2 y para
ello se requieren tres puntos no alineados. Las fuentes de letras conocidas con el nombre de True Type estan formadas por curvas
co;npuestas por curvas cuadraticas de Bézier. También existen las curvas cubicas de Bézier, e incluso otras de orden superior.

doi: 10.4995/ega.2019.7853, Expresion Gréfica Arquitectonica 35, p.130.

28 Capone, M., Nigro, E., 2017. Desde la geometria hasta la representacion generativa. La bisqueda de una solucion opti-
mizada en el proyecto del Club Tachira (Caracas, 1955). EGA, Expresion Grafica Arquitectonica, 22 (31), 172-183. doi:
10.4995/ega.2017.8873

Coloma, E. y De Mesa, A., 2012. La docencia de la representacion paramétrica. La representacion paramétrica y los
procesos no lineales. EGA, Expresion Grafica Arquitectonica, 19, 200-211. doi: 10.4995/ega.2012.1372

130 Gonzalez, P., 2016. Adaptacién de superficies de doble curvatura mediante superficies desarrollables. EGA, Expresion
Grafica Arquitectonica, 21 (17), 210-219. doi: 10.4995/ega.2016.4741
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de la propuesta que se presenta aqui reside en su utilizacion como medio para apoyar y reforzar apren-
dizajes propios de la materia de Geometria Descriptiva, 0 Geometria y Dibujo, en primer curso.

Actualmente, en el drea EGA esta extensamente asentada la integracion de programas informa-
ticos de dibujo en la docencia de Geometria Descriptiva. En este contexto, se plantea, -no es que esté
operando- la introduccion de aplicaciones de programacion visual que permiten incidir en los procesos
de generacion y trazado de curvas y superficies y en las relaciones entre elementos geométricos. Se
exploran las posibilidades que brindan estas aplicaciones respecto a los del contenido tematico de la
asignatura. Se ofrece una serie de ejemplos que los autores han desarrollado, y se reflexiona sobre los
problemas y ventajas encontrados tras analizar los resultados de su inclusion en un curso ordinario.

La experiencia se plantea como algo adicional, sin restar tiempo a la planificacién general del
curso normal. Se aprovechan ratos breves durante las clases correspondientes a los temas aludidos.

3.1.3.3 El libro de Geometria Descriptiva como herramienta didactica y parte del entorno
de enseflanza-aprendizaje

En este momento del trabajo podemos hacer otra reflexion. Es innegable que se llegue a aprender total-
mente si s6lo se presta atencion a las clases tedricas, a la visualizacion de las construcciones gréficas, si no
se adquieren habitos de trabajo de caracter demostrativo y del manejo cotidiano de recursos propios como
son los libros de texto para que el lenguaje gréfico resulten indispensables en el desarrollo de la capacidad
de ejecucidn, por lo que constituye una parte esencial del aprendizaje de la Geometria Descriptiva.

Para apuntalar lo anterior, “se ha de hacer mencion a unos elementos absolutamente indis-
pensables e insustituibles, aunque en la actualidad existan herramientas adicionales que no sustitutivas de
ellos.”™®. Tras diferentes analisis al respecto, se ha llegado a la deduccién de que no deben dejar de ser
utilizados a pesar de las nuevas herramientas digitales, y en un orden tal que, en primer lugar para estudiar
en y con ellos, después para repasarlos e ir consolidando lo asimilado, y finalmente como instrumento de
consulta y verificacion, hecho que debe de repetirse una y otra vez, pues aquellas argumentaciones que en
una primera instancia pueden parecer imprecisas y confusas, con el tiempo, se muestran claras y compren-
sibles.

Es fundamental dice Gémez Vargas, la comparacion y el contraste de las distintos contenidos
tematicos, de unos textos y otros, en especial cuando éstos son de un determinado nivel o Plan de Estu-
dios, de diferente autor o época, incluso de distinto pais. Se puede dar el caso que en un dibujo antiguo y
supuestamente desfasado se halla la mejor solucién a un determinado problema, o la forma mas inteligible
de desarrollar una teoria, enunciar un teorema o tratar un determinado concepto geométrico.

No cabe la menor duda de que se aprecia en un considerable sector de discentes la dificultad
para la comprension y posterior asimilacion de la mayor parte de los contenidos tematicos que configuran
los textos sobre Geometria Descriptiva. Si se analizan las causas se observard que son complejas, aunque
se pueden destacar algunas de ellas en el entendido que pueden tener relacion con el estilo y la terminolo-
gia que se viene empleando en estos textos.

131 Gomez Vargas, Juan Carlos, Andlisis de los contenidos y el método didactico de la asignatura de geometria descriptiva desde

su perspectiva historica, Departamento de Expresion Gréfica, Arquitectonica y en la Ingenieria, Universidad de Granada, Espafia,
20186, p. 20.
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Como se puede observar la mayoria de textos —aproximadamente la mitad- son de Geometria. Y la
reparticién de textos por épocas es casi la misma, lo que se pudiera pensar que mientras mas lejana la épo-
ca, existirian menos textos y no es asi. De la época anterior a Platon y de Aristételes solo conocemos las
citas posteriores de fragmentos de la Historia de la mateméatica de Eudemo y de otras obras de Autdlico
de Pitane. Todo ello hace menos sorprendente que en el Liceo pre-aristotélico se preocuparan por la histo-
ria de la matematica desde los albores hasta Euclides. Seria Eudemo quien elaboraria dicha historia, por
temas. Por desgracia se ha perdido y solo se tiene un conocimiento parcial e indirecto gracias a las citas de
autores algunos siglos posteriores, ya de nuestra era. Es de sorprender que la mayoria de los textos griegos
llegados a nuestros dias y conservados sean 34 en total de Geometria y que el segundo libro mas publica-
do después de la Biblia sea el de los Elementos de Euclides.

Clasificacion en orden de consultas y numero de ejemplares sobre Geometria Descriptiva
en la biblioteca de la Facultad de Arquitectura UNAM

) o . L. Consultas/
No. | Autor Titulo Afio Clasificacion ejemplares
1 Bzr:: Carbo, Miguel Geometria descriptiva. 1965 QA501 T65 1125/18
Torre Carbo, Miguel . o QA501 T66
2 De la Geometria descriptiva 2001 2001 331/4
3 Nav_arro de ' Forma y representacién: un analisis geométri- 2008 QA501 N38 164/9
Zuvillaga, Javier CO.
Pozo, Geometria para la arquitectura :concepto y Deposito
4 José Manuel practica legal 2002 QAS01 P69 128/20
5 Slaby, Steve M. Geometria descriptiva tridimensional. 1968 QA501 S52 113/6
Izquierdo Asensi, . .
6 Fernando Geometria descriptiva. 1956 QA501 19 105/5

182 Pla I, Carrera Josep, La Geometria Euclides Las matematicas presumen de figura, RBA Contenidos Editoriales y Audiovisua-

les, S.A.U., Espafia, 2012. Fuente: Ramon Masia, “Corpus de la matematica griega con introduccion”
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7 Giombini, Adrian Geomet_r!a descriptiva: Planos af:ota_dos, doble 1959 QA501 G45 44/3
proyeccion ortogonal y perspectiva lineal. 1959
8 Rowe, Charles Elmer Geometria descriptiva 1967c1964 QA501 R786 44/3
9 Raeder, Pablo H. La geometria de la forma 1992 QA501 R26 43/5
Betancourt . . QA501 B48
10 Cuevas, Jorge Elementos de la geometria descriptiva. 1969 1969 33/2
Elementos de geometria descriptiva y sus
11 | Ranellett Cesare aplicaciones a la teoria de las sombras y al 1953 QA501 R318 2713
corte de piedras y maderas / Vers. del italiano
por m. Alvarez Castrill6n.
12 g]grsma Salgado, To- Instrumentos para la geometria perspectiva 2004 QA515 G37 26/11
13 | Aparici, R. Lecciones de geometria descriptiva [18867] QA501 A63 22/1
14 Chinas de la Torre, Geometria descriptiva. 1970 QA501 C43 18/1
Amado
15 Francc_) Taboada, José Geometr[a _descrlptlva para la representacion 2011 QA501 F73 115
Antonio arquitectonica
16 ::Zgrl#g;%%'o‘sens" Geometria descriptiva superior y aplicada. 1975 QA501 1925 10/1
Wellman, Bernard . _ QA501 W4
17 Leighton1908 Technical descriptive geometry. 1965 1965 4/1
Depésito
18 Eabezas Gelabert, Andlisis gréafico y representacién geométrica legal QA464 C33 6/1
no 2001
Schumann, Charles Descriptive geometry: a treatiese on the
19 Henry,1893 graphics of space for the scientific professions. c1946 QAS01 S42 31
. . Impresion QA515 R67
20 Rossier, Paul Perspective. 1960 1960 2/1
Moreux, P e
21 Theophile,1867-1954 Pour comprendre la géométrie descriptive 1929 QA501 M67 1/1
Engineering descriptive geometry :the direct
22 Rowe, Charles Elmer method for students, draftsmen, architects and 1958 QA501 R78 1/1
engineers
Hachette, Jean Traite de geometrie descriptive :Comprenant Q 501 H32
23 Nicolas Pierre,1769- les applications de cette geometrie aux om- 1828 1828 0/1
1834 bres, a la perspective et a la stereotomie
. Cours de geometrie descriptive ; professe a
24 | Drsce. Charles,1843- | .o ole centrale des arts & man ufactures / Par 1898 QA501 B75 /1
ch. brisse redige et annote par h. picquet
o5 Elements de geometrie descriptive :Avec de 1910 QA501 E5 o1
nombreux exercises. 1910
Elements de geometrie descriptive avec de
26 | Falconer, John nombreux exercises. 1913 QA501 F369 0/1
27 F(_ernandez Calvo, L’a g_eometrl:?\ des’crlptlva aplicada al dibujo 1986 NA2700 E47 0/12
Silvestre técnico arguitecténico
Chanfén Olmos Curso de estereotomia :procedimientos de
28 ’ trazo para materiales pétreos de construccién 1990 TA672 C44 0/4
Carlos,1928 . S
: paquete didactico
29 Bustamante, Octavio Geometria descriptiva 1923 QA501 B82 0/1
30 | Javary, A. Traité de géométrie descriptive 1889-1893 QA501 J37 0/1
Traite de geometrie descriptive :précédé d'une
31 Fourcy, Eugene introduction qui renferme la théorie du plan et 1847 QAS01 F68 0/2
Lefebure de,1812 - . ; , 1847
de la ligne droite consideree dans I'espace
Traité de géométrie descriptive :suivi de la
méthode des plans c6tés et de la théorie des
32 IigrSczy, C.F.A,1780- engrenages cylindriques et coniques, avec 1855 QAi’gé;M 0/2
une collection diépures, composée de 71
planches

Fuente: Biblioteca Lino Picasefio de la Facultad de Arquitectura. Fecha de consulta: 2 de mayo de 2018.

Tabla: J. E. Ramirez A.
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Conviene aclarar que los libros disponibles en la biblioteca de la FA, de ninguna manera se pre-
tende descalificarlos, pues la mayoria de ellos estan perfectamente estructurados y donde se exponen con
gran rigor cientifico y sentido pedagogico los distintos contenidos tematicos ensefiados en la asignatura.
Independiente a estos titulos, se puede acotar que en su mayoria adolecen de un exceso de rigidez argu-
mental y, atendiendo a la funcion docente que se supone debe desempefiar este tipo de publicaciones, seria
conveniente el intentar disminuir o hacer méas soportable la publicacion de nuevos textos y disimular o
encubrir algo de esa rigidez técnica o cientifica, no se trata de paliar ciertos defectos aparentando que no
se ven, se agradeceria poder atenuarlos, siempre que fuera posible esa sensacion de monotonia que preside
su narrativa, pues se tiene poco en cuenta que la naturaleza ardua y especulativa de las proposiciones
geométricas suele dar lugar a una lectura del todo ingrata y tediosa, poco dada a suscitar en el discente, y
por extension el lector, el interés que deberia desear.*®

3.1.4 CONSTATACION DE LO OBSERVADO
3.1.4.1 Resultados

Consulta a discentes
PRESENTACION Lo primero fue agradecerles su colaboracion en esta entrevista.

Antes de comenzar se explico brevemente la finalidad de la misma. Esta entrevista se utilizara pa-
ra el Trabajo de Investigacion en la Maestria en Arquitectura de la UNAM. El objetivo es recoger la per-
cepcion de los discentes sobre algunos aspectos relacionados con la ensefianza y aprendizaje de la Geome-
tria Descriptiva en esta escuela por la implantacion de los nuevos Planes de Estudio en el marco del Espa-
cio Europeo de Educacion Superior. De este modo, creo que su opinién puede aportar una informacion
muy valiosa para este trabajo. La duracion estimada de esta entrevista es de unos 10 minutos y lo mas
importante es la sinceridad en las respuestas. Como en todo proceso de investigacion, tienen la garantia
absoluta de que todas las opiniones expresadas seran TOTALMENTE CONFIDENCIALES, y bajo nin-
gun concepto seran utilizadas para otros fines que no sea la propia investigacion. Al final del proceso se
realizard un informe con las conclusiones que se pueden facilitar para que lo valoren y expresen su opi-
nion sobre el mismo. ;Estan de acuerdo? ;Desean hacerme alguna pregunta o aclarar algo antes de co-
menzar?

Pues se volvid a reiterar el agradecimiento por el tiempo y la dedicacién. Muchas gracias.

De manera complementaria, los resultados obtenidos del anélisis cuantitativo se confrontaron
con los testimonios de discentes (76 en total), con el fin de indagar acerca de las experiencias significati-
vas no visibles en los planes de estudios curriculares. Como el acceso a esta informacion es mas limitada,
se lograron entrevistas que representan el cien por ciento de los discentes entrevistados: trece entrevistas
(una espafiola-europea) a discentes que realizan estudios en primer afio de Arquitectura, de Ingenieria y
de Edificacion en la Universidad de Granada, las que se enfocaron especialmente en las apreciaciones
sobre su relacion con el curso y el perfil del egresado de la universidad.

Los discentes, por su parte, sefialan como significativas, en su primer afio de formacién, experien-
cias més alla del curriculo o los programas académicos de los cursos. Entre ellas espacios de interaccion
fuera de las aulas y ceremonias o actividades de iniciacion. En este sentido, se hace evidente un peso ma-

133 Go6mez Vargas, Juan Carlos, Op. cit., p. 21.
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yor del componente asociado al &rea de proyectos en la memoria de los consultados, sobre las demés areas
gue exhiben, asi, un caracter subsidiario.

Consulta a docentes

Los testimonios de los docentes consultados (8 en total) confirman la division por areas de conocimiento,
relativa tanto la estructura general de las carreras como a sus disciplinas particulares. Y aunque, ademas,
revelan desconocimiento o falta de interaccion con las demas areas, manifiestan un consenso generalizado
sobre la importancia de sembrar la nocion de integridad desde la base formativa del discente de arquitectu-
ra.

El propésito de este capitulo es presentar una escala para la medicion de actitudes a partir de un
instrumento de recoleccién de datos o items presentados a los discentes de la Universidad de Granada, que
€S un cuestionario. Para nuestro &mbito académico nacional no fue posible realizarlo. Llevadas algunas
entrevistas no estructuradas con los discentes “personas claves” se realizaron en su ambiente natural, es
decir, en el aula y al término del ciclo escolar, de tal manera que pudieran contar sus deseos y opiniones
con referencias a los problemas en los cuales estamos interesados, actuando de la manera mas natural po-
sible.

El primer nivel de medicidn es el denominado Nominal: consiste en hacer solamente la distincion
entre hombre y mujer.

Hombre

Escuela Técnica Superior

En Edificacion

En Ingenieria de Caminos, Canales y Puertos
En Arquitectura

Sub-total
Total

Tabla: J. E. Ramirez A.

SEXO DE LOS DISCENTES DE GEOMETRIA DESCRIPTIVA de la Ugr.

Genero Frecuencia Porcentaje Porcentaje vélido Porcentaje acumulado
Hombre 41 53.9 % 53.9% 53.9 %
Mujer 35 46.1 % 46.1 % 100.0 %
Total 76 100% 100%
Sexo de los discentes de la Sexo de los discentes de
Ugr la Ugr
45
40 .
M Frecuencia B Hombre
35 .
30 T
Hombre Mujer
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Se construy6 una escala que implica una serie de procedimientos mediante los cuales se seleccio-
naron items y se adjudicaron nimeros a un conjunto de items (juicios o sentencias), nimero que va a ex-
presar la intensidad que el grupo de discentes manifiestan en la variable.

Las actitudes en el contexto individual representan un estado mental que es un puente entre esta-
dos psicoldgicos y objetos exteriores (aprender Geometria Descriptiva). Kretch y Cruschfield*** sostienen
a este respecto que se puede definir a una actitud como una organizacion durable de procesos motivacio-
nales, emocionales, perceptuales y cognitivos con respecto a algin aspecto de la realidad del discente.

Estas actitudes representan un residuo de la experiencia anterior del discente.’*® Siendo que aque-
llas perduraran en el sentido que tales experiencias son trasladadas a nuevas situaciones, como seria la
nueva experiencia de aprender Geometria.

Las actitudes medidas por escalas deben interpretarse en términos analiticos no como “hechos”,
sino como “sintomas”.

Existen una serie de conceptos relacionados a las actitudes, entre ellos se detallan los siguientes:

e Creencia: actitud que incorpora una cantidad importante de estructura cognitiva. La actitud es ha-
cia algo, mientras que la creencia es en o sobre algo.

e Sesgo (bia): actitud o prejuicio débil, basado en premisas incompletas, deducidas falsamente o
preconcebidas. Por tanto, es poco precisa y relativamente facil de cambiar.

¢ Ideologia: es un sistema cognitivo elaborado, que sirve para justificacion de formas especificas de
comportamiento, 0 como medio de racionalizacién. Es concebido como un sistema logico falso.

Se acepta como una fe.

e Valor: en un sentido psicolégico amplio, son marcos de referencia que sirven de guia para la eva-
luacion de la experiencia y la conducta.

e Opiniodn: es una evaluacién tentativa, no fija, sujeta a cambio.es decir, es menos fija y no com-
prometedora para el discente.

Propiedades de las actitudes
1) Direccion
2) Intensidad
3) Estabilidad
4) Fortaleza
5) Importancia
6) Visibilidad
7) Relevancia interna
8) Involucramiento del ego
9) Integracion y aislamiento
10) Especificidad o precision
11) Verificabilidad

2. (A qué nivel de curso acudes?

Respuesta Primero Segundo Otro Porcentaje acumulado
2 61 6 9 76
Porcentaje 80.3 % 7.9% 11.8 % 100.0 %

134 Kretch, D, Cruschfield, R. S., Theory and Problems of Social Psychology, McGraw Hill, Nueva York, 1948.
135 Newcomb, T. M., Personality and Social Change: attitude formation in a Student community, Dryden, Nueva York, 1943.
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Nivel de curso de los discentes
de geometria descriptiva de la
Ugr
100
50
0 . C e— H Discentes
Primer Segundo Otros
Semestre Semestre Semestres
3. Sobre tus expectativas al principio del curso, ¢(Cémo lo esperabas?
Respuesta Dificil Facil Lo desconocia Porcentaje acumulado
3 59 1 16 76
Porcentaje 77.6 % 1.3% 21.1% 100.0 %
Expectativa del curso de
geometria descriptiva
80
60
40
20 M Discentes
0 , N
Dificil Facil Lo
desconocia
7. ¢ Estas satisfecho/a con la calidad de ensefianza del docente?
Docente Muy Satisfecho/a Satisfecho/a No tan Satisfecho/a | Insatisfecho/a Por;:entaje tptal y
recuencia
1 0 0 6 1 7
2 4 12 2 1 19
3 0 6 11 0 17
4 0 0 2 0 2
5 3 8 3 1 15
6 10 4 2 0 16
Total 17 30 26 3 76
Porcentaje 22.4% 39.5 % 34.2 % 3.9% 100.0 %
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1‘2‘ 7. ¢ Estas satisfecho/a con la
[, = Muy calidad de ensefianza del
12 ] Satisfecho/a docente?
B Satisfecho/a
6 - H Muy
4 - satisfecho/a
2 - = No tan
0 4 satisfecho/a M Satisfecho/a
N oA S % S 6 M Insatisfecho/a
SERE & E E # No tan
& & & & S .
LR R R P satisfecho/a

8. ¢Crees que el docente esté lo suficientemente preparado para las necesidades de los estudios?

Porcentaje total y
Docente Muy preparado Preparado No tan preparado Mal preparado frecuencia
1 0 0 6 1 7
2 6 11 2 0 19
3 4 11 2 0 17
4 0 0 2 0 2
5 6 5 4 0 15
6 11 5 0 0 16
Total 27 32 16 1 76
Porcentaje 35.5 % 42.1 % 21.1% 1.3% 100.0 %
12 8. ¢Crees que el docente
10 g esta lo suficientemente
o ™ Muy preparado preparado para las
necesidades de los
6 - B Preparado estudios?
4 -
|
¥ Notan N::yarado
2 preparado prep
0 - B Mal preparado ™ Preparado

M No tan
preparado

9. ¢ Cémo valorarias la complejidad / proceso de aprendizaje para el curso en esta escuela?

Respuesta Muy simple Simple Dificil Muy dificil Por;:entaje t(_)tal y
recuencia
9 0 13 43 20 76
Total 0 13 43 20 76
Porcentaje 0.0 % 171 % 56.6 % 26.3 % 100.0 %
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9. ¢,Como valorarias la
complejidad / proceso de
aprendizaje para el curso en esta
escuela?
60
40
20 I B Discentes
0 .
Muy Slmple Dificil
simple d|f|C|I
15. ¢ Donde acudes para aprender?
Respuesta Biblioteca Academia Externa Tutoria A través de Internet Porfcentaje tqtal y
recuencia
15 30 17 36 36 119
Total 30 17 36 36 119
Porcentaje 25.2% 14.2 % 30.3% 30.3% 100.0 %
15. ¢ D6nde acudes para aprender?
40
30
20
10 . B Discentes
0
&* R
< ) «0
o e & Q
& v&b A N
16. ¢ Qué medios utilizas/necesitas para el aprendizaje?
Respuesta Libros/apuntes Textos online Videos Audios Por;;entaje t(_)tal y
recuencia
16 42 16 45 4 107
Total 42 16 45 4 107
Porcentaje 39.3% 15.0 % 42.0% 3.7% 100.0 %
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16. ¢ Qué medios utilizas/necesitas
para el aprendizaje?

60
40
20
0 B Discentes
Q" & & &
0"’\?, «Q:"} '\69’ 3
& ) ¥
N
18. ¢Sientes que tu docente te sabe motivar lo suficiente en tu aprendizaje?
Respuesta Siempre A veces Nunca No tengo idea Por;:entaje t(_)tal y
recuencia
18 30 0 31 15 76
Total 30 0 31 15 76
Porcentaje 39.5% 0.0 % 40.8 % 19.7 % 100.0 %
14 18. ¢Sientes que tu docente te
" I sabe motivar lo suficiente en
8 I W Siempre tu aprendizaje?
[
6 | W A veces .
4 1 — B Siempre
2 = Nunca
0 _J.r t M A veces
B No tengo idea
RAGUAGTSIN S ,&‘" ,&‘° = Nunca
PAEEOSENOSEEOSEONEIEN
(O A S A ;
R R R s R H No tengo idea

19. ¢Sientes que tu docente considera tu opinién cuando tienes dudas?

. . Porcentaje total y
Respuesta Siempre A veces Nunca No tengo idea frecuencia
19 44 30 2 0 76
Total 44 30 2 0 76
Porcentaje 57.9 % 39.5% 2.6 % 0.0% 100.0 %
20 19. ¢ Sientes que tu docente
15 consideratu opinion cuando
B Siempre tienes dudas?
10 -
| A veces .
5 A H Siempre
¥ Nunca
0 - M A veces
M No tengo idea
\?'\/ @"1, \?’0) \?’b‘ \?'(0 @ ® Nunca
NEEONENONEEOSESONEIEN
F FFF ;
SR RS R s s H No tengo idea
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20. ¢Piensas que eres lo suficientemente valorado/a por las tareas que haces?

Porcentaje total y

Respuesta Siempre A veces Nunca No tengo idea frecuencia
19 43 0 32 1 76
Total 43 0 32 1 76
Porcentaje 56.6 % 0.0 % 42.1 % 1,3 % 100.0 %
20 20. ¢Piensas que eres lo
15 suficientemente valorado/a
= Siempre por las tareas que haces?
10
I I I I W A veces .
5 ] H Siempre
¥ Nunca
0 III IIIII Illl" M A veces
M No tengo idea
,&"’ @"’ ‘@"’ ,@“ @<” ,@b ® Nunca
& & & & &f

B No tengo idea
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“jaritmétical jAlgebra! jGeometria! jTrinidad grandiosa!
iTriangulo luminoso! El que no os ha conocido es un insensato...”

Conde de Lautréamont (1846-1870)

CAPITULO 4
EVALUACION DE LA DIDACTICA ACTUAL DE LA GEOMETRIA DESCRIPTIVA

Alegoria de la Geometria. Pulpito de la Catedral de Pisa) (Giovanni Pisano. Las figuras de Giovanni, llevan la inscripcion y ocupan claramente
la cara del prisma octogonal que les corresponde. La iconografia es la que solemos encontrar en los trabajos de los Pisanos: compas para la
Geometria

4.1 EVALUACION Y VALORACIONES QUE EXTIENDAN EL APRENDIZAJE DE LA
GEOMETRIA DESCRIPTIVA

4.1.1 CONSECUENCIAS EN LA ESCUELA MEXICANA DE ARQUITECTURA

Haremos un analisis de coyuntura que estén directamente relacionados con la ideologia educativa y la
produccion geométrica académica como obra didactica dentro de esta época contemporanea en la escuela
mexicana de arquitectura, para que formen parte del objeto de conocimiento y de cémo reconocer la criti-
ca-pensamiento (problema-diversidad) a través de la descripcidn, es decir, constatar elementos (;Qué?),
explicacion, o sea relacionar elementos (;Por qué?) y finalmente sintetizar, para entender y tipificar ele-
mentos (¢ Para qué?).

4.1.1.1 Descripto explicativo: ¢Qué?

¢Qué entender por produccion geométrica académica contemporanea como reproduccion ideoldgica en la
escuela de arquitectura?

Al parecer, las ideas juegan un papel tan importante, que se considera la necesidad de constatar y
contrastar algunos de los enunciados con el entendimiento de la ideologia, término entendido en su sentido
peyorativo como el estudio o conocimiento de las ideas, pero mas bien se refiere a la explicacion de la
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realidad que le toca vivir a cada sociedad en relacion al modo de produccién que la sostiene, -si se com-
prende como docente o discente- la “realidad misma, pudo constituirse a-si, con y como el objeto de dise-
fio. La contemplacion o la actitud contemplativa, refiere a la necesidad de integrar o construir sistemas de
ideas, conceptos, imagenes y figuras, donde lo matematico™*® y lo tecnolégico pueden entrar a formar
parte, como condicién o factor, en las fases de prefiguracion geométrica del disefio y de sobre manera la
base tecnoldgica; esta ultima se encontraria subordinada a la estructura o condicién verdadera de la pro-
duccidn geométrica académica dentro de la actualidad imperante en las instituciones educativas.

La ideologia estd movida por el deseo de demostrar que el grupo que la profesa tiene razén en ser
lo que es. Su papel mediador sigue siendo irreemplazable. Este caracter “generativo” de la ideologia se
expresa en el poder fundador que ejerce ante las instituciones educativas en este caso y que de ella reciben
la creencia en el caracter justo y necesario de la accion instituida. Pero, ¢de qué manera la ideologia de la
reproduccién CAD de lo geométrico preserva su propio dinamismo en la ensefianza del disefio del objeto
arquitectonico en la escuela? “El disefio de reticulas en la arquitectura se concibe para geometrizar, sobre
ciertos principios de orden lo que sera el objeto™’. El concepto de eje, como elemento geométrico de
disefio, tiene este singular origen de orden y su disposicion es producto y efecto de la contemplacion geo-
métrica.

Tenemos que proponer, a saber que toda ideologia es simplificadora y esquematica. Es una clave,
un codigo para darse una vision de conjunto, no solo del grupo sino de la historia y, en ultimo término de
la realidad. Este caracter "codificado™ de la ideologia es inherente a su funcidn justificadora; su capacidad
de transformacion no se preserva sino a condicion de que las ideas que lleva consigo se conviertan en
opiniones, que el pensamiento pierda rigor para aumentar su eficacia social, como si solo la ideologia
pudiese mediatizar no solamente la memoria de los actos fundadores, sino también los mismos sistemas de
los pensamientos. De este modo todo puede llegar a ser ideolégico.

4.1.1.2 Descripto unificador: ¢Por qué?

La produccién ideoldgica esta en la reproduccion geométrica de la realidad. Irigoyen explica bien esto, y
con lo que sefiala podemos decir como ejemplo paradigmatico como se resuelve un problema geométrico
con la invencién de nuevos recursos basados en el uso de nuevas tecnologias. O bien, baste con entender
que podra ser el ingenio o el método tradicional del disefiador (docente/discente) el que salga a enfrentar
los retos de la produccion geométrica del objeto. La Geometria en su esencia racional no sucumbe frente a
la necesidad aparente de lo irracional. “Por eso no importa que la diagonal del cuadrado no mantenga con
su lado una relacién expresable en términos enteros”®. Lo verdaderamente importante no es la exactitud,
sino mantener el caracter de conmensurabilidad de la realidad académica misma y su produccion geomé-
trica.

Para la produccion geométrica debemos seguir un orden de disefio profundo poético (poiesis) con
cuatro variables que segln Irigoyen hacen una matriz de todo acto creativo y estas serian:

1. Orden ontolégico (el ser) de quien disefia como fundamento. (SER)

136 Irigoyen Castillo, Jaime F., Op. cit, p. 55.
187 Irigoyen Castillo, Jaime F., Op. cit, p. 55.
138 Irigoyen Castillo, Jaime F., Op. cit, p. 57.
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2. Orden logico derivado del saber y conocer (Técnica, Arte y Ciencia). (CONOCER)
3. Orden evolutivo con dispositivos neuronales (simbolos y signos). (HACER)
4. Orden cultural (sujeto después de miles de afios). (CULTURA)

Para esto debemos interpretar a la historia como condicion social y a la razén como productiva de
lo natural y lo cultural.

Es curioso pensar que en la ensefianza de la arquitectura existe una fuerte resistencia a creer que la
arquitectura y la ideologia tengan mayor relacion que la que condujo al arquitecto alemén de Adolfo
Hitler, Albert Speer a disefiar aquellos imponentes edificios del Tercer Reich.

En la época del partido nacionalsocialista (régimen nazi del periodo llamado Segunda Guerra
Mundial), en Alemania de los afios cuarenta, Albert Speer disefié la Catedral de la Luz para el Congreso
del Partido en Naremberg, en 1934, utilizando todos los reflectores antiaéreos disponibles alrededor del
escenario. En ese momento Speer dijo que la iluminacién apunt6 a disimular los cuerpos gruesos de los
nazis en marcha. “Este ‘teatro’, serd un dia tnico, disefio por el que me recordaran.”*

Sin embargo Speer ¢pensaria sélo en la produccién geométrica o ideoldgicamente contribuia a
este modo de produccion?

El dominio de la tecnologia bajo las diversiones cambiantes de la informacién domina mundial-
mente la sociedad moderna y atenta de esa forma contra las libertades de las personas al obstruir su vision
de la realidad. “La velocidad transforma el punto en linea”.**°

Estos enfoques, que comprenden, entre otros: el origen, la intencionalidad, la potencia de la pro-
duccion y la autoria entre otros, al comprenderlos y analizarlos, dan pautas, para poner en los mismos
términos a la produccion de lo geométrico y a la ideologia de su ensefianza que rodea su reproduccién y a
su finalidad como aprendizaje que es adjetivada como formacion del arquitecto y al mismo tiempo que
permita acotar al disefio como concepto de un modo de produccion determinado.

Para Bacon, el desarrollo cientifico era un sintoma de esta languidez intelectual. Discriminan in-
formacion “para evitar pensar”, creando axiomas y absolutos que se aplican con base en cddigos, como
una especie de muletilla a su cotidianidad.

Su forma de acercarse a esa suposicion fue a partir de definir a los “idolos” que tienen posesion
del entendimiento humano, es decir, que el ser humano antepone a su percepcion y experiencia para abs-
traerse de la realidad.

Bacon considera que el hombre por su naturaleza “cémoda”, “supersticiosa” y “propensa a creer”,
discrimina informacion con tal de ordenar lo inordenable y modifica la percepcién de los individuos que
lo rodean al tratar de convencerlos. Segin Bacon, ese fendmeno se puede observar en la tendencia de las
ciencias de buscar los axiomas y los absolutos. Esos prejuicios proveen formulas de comportamiento a
diferentes estimulos, es decir, reduce la méxima comprobacion del cientificismo, el cual propone que las
mismas condicionantes, bajo el mismo método, arrojaran siempre el mismo resultado; al explicar que an-
tes que todo, ese resultado lo que va a determinar, es la manera de percibir colectivamente el experimento.

En ese sentido hay que entender a la idea como una representacién mental que se asocia con algo
real. En ese orden de “ideas” el considerado padre de la ideologia el fildsofo francés de la ilustracion An-

139 Sereny, Gita, Albert Speer, el arquitecto de Hitler: su lucha con la verdad, Vergara, 2006.

140 Virilio, Paul, Véhiculaire, en Normades et vagabonds, 10-18 p. 43: sobre la aparicion de la linealidad y las alteraciones de la
percepcion debidas a la velocidad.
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toine Louis Claude Destutt, marqués de Tracy (1754-1836) en 1803, basado en los estudios de Locke y
Condillac postula que, “pensar es sentir” y que dicha capacidad contiene cuatro facultades que la hacen
posible: la sensibilidad, la memoria, el juicio y la voluntad. La combinacion entre ellas genera ideas, pa-
siones, recuerdos y deseos que orientan nuestras acciones.
Lo mismo que el conocimiento de la naturaleza y del hombre, la teoria de la educacion necesita de la ideo-
logia, que investiga como se origina, se forma y se desarrolla la expresion de las ideas mediante el lengua-
je, en este caso el lenguaje geométrico dentro del lenguaje tecnolégico.

La ideologia no es simplemente una falsa conciencia, una representacion ilusoria de la realidad, es
mas bien esta realidad tecnoldgica la que ya se ha de concebir como ideoldgica.

De manera que haciendo una referencia a todo lo anteriormente expuesto, se pronuncian las si-
guientes preguntas:

1. ¢Cuél es la relacion imaginaria entre el arquitecto y el modo de produccién geométrico al apren-
derla en el aula de manera tradicional o de manera tecnolégica?

2. ¢Qué diferencia existe entre una simple ensefianza de la geometria tradicional y una compleja en-
sefianza con nuevas tecnologias? Es decir, cuales son considerados los valores en ambos modos de
produccién geométrica?

Se puede responder y por tanto, entender que la ideologia se encuentra en el hacer, y por tanto en
la realidad material. Diferenciar o poner el mito del impacto tecnoldgico llamadas nuevas tecnologias al
modo productivo de la ensefianza de la Geometria, asi como el impacto ideoldgico, es en el impacto prac-
tico docente donde la calidad se versa contra la velocidad y el desarrollo tecnolégico como un mito del
progreso en relacion de equivalencia con la ensefianza tradicional de la Geometria y con la comprobacion
que las caracteristicas de calidad se adapten a determinadas normas de ensefianza y aprendizaje en el cam-
po tematico del disefio con uno de sus instrumentos el CAD parece no ser un mero error de concepcion.

En el &mbito del disefio, en el seno de su propio sector socio-técnico donde esta inscrita la Geome-
tria, se incuban los mismos miedos e inseguridades que en el conjunto de docentes y discentes, favoreci-
dos por las ya insuperables carencias intelectuales: bajisima instrumentacidon teérica, débil capacidad ana-
litica y nula autocritica. En este sentido reafirmamos lo que argumenta Bacdn al decir que se discriminan
informacion “para evitar pensar”, el entendimiento humano se mueve principalmente por aquellas cosas
que lo sorprenden subita y simultdneamente, las cuales llenan e hinchan la fantasia y entonces, aunque
inconscientemente, supone e imagina que el resto se comporta como aquellos pocos hechos que lo embar-
gan...el entendimiento...o los hechos remotos y heterogéneos por medio de los cuales se prueban los
axiomas. Se trata de la misma avidez de sorpresa que genera el culto de lo innovador, lo insélito, lo sensa-
cional, lo espectacular, lo catastrofico. Una especie de voyerismo, curiosidad y ansiedad de noticias alen-
tadas por el tedio cultural. La expectativa de alguna forma de revulsion del disefio desde la perspectiva de
la Geometria Descriptiva por obra de la nueva tecnologia esta viva desgraciadamente en los que estudian y
trabajan en la arquitectura.

Pero semejante efecto transformador, inventado y descrito por imperio de la necesidad, no es un
hecho de la realidad. El “impacto revolucionario” de la tecnologia es, clinicamente hablando, una cons-
truccion fantasiosa de tipo compensatorio: en el fondo, se espera de la tecnologia aquello que se desespera
de la ética social.
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Pero esta distorsion se ve respaldada por la debilidad analitica que se tiene al aprender la Geome-
tria Descriptiva. La confusion generalizada en torno a la relacion entre CAD y Geometria Descriptiva falla
en la demora de la afirmacion del propio concepto de disefio en general y de Geometria Descriptiva en
particular.

La habilidad del disefiador es definir la forma, a través de la Geometria, no construirla. Esta sepa-
racion o desintegracion es la que se ha producido, hace casi un siglo, donde las habilidades manuales pier-
den el protagonismo del oficio del arquitecto, ahora llamado disefiador por un lado y constructor por el
otro, y quedan relegadas, en todo caso, a instrumentos de verificacion durante el proceso creativo del obje-
to. Nadie confundiria, por ejemplo, el disefiar arquitectonicamente con la habilidad para producir maque-
tas. Por ello Irigoyen, dice al respecto, que “en la historia de 1a cultura material, ninguna de las posibilida-
des ha subsistido por si sola.”***

Consecuentemente Carlo Maratta dice:

[...] es necesario que se establezcan reglas universales que rijan el quehacer de los nUevos arquitectos, que
les ensefien a medir 10s esfierzos de los arcos y de las bovedas y la resistencia de los muros [ ...], tales co-
nocimientos s6lo pueden derivar de la doctrina geométrica y de los tratados sobre la medicién de bévedas,
sobre resistencia de materiales y la mecanica |[...].

Continua diciendo Irigoyen; “Bellori trata de refutar el argumento, enunciando y describiendo las
grandes obras maestras del pasado, creadas sin el uso de hipotesis geométricas”, lo cual nos lleva a pensar
que las obras actuales son una produccion geométrica basada en una hip6tesis de geometrismo puro tam-
bién como reproduccién académica ideoldgica.

Maratta continta explicando:

[...] la geometria es como una sopa que no puede comprenderse sin cuchara, siendo necesario mucho inge-
nio para entender sus virtudes [...]

Y finaliza enfatizando una vez mas la necesidad que tienen los arquitectos de esta ciencia para
resolver problemas de mecéanica, perspectiva e hidrostatica.'*?

El caracter artesanal (ensayo-error, ida y vuelta entre idea e imagen) no se elimina, pero se despla-
za de la produccién material a la conceptual: la Geometria Descriptiva, en todo caso, es una “artesania
intelectual” ya ni siquiera un arte como lo suponia Monge. La tecnologia informatica incrementa la auto-
nomia respecto de la produccion geométrica material. Depura el oficio del arquitecto y lo aloja exclusiva-
mente en la tarea semi6tica, comunicacional, recordemos a los idolos del foro de Bacon (idola fori) en
representacion del lenguaje como herramienta y limite de la percepcion.

Por tanto, mas que alterar el modo productivo original de la Geometria, la tecnologia lo confirma
y radicaliza. El proceso productivo geométrico, se mantiene intacto desde su aparicion industrial a princi-
pios de siglo y, en su aspecto conceptual de fondo, desde el Renacimiento. La informética no ha modifica-
do, ni modificara absolutamente nada.

Aungue la incidencia de la informatica sobre la ensefianza de la Geometria no ha significado nin-
guna revolucién en el modo de impartir la disciplina sino, en todo caso, ha depurado su manera ortodoxa

141 Irigoyen Castillo, Jaime F., Op. cit, p. 207.
142 Irigoyen Castillo, Jaime F., Op. cit, p. 208.

139



GEOMETRIA DESCRIPTIVA SU ENSENANZA EN EL APRENDIZAJE ACTUAL ANALISIS, EVALUACION y PROSPECCION
...De la técnica tradicional a la innovacién computacional

de concebirla, dicha depuracién bien podria haber incidido sobre la representacion social o, al menos,
sobre la autoconciencia de la disciplina. Es decir, el real impacto podria haber sido ideoldgico: acabar de
una vez por todas con una concepcion “manual” de hacer Geometria, poniendo a la vista su modelo real y
originario, largamente encubierto.

4.1.1.3 Descripto sintetizador: ¢Para qué?

La alteracion de las rutas y técnicas productivas podria haber puesto en crisis una concepcion de la Geo-
metria asociada a la capacidad operaria en la produccién material del mensaje; asociacion que vino con-
fundiendo “hacer Geometria” con “dibujar técnicamente” hasta el punto de considerarselos practicamente
sindnimos. El disefio siempre ha sido un proceso de prefiguracion conceptual geométrica. Lo realmente
distinto hoy es que gracias a la tecnologia CAD ya no habria forma de disimularlo.

Pero se piensa que no es asi. Al CAD se le asignan unas eficacias muy superiores a las que real-
mente tiene, al tiempo que se le desconocen las aportaciones de fondo, no exteriores, que efectivamente
esta realizando, como es el dibujo técnico mas preciso y tal vez, lo ponemos en tela de juicio o prejuicio,
que sea mas rapido y exacto que el dibujo manual “artesanal” tradicional. Pero detrds de esta sintesis de
alucinacion y ceguera no se haya sino la tenacidad de una ideologia socio-técnica tan falsa como eficaz.

Los antecedentes de la ensefianza tradicional de la Geometria han sobrevivido, en lo ideoldgico,
manifestandose en una concepcion del disefio ligada a la manualidad (Iéase dibujo a mano alzada con
regla 'y compas) y a la inspiracion (arte). La tecnologia ha sustituido al dibujo y representacién tradicional
por medio de la mano sin que por ello se haya reducido la jerarquia asignada a los medios de produccién.
Mas bien, dicha jerarquia se ha incrementado hasta la mitificacion de decir equivocadamente que el disefio
es “asistido por computadora” (Computer-Aided-Design CAD por sus siglas en inglés), o mejor utilizar el
término para “dibujo asistido por computadora” (Computer-Aided-Drafting o Drawing CADD), que in-
cluye el proceso de creacion de un dibujo técnico con el uso de software de computadora, que seria el
concepto mejor aplicado para la herramienta de dibujo y no de disefio: solo se ha sustituido el lapiz por el
raton.

Sin duda, las experiencias y reflexiones, como otro de los idolos a que hace referencia también
Bacon en la caverna (idola specus) a los que ubica en las transacciones entre el conocimiento y sus expe-
riencias, a este respecto prolongadas deberan lograr que el concepto estricto de la ensefianza de la Geome-
tria como proceso de produccion del disefio gane espacio social, especialmente en el &mbito de profesio-
nales vinculados con ella. Esta sociedad como muchas en el mundo, que ha sepultado en el olvido los
grandes géneros de la cultura, -como lo es tal vez la reduccion del estudio de la Geometria- arrinconando-
los en pequefios guetos.

Si se descarta el supuesto “impacto transformador” de la tecnologia sobre el proceso productivo
de la ensefianza de la Geometria y a su vez también un hipotético efecto de esclarecimiento de su concep-
to, podriamos rastrear ahora su real incidencia y consecuencia en el nivel, mas modesto, del proceso del
trabajo académico.

En ese nivel, el impacto méas generalmente reconocido es la aceleracion de los procesos debido a
la velocidad que la tecnologia ha impregnado a ciertas fases de la resolucidn de los problemas geométricos
y de disefio por supuesto. Y por tanto, tal reconocimiento lleva implicito un valor positivo: “hacer las co-
sas mas rapido esta siempre bien” pero siempre no es lo mas adecuado. No hace falta demasiado esfuerzo
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para detectar el imaginario de tal certeza; estamos ante un a priori ideoldgico, un verdadero mito contem-
poréaneo: la panacea de la velocidad.

Pero, si lo que nos interesa medir es el impacto especifico sobre la produccion de trabajo geome-
trico en el aula, el punto de vista prioritario sera el de la calidad del producto final. Desde este punto de
vista, el incremento de la velocidad devendria un valor positivo si, por ejemplo, el tiempo ahorrado se
pudiera trasladar a la labor de disefio geométrico propiamente dicho, a la profundizacion de la basqueda
de soluciones de disefio geométrico con mayor valor agregado, y por tanto, al aumento de calidad final del
producto de disefio.

Este incremento de la velocidad por lo anteriormente expuesto, es un valor sdlo por el hecho de
gue permite compatibilizar y homologar sus procesos con los ritmos de los demas ambitos productivos
conexos, tanto laborales como educativos, que de igual manera se han acelerado gracias o por desgracia a
la incorporacion de esta herramienta de dibujo: un verdadero circulo vicioso originado en el caracter sis-
tematico del desarrollo tecnoldgico. Las practicas han devenido habitos y éstos mentalidad, en un proceso
rapidisimo de redimensionamiento de los ritmos “naturales”.

Por tanto, puede decirse que no ha habido cambio real: no es verdad que ahora, gracias a la tecno-
logia, tengamos mas tiempo para aumentar la calidad de nuestra produccién geométrica en el disefio. Una
vez mas se comprueba otro de los idolos de Bacon, ahora del teatro (idola theatri) que son los canones,
dogmas y normas en general que se aprenden y se repiten en la colectividad para relacionarse.

Pero la objetividad de esta comprobacion carece de incidencia sobre el imaginario colectivo: hacer
las cosas mas rapido seguira siendo mejor, cualquiera fueran sus efectos. Por consiguiente para esta cultu-
ra de la “prisa” el CAD es su autopista. Poco mas que €so0. Su Unica virtud es puramente sistematica: el ser
contextualmente indispensable.

El contraste entre la concepcion de la tecnologia como resorte de cambio radical del dibujo y la
efectiva restriccion de dicho cambio a la mera aceleracién de los procesos sin aumento real de la calidad
es una auténtica paradoja. He aqui la verdadera disyuntiva o contradiccion en esa dialéctica llamada evo-
lucién y no revolucién: ¢del progreso?

No obstante, conociéndose el contexto, tal paradoja resulta de una légica incuestionable. Pues,
(presenta, acaso, alguna dificultad de interpretacién la aceleracion general de los ritmos de intercambio de
servicios y bienes sin mejora sustancial de las calidades totales? Se trata simplemente del mecanismo de
calentamiento de la economia, uno de cuyos engranajes basicos es el incremento indefinido del consumo
(utilizar computadoras y softwares solo por estatus y mercadotecnia o solo usarlas por usarlas).

El sentido del cambio tecnoldgico solo puede entenderse en funcién del contexto socioeconémico
e ideoldgico, pues son estos los que se lo asignan. La tecnologia permite dominar los fenébmenos masivos
al tiempo que acelera el proceso de masificacion. EI desarrollo tecnolégico permanente es no sélo posible
sino, fundamentalmente, inevitable; dado que genera, las condiciones de insuficiencia (problemas) que
reclaman nuevos desarrollos (soluciones). Esta localizacion del uso del CAD en el campo de la represen-
tacion gréafica de las soluciones rapidas la erige en una solucién para todos los problemas como una cura
total o remedio universal, con lo cual queda, a priori, legitimada ideoldgica y culturalmente.

El progreso tecnoldgico como Unica manifestacion real del progreso es el nombre del mito con
que la sociedad se representa y legitima éticamente su proceso evolutivo desde una perspectiva teleologi-
ca. Con “progreso” se hace referencia a un crecimiento del dominio sobre la naturaleza; crecimiento que
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va creando nuevos sistemas de valores ideoldgicos y culturales en los cuales la cuota de disfuncion se
mantiene estable.

Los desequilibrios internos se pueden dar en el plano psicolégico como fisioldgico, lo cual recibe
el nombre de necesidades. En relacién a ello, si el individuo no siente que sus necesidades estan satisfe-
chas, la homeostasis lo incita a alcanzar el equilibrio interno a través de conductas que le permitan satisfa-
cer dichas necesidades (utilizando la tecnologia).

Por tanto, progreso es ilusién de progreso, porque bajo la visidn de los procesos de tipo homeosta-
tico se trata de un fenémeno de tipo ilusorio, o de codependencia como una droga. El desarrollo es una
carrera sin meta final. Un cambio aparente. Un movimiento absurdamente acelerado. Cambiar para que
nada cambie.

Una répida carrera desculturizante y una masificacion disociante y aniquilante de los contenidos
éticos de la comunicacion son los que dan contenido real al espectacular incremento de recursos instru-
mentales. No deberia sorprendernos que la era de la multimedia coincida exactamente con la era de la
anomia, que se podria reconocer como Alzheimer, es decir, por esa caracteristica de deterioro de la capa-
cidad para recordar los nombres o de nombrar objetos, sin embargo la comprensién y repeticion no se ven
afectadas: jamas se tuvieron tantos recursos para decir tan poco y ser casi nada.

En nuestra sociedad el desarrollo es el fruto de esa rebelion prometida contra la condicién humana
que solo logra confirmarla y que obtiene, como Unico premio, una sensacion de haber roto las cadenas;
sensacion efimera, pero que se repite en ciclos acelerados. A la sucesion de estos momentos idilicos es a
lo que llamamos jprogreso!

Es a partir de lo que Francis Bacon designa como “arrogantes”, “comodos”, propensos a “creer”,
“supersticiosos” y “torpes” a los seres humanos que por su naturaleza anteponen a la tecnologia por enci-
ma de su percepcion y experiencia para abstraerse de la realidad y de como discriminan informacién “para
evitar pensar” con tal de ordenar lo inordenable con el ordenador (computadora) y que modifica la percep-
cion de los individuos que la rodean (a la tecnologia) al tratar de convencerlos, creando axiomas y absolu-
tos que se aplican con base en cddigos, como una especie de muletilla como lo son todos los aparatos de
las nuevas tecnologias a su cotidianidad generando que el desarrollo cientifico sea un sintoma de esta lan-
guidez intelectual.

4.1.2 CONSIDERACIONES DE LA PROPUESTA DIDACTICA

4.1.2.1 Consideraciones para revisar la comprension del estudio de la Geometria

Analisis de los Planes de Estudios.

PLANES DE ESTUDIO

9 45 19 6 3afios | 3afios 16 9 5 9 1 afio 9 afios | 7 afios 18 actual
anos afos afios | afos afios | afos | afios | afios afos
1847- | 1857- | 1902- | 1922 | 1928 1931 | 1938- | 1955 | 1964 | 1967 | 1976- 1979- 1992 1999 2017
56 67 03 39 78 81

Tabla 1. Fuente: Biblioteca Lino Picasefio de la Facultad de Arquitectura. Planes de Estudio. Fecha de consulta: 2 de mayo de
2018.Tabla: J. E. Ramirez A.
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7 Planes de Estudio de 1847 a 1937 (duracion de 90 afios)

1902-03
No existen etapas o areas de conocimiento
1° afio Geometria Geometria Descriptiva Geometria Descriptiva y trazado de
sombras
No se encuentran el nimero No se encuentran el nimero de horas dedicadas a la semana (tedricas y practicas)
de horas dedicadas a la
semana (tedricas y practi-
cas)
2° afio Trazo de sombras, Estereotomiay perspectiva
perspectivay
Estereotomia
No se encuentran el nimero de horas dedicadas a la semana (tedricas y practicas)
3% afio Geometria Geometria
Descriptiva Descriptiva
No se encuentran el nimero 2 horas diarias
de horas dedicadas a la (no se sabe
semana (tedricas y practi- cuantas tedricas
cas) y précticas)
4° afio Estereotomia Aplicaciones
de Geometria
Descriptiva
No se encuentran el nimero 2 horas diarias
de horas dedicadas a la (no se sabe
semana (tedricas y practi- cuantas tedricas
cas) y précticas)

Tabla 2. Fuente: Biblioteca Lino Picasefio de la Facultad de Arquitectura. Planes de Estudio. Fecha de consulta: 2 de mayo de

2018.Tabla: J. E. Ramirez A.

6 Planes de Estudio de 1938 a 1991 (duracion de 53 afios)

1938-39
Ciclo de

No existen etapas o areas de conocimiento

Area de

1976-78
Area

1979-81
Area de Disefio

Matematicas y Tecnologia Creativa Arquitectonico
Edificacion Sub area de Geome-
tria
Geometria Des- Geometria Descriptiva Geometria | Geometria | Geometria |
criptiva, perspec- Se divide la asignatu- Se divide la  Se divide la
tivay sombras ra en semestre asignatura en  asignatura en
semestre semestre
2 horas tedricas
2 horas préacticas
11.5 horas por No se encuentran el nimero de horas dedica- Geometria Il Geometria ll Geometria ll
semana para el das a la semana (tedricas y practicas) Se divide la asignatu- Se divide la Se divide la
plan 38 ra en semestre asignatura en asignatura en
13.5 horas para el semestre semestre
plan 39 2 horas tedricas

2 horas practicas

2° afio Estereotomia y
disefio de ele-

mentos

Descriptiva aplicada

Estereotomiay
perspectiva

Geometria lll
Se divide la asignatu-
ra en semestre

11.5 horas por
semana para el

No se encuentran el nimero de horas dedicadas a la semana (tedricas
y précticas)

Etapa Integral
Sub area
Geometria-Dibujo

Asignatura en 6°
Semestre

plan 38 2 horas tedricas
13.5 horas para el 2 horas préacticas
plan 39 Estereotomia

Asignaturas optativas

en 7°u 8°

semestre

3 horas tedricas
Perspectiva
Geometria lll

Tabla 3. Fuente: Biblioteca Lino Picasefio de la Facultad de Arquitectura. Planes de Estudio. Fecha de consulta: 2 de mayo de

2018. Tabla: J. E. Ramirez A.
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6 Planes de Estudio de 1992 a 2017 (duracién de 25 afios)

Area de Proyecto
Sub area
Teoria y practica de
Matematicas y Geometria
Andlisis geométrico de edificios

Area de Proyecto
Etapa de formacion

Area de conocimiento Proyecto

Geometria |
Primer
Nivel

Geometria |
Integrada en el Taller de
Arquitectura Il
Bésica de segundo semestre

Geometria |
Primer semestre

1 hora teoria
1 hora practica

Geometria ll
Segundo semestre

1 hora teoria
1 hora préactica

1 hora teoria
2 horas préctica

El nimero de horas son totales para el
Taller dedicadas a la semana (tedricas
y préacticas) no estan definidas cuantas
para la asignatura

Geometria lll
Tercer semestre

Geometria Il
Integrada en el Taller de
Arquitectura 1l
Desarrollo de tercer semestre

2° afio Geometria Il
Segundo

Nivel

1 hora teoria
1 hora préactica

El nimero de horas son totales para el
Taller dedicadas a la semana (tedricas
y préacticas)no estan definidas para la
asignatura

Geometria lll

Integrada en el Taller de
Arquitectura IV
Desarrollo de cuarto semestre

El nimero de horas son totales para el
Taller dedicadas a la semana (tedricas
y préacticas)no estan definidas para la
asignatura

1 hora teoria
2 horas préactica

5° Nivel Estereotomia Etapa de Formacion

Consolidacion y Sintesis

Optativas a partir del sexto y hasta el
décimo semestre
Geometria con modelo virtual
Geometria Diferencial
Geometria Solar
2 horas a la semana

Curso selectivo de 3 horas practicas
Perspectiva Modular
Esta en el area de Representacion
Gréfica

Tabla 4. Fuente: Biblioteca Lino Picasefio de la Facultad de Arquitectura. Planes de Estudio. Fecha de consulta: 2 de mayo de
2018.Tabla: J. E. Ramirez A.

Si bien a nivel general existen diferencias radicales entre los planes analizados, los primeros afios presen-
tan estructuras similares: se estudian asignaturas independientes y el area de proyectos cada vez esta pre-
sente; la asignatura de Geometria esta orientada a las ciencias, las matematicas, y en algunos casos a la
representacion grafica.

En un primer acercamiento parece quedar en evidencia que el debate sobre la educacion en arqui-
tectura y los elementos diferenciadores entre las distintas asignaturas, suelen encontrarse en los primeros
afio de estudios. EI comn denominador es un primer afio estructurado en torno a una introduccion al taller
de Arquitectura o de Proyectos, y una formacion basica en técnica Illamada Geometria y herramientas gra-
ficas.

Para entrar en detalle sobre la informacion vertida, se elaboraron tablas en los que se especifica,
graficamente en linea directa el impacto relativo de cada area de conocimiento en los distintos planes es-
tudiados. El area de proyecto predomina, como se ve, al presentar un 30% de la carga en todas las univer-
sidades, excepto en Espafa. El area técnica muestra un promedio de 13%. La historia y la teoria cuentan
en primer afo con un promedio del 16% y los medios de representacion con un 15%, aunque tienen mayor
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presencia en las universidades espariolas. Los planes en la UNAM incluyen selectivas u optativas en los
altimos semestres.

Asi, los planes que poseen menos carga en Geometria y técnica la compensan en el area de medios
computacionales e historia y teoria, asi como en asignaturas dirigidas a la sustentabilidad. Por otro lado,
aunque las tablas corren en paralelo existe un punto de coincidencia en el &rea de Expresion Grafica entre
la espafiola y la nuestra. Las diferencias entre los programas espafioles y el ambito general mexicano son
drésticas, lo cual corrobora una de las condiciones iniciales de la presente investigacion.

Tras revisar los anteriores planes de estudios se vislumbran varias observaciones traducidas a

preocupaciones:

A partir del primer Plan 1847-56

Existe una asignatura de Geometria (No Descriptiva) en el primer afio.
La Geometria Descriptiva como tal se imparte hasta el tercer afio.

La Estereotomia también se imparte hasta el cuarto afio.

No se encuentra las horas de imparticion.

Durante el Plan 1857-67

Desaparece la asignatura de Geometria del Plan anterior.

La Geometria Descriptiva se mantiene ensefiada en el tercer afio (se supone teoria) y hasta el cuarto
afio se aplica (se supone practica) Aplicaciones de Geometria Descriptiva es el nombre de la asig-
natura que sustituye a la Estereotomia.

Duracidn de 2 horas diarias.

Durante el Plan 1902

La Geometria Descriptiva su ensefianza se traslada al primer afio.

En el segundo afio reaparece la Estereotomia, ensefiada conjuntamente con Trazado de sombras y
Perspectiva.

No se encuentra las horas de imparticion.

Durante el Plan 1922

La Geometria Descriptiva continda ensefiindose en primer afio.

Desaparece el Trazado de sombras como titulo de asignatura.

En el segundo afio continua la Estereotomia, ensefiada conjuntamente solamente con Perspectiva.
No se encuentra las horas de imparticion.

Durante los Planes 1928-31

La Geometria Descriptiva continla ensefidndose en primer afio conjuntamente con el Trazado de
sombras, reaparece pero es trasladada a la Geometria Descriptiva.

En el segundo afio continua la Estereotomia, ensefiada conjuntamente con Perspectiva.

No se encuentra las horas de imparticion.

Hay que considerar que hasta aqui no existe ningn &rea o campo de conocimiento, por lo que
quiza la Geometria Descriptiva sea un campo de conocimiento independiente.
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Durante el Plan 1938-39

La Geometria Descriptiva continda ensefiandose en primer afio y se vuelve a incluir la ensefianza
de la Perspectiva y el Trazado de sombras permanece conjuntamente con aquella.

En el segundo afio continua la ensefianza de la Estereotomia y se le anexa el Disefio de elementos,
trasladando la Perspectiva a la Geometria Descriptiva del primer afio.

Las horas dedicadas a este ciclo es de 11.5 horas en el plan 38 y aumentan dos horas para el plan
39. No se indica cuantas horas estan destinadas a la Geometria Descriptiva.

Se ubica en el ciclo de Matematicas y Edificacion. (Todavia no esta considerada como representa-
cion gréfica o parte del proyecto).

Durante el Plan 1955-64

La Geometria Descriptiva continta ensefiandose en primer afio y se vuelve a separar la ensefianza
de la Perspectiva y el Trazado de sombras de aquella.

En el segundo afio continua la Estereotomia y se le anexa una vez mas la Perspectiva.

La Geometria Descriptiva como en el Plan 1857 se aplica hasta el segundo afio. Descriptiva aplica-
da es el nombre de la asignatura.

No se encuentra las horas de imparticion.

No vuelve a existir ninglin area 0 campo de conocimiento.

Durante el Plan 1967

A partir de este Plan la denominacién se suprime solamente a “Geometria” eliminando el término
de Descriptiva.

Se imparte ahora en tres semestres, ensefiandose en primer semestre, segundo Yy tercero. Esto im-
plica que aunque aumenta el nimero de cursos aparentemente, la realidad es que de dos afios de
ensefianza se reduce a uno y medio.

Desaparece la ensefianza de la Estereotomia después de 120 afios de ensefianza y la Perspectiva
como el trazado de sombras desaparecen como titulo de asignatura, sin embargo, se supone estara
incluida como contenido tematico dentro de las “Geometrias”.

No se encuentra las horas de imparticion.

La “Geometria” ahora se inserta en el Area de Tecnologia.

Durante el Plan 1976-78

Se imparte ahora en dos semestres, ensefidndose en primer semestre Geometria | y Geometria Il en
segundo, se elimina su ensefianza del tercero. Esto tiene como consecuencia que el nimero de cur-
sos y horas destinadas a la ensefianza de la Geometria sigue disminuyendo, de dos afios de ense-
fianza se reduce a uno.

No se encuentra las horas de imparticion.

La “Geometria” ahora se traslada del Area de Tecnologia al area Creativa.

Durante el Plan 1979-81

Continta impartiéndose en dos semestres, ensefiandose en primer semestre Geometria | y Geome-
tria Il en segundo.

Las horas de imparticion son 2 horas tedricas 2 horas practicas a la semana en ambos semestres.

El Area Creativa cambia de nombre a Area de Disefio Arquitectdnico, Sub Area de Geometria.

Se genera en la Etapa Integral del Plan la Sub Area de Geometria-Dibujo impartir en el 6° semestre
la asignatura optativa de Estereotomia que después de 14 de haberla eliminado del Plan de estudios
se vuelve a incluir con 2 horas tedricas 2 horas practicas a la semana.

Asi mismo se incluyen las asignaturas optativas de Perspectiva y Geometria 11l en 7° u 8° semestre
con 3 horas tedricas, aqui la pregunta es porqué y en qué momento desaparece la ensefianza de la
Perspectiva cuando se suponia estaba inserta dentro de la ensefianza de la Geometria. Y porque ha-
cerla optativa si se considerd obligatoria durante mucho tiempo, lo mismo sucede con el curso de
Geometria I11 al considerarlo optativo.
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Durante el Plan 1992

En este Plan se regresa a impartir Geometria | en un afio (primer nivel) en el primer afio y Geome-
tria Il (segundo nivel) en el segundo afio.

Las horas de imparticion son 1 hora tedrica 2 horas practicas a la semana en ambos afios o niveles.
Se disminuye una hora teérica, pero aumentan las horas por ser anual.

El Area de Disefio Arquitectonico cambia de nombre a Area de Proyecto y la Sub Area de Geome-
tria cambia de nombre a Sub Area Teoria y préactica de Mateméaticas y Geometria Analisis geomé-
trico de edificios.

Se continda impartiendo la asignatura de Estereotomia en el 5° nivel con 3 horas practicas a la se-
mana. Con respecto al Plan anterior se eliminan las 2 horas tedricas, aunque se aumenta 1 hora a la
préctica el total se reduce de 4 a 3 horas de ensefianza exclusivamente practica.

Asi mismo se imparte la asignatura de Perspectiva Modular en el Area de Representacion Gréfica y
Geometria 111 desaparece al igual que la Perspectiva al menos en ésta Area.

Durante el Plan 1999

En este Plan la ensefianza de la Geometria se integra al Taller de Arquitectura en la etapa de for-
macion bésica, dependiendo de este y deja de ser una asignatura independiente.

Geometria | se integra al Taller de Arquitectura Il en la etapa de formacién bésica hasta el segundo
semestre. Ya no en el primero como se venia impartiendo.

Geometria Il se integra al Taller de Arquitectura Il en la etapa de formacion basica en el tercer
semestre.

Geometria Il se integra al Taller de Arquitectura IV en la etapa de formacion bésica en el cuarto
semestre.

Se regresa al Plan semestral.

El nimero de horas son totales para el Taller dedicadas a la semana (teéricas y practicas) no estan
definidas cuantas para la asignatura.

Se mantiene en el Area de Proyecto y desaparece la Sub Area Teoria y practica de Mateméticas y
Geometria Analisis geométrico de edificios y se conforma el Plan por etapas, y es la correspon-
diente a la de Formacion donde se inserta la ensefianza de la Geometria.

Y en definitiva la asignatura de Estereotomia deja de impartirse, desaparece de la ensefianza de la
arquitectura definitivamente.

Asi mismo la asignatura de Perspectiva desaparece como asignatura independiente, reduciéndola al
contenido tematico de la Geometria hasta el cuarto semestre, de igual manera al trazo de sombras.

Para el Plan 2017

En este Plan la ensefianza de la Geometria se desintegra del Taller de Arquitectura, volviendo a ser
una asignatura independiente

Geometria | vuelve a impartirse en el primer semestre.

Geometria Il en el segundo semestre.

Geometria 11 en el tercer semestre.

El nimero de horas son 1 para teoria y 1 para préactica, reduciéndose a dos horas por semana. La
ensefianza sigue disminuyendo.

Se mantiene en el Area de Proyecto.

En la Etapa de Formacién (Consolidacion y Sintesis) se ofertan asignaturas optativas a partir del
sexto y hasta el décimo semestre como lo son Geometria con modelo virtual, Geometria Diferen-
cial, Geometria Solar con dos horas a la semana.
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4.1.2.2 Recursos de ensefianza y aprendizaje geométrico

Lo que oyes lo olvidas, lo que ves lo recuerdas, lo que haces lo aprendes
Proverbio chino

...Deseo de medir, calcular, determinar, abatir...de saber, de conocer...en Verdadera Formay Magnitud.

Es una semblanza a los problemas que el conocimiento de la Geometria plantea, quiza porque la
Geometria, siendo a la vez forma del pensamiento y pensamiento de la forma se propone abordar deteni-
damente el problema de la definicion del término como método epistemoldgico en el Gltimo sentido del
conocimiento filosofico no tanto para resolver incognitas sino para destacar personas destacadas en este
campo.

¢ Cuél es el criterio que nos dice, en el caso concreto, si un conocimiento es o no verdadero? El
santo de Hipona desarrolla a lo largo de su obra, al conocimiento como el movimiento de la vida, nimero
y medida; para concluir que la imitacion no es un arte ni una manera de razonar, porque el animal imita
sin razon y todo arte tiene razén, conocimiento de reglas y principios de la esencia universal, en ese senti-
do “la Geometria esta en el origen de la vida, que es lo mas inventivo e interminable que conocemos...,
me parece central porque es la medida de la materia. Medir es un modo de explorar, y se explora para
tratar de conocer lo desconocido”.**®

Diversas son las actividades que realizan los discentes que estan aprendiendo Geometria. Esta tie-
ne las propias. En el caso particular de la Geometria podemos distinguir entre actividades y recursos. Un
recurso didactico es un material fisico, real y tangible, sobre el que se plantea una actividad geométrica de
analisis. Dada la diversidad de materiales disponibles actualmente, la diferencia entre actividad y recurso
puede no estar muy delimitada.

Para la propuesta didactica se consideraran los tipos generales de accion que suelen plantearse al
discente: actividades, comentarios y problemas.

1. Actividades: Suelen ser de caracter reproductivo, de enunciado muy breve y que acostumbra a re-

ducir a un imperativo.
Por ejemplo: “Resolver el giro, o abatimiento”, “Calcular el area en verdadera magnitud”, “Sim-
plificar los pasos para un cambio de plano”...No hay margen para la creatividad y realizar bien la
actividad significa aplicar y desarrollar adecuadamente una o varias técnicas aprendidas ex profe-
S0.

2. Comentarios: Se trata de hacer descripciones de figuras y objetos geométricos, textos, videos u
otros elementos desde una perspectiva geométrica que pueden ser mas o menos profundas. Las
meras descripciones se basan en la percepcion visual; las mas profundas, se adentran en el analisis
de las relaciones entre los elementos observados, lo que debera llevar a la elaboracion de conclu-
siones y al planteamiento de preguntas y problemas. Este tipo de accidn es mucho mas abierta que
una actividad y supone conectar ideas geométricas de diferentes ambitos e incluso ideas de dife-
rentes areas de la misma Geometria. Asi ocurre al comentar geométricamente una noticia o infor-
macion de los medios de comunicacion en cuyo contenido aparezcan formas o gréficos.

3. Problemas: La resolucion de problemas geométricos constituye, o por o menos se acerca mucho,
a la idea de paradigma de actividad geométrica. Un problema es una actividad rica en la que se

143 Bonell, Carmen, La Geometria y la Vida: Antologia de Palazuelo, 2006, p.85. Palazuelo, “Geometria y vision, Op. cit., p.24.
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plantea alguna pregunta de caracter geométrico sobre un fenémeno. Para responderla pueden dar-
se una serie de datos o puede que haya gque buscarlos. Una vez estén disponibles los datos, habra
que relacionarlos, seleccionarlos quiza, y reflexionar sobre qué hacer con ellos para llegar a obte-
ner una solucidn, una respuesta a la pregunta que debera ser justificada mediante un razonamien-
to. La respuesta puede generar mas preguntas y nuevos problemas, en este sentido el nuevo Plan
de estudios establece que:

...el proceso constructivo de los conocimientos depende de los factores fundamentales: de los conocimien-
tos previos del alumno, su disposicion para aprender y de la forma en que la informacién y actividades di-
dacticas estén planeadas para propiciar un aprendizaje que pueda ser relacionable con lo que €l ya sabe, o
bien que signifique retos adecuados...En este sentido, los conocimientos, habilidades y actitudes adquieren
nuevos significados, se modifican o fortalecen y surgen otros conceptos.144

Los problemas de aplicacion planteados para poner en practica una determinada estrategia o téc-
nica de resolucion no son auténticos problemas y se aproximan mas a una actividad reproductiva.
Un problema geomeétrico es una actividad completa en la que pueden intervenir los tres niveles de
competencia principales: reproductivo, conectivo y reflexivo.

El aprendizaje geométrico se teje y la ensefianza geométrica estimula al ser
Se ha de considerar muchos y diversos factores de los docentes y discentes que intervienen en el proceso

de la ensefianza y el aprendizaje de la Geometria. Se aprende imitando, de los libros, de la experiencia
cotidiana, de las relaciones con otras personas..., también se aprende del estimulo (recompensa), pero
sobre manera se aprende por voluntad, adquiriendo una actitud activa ante ello. Lo mismo sucede cuando
se ensefia, para lo cual aquello que se ensefia, lo que se pretende que se aprenda sea Util y signifique algo.
He aqui el reto del docente gedbmetra: estimular el aprendizaje.

Si lo que se pretende ensefiar no hace falta, -de acuerdo a las opiniones de algunos discentes en
torno a la ensefianza de la Geometria- 0 si su necesidad no se aclara, existe un problema didactico. La
méaxima serd: haz esto y aprenderas. Pero en una realidad globalizada, en el que la informacién esta al
alcance de todos (no asi todo el conocimiento), ya no importa tanto su posicion como su bdsqueda, selec-
cion y utilidad. En consecuencia, se tiene que ser competente para ser capaz de resolver los problemas con
los recursos casi inagotables de los que se dispone en la actualidad.

La creciente preocupacion de los docentes por mejorar sus clases tedricas junto con la revolucion
en el contenido tematico y los métodos generados por las Nuevas Tecnologias de la Informacion se com-
binan para ofrecer a los discentes una forma de aprendizaje mas atractiva, eficiente y agradable.

Una cuestion importante en la investigacion educativa es si la imparticion de conocimientos y ha-
bilidades también mejora la inteligencia de los discentes. Este aspecto de la transferencia de aprendizaje es
dificil de estudiar en el marco de la investigacion educativa.

Existe un estudio piloto con discentes de arquitectura, en el que se comparan y analizan los efectos
de la Geometria Descriptiva, ensefiada convencionalmente y utilizando una herramienta como llustrador
Dinamico Tridimensional para ensefiarla, disefiada para tal fin, sobre la mejora de las capacidades y habi-
lidades espaciales con la visualizacion de entrenamiento. En relacion con trabajos anteriores, la principal
contribucion de esta investigacion es el desarrollo de un visor tridimensional (Diedro-3D) para apoyar el

144 Plan de Estudios de la Licenciatura de Arquitectura 2017, UNAM, Facultad de Arquitectura, p. 6.
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proceso de ensefianza, fomentando el aprendizaje autonomo. La aplicacién Diedro-3D intenta superar el
principal obstaculo al que se enfrenta el discente cuando utiliza un libro de texto de Geometria Descripti-
va: ilustraciones estaticas en 2D de alta complejidad. Esto se logra proporcionando una serie de pasos
de construccion y apoyando un entorno de visualizacién 3D donde el discente puede cambiar libremente el
punto de vista. Es importante sefialar que los discentes muestran un alto grado de satisfaccion con la expe-
riencia de aprendizaje con Diedro-3D, como confirma el analisis de utilidad.

La ensefianza de la Geometria Descriptiva se imparte antes de la ensefianza del CAD por las si-
guientes razones:

1. La Geometria Descriptiva tradicional es un método excelente para ensefiar y aprender Geome-
tria de proyeccion y de objetos tridimensionales, y los conceptos y / o procedimientos en Geometria Des-
criptiva se pueden aplicar para resolver problemas de disefio geométrico mediante el uso de CAD.

2. Incluso en la era del CAD, el dibujo a mano todavia se usa (especialmente para bocetos a mano
libre).

3. El dibujo a mano es un método efectivo para desarrollar la capacidad espacial de los discentes.

Sin embargo, con la expansion del CAD, las técnicas de la Geometria Descriptiva para analizar
formas de objetos tridimensionales estan perdiendo su importante préctica anterior. De modo que se enfa-
tiza la ensefianza de la teoria detras de las técnicas.

En este proyecto de investigacion, se aportan caracteristicas de la ensefianza de la Geometria Des-
criptiva tradicional y la necesidad o no de pasar de la ensefianza enfocada en técnicas tradicionales a la
ensefianza de la teoria de las técnicas digitales detras de las técnicas tradicionales. Se presentaron breve-
mente las situaciones actuales de ensefianza de la Geometria Descriptiva y los desafios que enfrenta, por
lo que se discute la necesidad de llevar a cabo el andlisis curricular, desde el contenido del curso, métodos
de ensefianza y enfoque, forma de evaluacion y otros aspectos para aumentar la calidad de la ensefianza.

Por ello, resulta necesario establecer una vez mas la reflexion sobre los motivos por los que la im-
portancia didactica que la Geometria Descriptiva poseia hasta hace unos afios en las escuelas de arquitec-
tura ha cambiado radicalmente, en vista de que se tiene entonces que, en el Plan de Estudio actual, lo que
se identifica como el &rea de Proyectos es incluida la Geometria Descriptiva como mero requisito a cum-
plir, mas que una actividad intelectual que compone el curriculo.

La Geometria Descriptiva, ha pasado, de ser considerada como area de conocimiento que ocupaba
una parte importante en los porcentajes de asignaturas de la carrera a principios de siglo pasado, a disci-
plina “optativas de eleccion” para este nuevo siglo.

Para el valor funcional de la Geometria Descriptiva se cita el articulo de Marta Menghini sobre las
traducciones del trabajo de Fielder al italiano.

... €n 1874, aparecio [un italiano] traduccién de un libro aleman. Era un libro de geometria descriptiva de
Wilhelm Fiedler (1832 - 1912). Aunque fue escrito para las Technische Hochschulen, que son escuelas de
nivel universitario en Alemania, la edicion italiana fue explicitamente traducida y adaptada para su uso en
el nivel secundario, en los Institutos Técnicos del Reino Italiano. Ciertamente, era apropiado tener el libro
de Fiedler junto con la "Geometria proyectiva" de Cremona en el curso paralelo de la geometria descripti-
va en los Institutos Técnicos. Segun Fiedler, el alcance principal de la ensefianza de la geometria descripti-
va es la construccion cientifica y el desarrollo de "Raumanschauung”. Fiedler reforzé este punto de vista en
un documento traducido y publicado en la 'Giornale di Matematiche'. Fiedler ve una simbiosis completa en-
tre la geometria descriptiva y proyectiva y sostiene que a partir de la proyeccion central, que corresponde
al proceso de visualizacion, podemos desarrollar la parte fundamental de la geometria proyectiva de una
manera natural y completa (Fiedler, 1878). El se siente apoyado por Pestalozzi, quien argumenta que la
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ensefianza debe comenzar con la intuicion. Fiedler ve estas estrategias como el mejor método para la re-
forma de la ensefianza de la geometria en todos los niveles. La posicion de Fiedler era muy cercana a la
de Cremona. Fiedler nunca menciona a Cremona en su articulo, pero en una carta a Cremona, a principios
de 1873, elogia su libro y la forma sencilla en que Cremona presenta los temas. Ademas, solicitando infor-
macién sobre la educacion técnica italiana, agrega: "... mi interés estd en esta organizacion cientifica y
educativa de Italia, en la base de la unidad a través de la escuela para una nueva generacién™.

Un problema atévico es el por qué no saber distinguir a la arquitectura en Ciencia o en Arte, en un
sentido es una y en otro es la otra y quiza en ocasiones las dos juntas son arquitectura, de aqui parte tam-
bién el problema de la ensefianza de la Geometria Descriptiva, considerada como ciencia y no como arte.

El ciencia, esta guiada por la razén y lo artistico por el sentimiento; una tiende a explicar y el otro
a emocionar; la labor de la primera consiste en formular lo que es, no lo que siente, mientras que la del
segundo consiste en comunicar lo que siente, no lo que es; pero ambas parten de la eleccion que inspira el
sentido cientifico —consciente- en el cientifico y el sentido estético —inconsciente- en el artista.

Y este es el punto de partida en que se confunde la creacion artistica y la creacion cientifica del
arquitecto como docente que pretenda impartir la asignatura de Geometria Descriptiva. Quiza por tal ra-
z6n, el docente de Geometria Descriptiva no encuentra su posicion didactica dentro de la ensefianza de la
asignatura, ya que si bien los arquitectos en su formacion estan més dirigidos hacia lo artistico, lo estético,
el disefio como disciplina artistica y no cientifica, de ahi que regularmente la ensefianza de la Geometria
Descriptiva sea encargada a los Ingenieros.

Y es en este sentido como sistema didactico como lo propone J. Baeza que los discentes conozcan
la historia de la relacién entre la Geometria y la arquitectura, que de acuerdo a la opinién de Carlos Chan-
fon Olmos:

...la tecnologia actual, aparentemente sin limites, ha empezado a cansar a la humanidad. La promesa cien-
tifica ilustrada de impulsar a la sociedad a una vida mejor, no se ha logrado. Surge otro enfoque, modesto,
analiza al hombre y busca comprender causas y efectos de sus aciertos y errores. Dicho enfoque es encabe-
zado por la historia (ciencias sociales).

Que adquieran y aumenten la capacidad de pensar en tres dimensiones, controlar cientificamente
la intencién formal del disefio arquitectonico para que los alumnos no se pregunten para qué sirve la Geo-
metria Descriptiva y se sugiere que los docentes de esta asignatura impartan también la asignatura de Di-
sefio Arquitectonico y viceversa, que los docentes de Disefio impartan también la asignatura de Geometria
Descriptiva.

Los ismos de la Ciencia son impersonales y escasean quienes recuerdan a sus autores. Pensamos
con ideas de Euclides o Platon, sin que acuda a nuestra mente el nombre de alguno de ellos; resolvemos
monteas triplanares por los métodos de proyeccion de Monge sin que pase por nuestra memoria la figura
del gran militar francés; apretamos un bot6n con el dedo y se enciende una computadora sin acordarnos
para nada de quien fue Edison y que inventd y salvo algunas excepciones —no muchas- los progresos de la
Ciencia caen en el anonimato, mientras que los productos del genio artistico como son las grandes obras
arquitectonicas van acompafiadas del genitivo de posesion o pertenencia.

...En toda Investigacion; uno de los pasos esenciales es verificar que han hecho los demas en relacion al

tema que se esta estudiando. Precisamente ante la Hipotesis de que no existe organizada una teoria sobre

la didactica y que es posible un sistema metodolégico para analizar los problemas de la didactica general.
Jes(s Aguirre Cardenas, 1992
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Dificultades comunes de ensefianza y aprendizaje de la Geometria Descriptiva
¢Serd cierto que todo ha de repetirse una y otra vez tal y como lo hemos aprendido?

Abraham Lincoln escribi6 alguna vez lo siguiente:

...En el transcurso de mi lectura en leyes constantemente me encontraba con la palabra “demostrar”. Pen-
sé que al inicio entendia su significado, pero pronto me convenci de que no era asi. Me dije a mi mismo,
¢Qué hago cuando demuestro que no se hace cuando razono o pruebo? ¢En qué sentido la demostracién es
distinta de cualquier otra prueba?

Consulté el diccionario de Webster. Hablaban de prueba “certera”, “prueba mds alld de cualquier posibi-
lidad de duda’; pero no podia imaginar qué tipo de prueba seria esa. Pensé que muchas cosas estaban
probadas més all4 de cualquier posibilidad de duda, sin recurrir a un proceso de razonamiento tan extra-
ordinario como el que entendia que era una demostracion.

Consulté todos los diccionarios y libros de referencia que pude encontrar, pero sin mejores resultados. Era
como si le definieras azul a un hombre ciego.

Al final dije —Lincoln nunca podras ser abogado si no entiendes qué es una demostracién; y abandoné mis
estudios en Springfield, fui a casa de mi padre y me quedé ahi hasta que pudiera dar cualquier proposicién
en los seis libros de Euclides a simple vista. Entonces descubri qué quiere decir “demostrar” y regresé a mi
estudio en leyes.

El interés en la problematica que surge de las actividades propias de la ensefianza, particularmente
de la ciencia no es reciente. Desde el siglo XIX, cientificos como Ernst Mach, Pierre Duhem, Michael
Faraday y Herbert Spencer se preocuparon no sélo por el desarrollo de sus disciplinas, sino también por
encontrar la mejor manera de ensefiarlas.

¢Se puede pensar que la dificultad esta puesta en la relacion de los docentes de Geometria Des-
criptiva con las llamadas “ciencias duras”?

Es cierto, los contenidos tematicos en Geometria Descriptiva deambulan por diferentes espacios
curriculares buscando su identidad dentro de la formacion basica del discente en arquitectura. La forma-
cién en Geometria basica de un docente en nuestro pais, es escasa, discontinua y fragmentada, cuando no
directamente ausente. Y es notable que se limite una asignatura que da cuenta de un aspecto trascendente
de la naturaleza, ya que la mitad de todo paisaje natural se vincula con el horizonte, o la linea de tierra, es
decir, con el piso y lo que se encuentra arriba y debajo de esta inapreciable recta.

Durante milenios, quienes pudieron sostener las nociones geométricas, lo hicieron a través del
formalismo de los cientificos, particularmente la matematica que, son sus formulas y ecuaciones.

Asi, es posible que atn perdure un imaginario que asocie la Geometria con una matematica siem-
pre lejana al nivel en que trabaja el docente y, por ende, considerada un obstaculo para el tratamiento de
los temas especificos. Esta ilusion se asemeja mucho a otra, que vincula la ensefianza de la Geometria con
la de la astronomia,-integrada en el "quadrivium”, de la mdsica, la aritmética, la Geometria y la astrono-
mia- con un espacio siempre nocturno y, por tanto, ajeno a los horarios escolares, como si durante las ho-
ras del dia resultase imposible aprender cuestiones vinculadas con los astros y el cielo; esta ilusion es epis-
temoldgicamente contradictoria, ya que esta ciencia como la misma Geometria se construyé con largas,
pacientes y continuas observaciones diurnas.

Los discentes, se hacen preguntas sobre el “espacio”; sin embargo, desde la formacion docente se
sigue ensefiando que se aprende de lo frontal, de lo lateral y de lo horizontal. Coémo gedmetra y docente
¢cOmMo pensar en qué es lejano o cercano, arriba o abajo, ancho o largo en términos de ensefianza?

Muchas précticas escolares consideran a los discentes como receptores de los contenidos a ense-
fiar. Sin embargo, sabemos que aprendemos a traves de nuestras representaciones (internas y externas). La
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idea de percepcidn-representacion, segun Tignanelli, nos conduce a la nocioén de que lo que “vemos” es
producto de lo que creemos que “esta” en la realidad, es decir, en términos de ensefianza, eso significa que
el docente estaré siempre lidiando con las percepciones de los discentes en un momento dado. EI mismo
docente es también un perceptor y lo que ensefia es fruto de sus percepciones. La comunicacién solamente
sera posible en la medida en que dos perceptores (docente y discente) busquen percibir de forma semejan-
te los contenidos teméticos del curriculum. Esto significa, cambiar el paradigma del binomio ensefianza-
aprendizaje, esto es, perceptor-receptor por el de aprender ensefiando, traducido al de doble perceptor.

En el caso particular del “espacio”, su percepcion como algo lejano y en su caso intangible y por
ende abstracto es un producto cultural. El espacio tridimensional no es un objeto sino un concepto, el “es-
pacio” es una palabra que da cuenta de ciertas regularidades observadas en nuestro entorno natural.

Que se lo defina como algo tridimensional depende drasticamente del juicio del docente que co-
manda el aprendizaje. En términos geométricos, quizas no haya “espacio” mas cercano que el que vemos
y sentimos en primera instancia, a simple vista y, sin embargo, el concepto del mismo como cuerpo “va-
cio” es uno de los mas demorados y complejos de aprender en la formacién basica.

Por otra parte, en términos didacticos, la lejania o cercania no s6lo es una idea espacial sino tem-
poral, un rasgo que frecuentemente no se considera porque culturalmente no se lo jerarquiza, no se percibe
algo distante de la misma manera con algo que no es necesariamente simultaneo.

La observacion a simple vista como hacian los pueblos antiguos y contintian los arquitectos en la
actualidad puede llegar a ser el primer paso para planificar un recorrido didactico ¢pero como trabajar una
observacién que invite al conocimiento?

La observacion a simple vista dio origen a la Geometria entre otras disciplinas; no obstante, ac-
tualmente ya no se continda con esa practica. Vale resaltar que los docentes de Geometria Descriptiva no
tenemos laboratorios, no hacemos experimentos, en cambio, tenemos “observatorios”, sitios donde se
privilegia la observacion.

Sin embargo, hace décadas que la observacion geométrica estd mediada por instrumentos, cada
vez mas sofisticados, que alejan la vision directa de la realidad natural a una virtual. La observacion geo-
métrica estd medida por una tecnologia que permite profundizarla, ampliarla y complejizarla.

Una observacion que intente generar conocimiento en el otro, es la que se practica con una guia
(docente) que le ayude al discente a separar lo que ve de lo que piensa que ve, que colabore a perfeccionar
la descripcion, que le ayude a creer en lo que percibe en el papel o en la pantalla, mas all& que ello sea un
recorte aparente de la realidad.

En particular, en la ensefianza de la Geometria Descriptiva es donde aln puede rescatarse el valor
de la observacion directa, a “ojo peldn”, sin artefactos.

¢Qué se ve en una proyeccion ortogonal, que el objeto gira alrededor del observador, o el obser-
vador gira alrededor del objeto? Se puede decir que el objeto gira en las proyecciones. Pero ¢qué nos han
ensefiado en la escuela? Pues que el observador esta quieto, estatico y el objeto gira, se mueve. Pero ;qué
gueremaos saber, lo que nos han ensefiado en la escuela o lo que observamos?

Por una parte, es muy bueno que muchas preguntas de los discentes coincidan con las del docente,
porque esto brinda la oportunidad, quizas Unica, de que se construya conocimiento en conjunto.

Es decir, nosotros proponemos en nuestros seminarios aprender/ensefiar preguntas en lugar de res-
puestas. La interaccién social es indispensable para que se concrete un episodio de ensefianza. Compartir
significados es consecuencia de la negociacion de significados entre discente y docente.
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Esa negociacion implica un intercambio permanente de preguntas en lugar de respuestas. Las de-
finiciones, las preguntas y las metéaforas son tres de los mas potentes elementos con los cuales el lenguaje
humano construye una vision de la realidad, y que ha de ser ser empleado como lenguaje geométrico para
la ensefianza de la Geometria Descriptiva.

En particular, las preguntas son instrumentos de percepcion. La naturaleza de una pregunta, su
forma y sus suposiciones, determinan la naturaleza de la respuesta.

En su texto La ciencia como narrativa y su ensefianza, Jorge Molina Avilés, afirma que en la en-
sefianza de la ciencia se sigue partiendo de supuestos decimondnicos. Y, basicamente, los docentes apren-
demos esos supuestos como leyes y teorias y se las ensefiamos a nuestros discentes. Esto quiza esté rela-
cionado con el hecho de que las materias cientificas siguen siendo las que los discentes reprueban y recha-
zan mas, las que reportan como menos comprendidas y las que les hacen menos sentido.

Esta es la razdén principal de que los discentes de arquitectura no le encuentren sentido o aplica-
cion para aprender Geometria Descriptiva en la escuela. Por tanto, para J. Molina, ensefiar la ciencia —
Geometria Descriptiva en este caso- de manera que le haga sentido al discente, significa que los docentes
aceptemos el hecho que la ensefianza situada implica adoptar una posicién narrativa que considere los
factores culturales para darle sentido al que aprende. Por tanto, una narracion puede mostrar razones, no
necesariamente ‘“verdaderas” sino creibles, es decir, comprensibles.

La Geometria, igual que cada ciencia, procura, sobre todo, establecer las propiedades de las cosas
que investiga: cuales son las propiedades de la Geometria, cuales las de su arte o ensefianza, como la
Geometria afecta al estudiante de arquitectura, como nace y cdmo se desarrolla. Pero trata también de
explicar estas otras propiedades: por qué la Geometria afecta de cierta manera, por qué surgié la Geome-
tria y por qué tiene esa ensefianza y no otras.

Evaluacién y valoraciones que extiendan el aprendizaje geométrico

Asimismo, la vision educativa del Plan de Estudios 2017 esta basado en el constructivismo, enfoque edu-
cativo que emana distintas propuestas, principalmente de los tedricos padres del constructivismo: Jean
Piaget (1896-1980) que se centra como el individuo, especialmente en la infancia, desarrolla su inteligen-
cia y Lev Vygotsky (1896-1934) en cambio, considera ese desarrollo inseparable del aspecto social, pues
dice, nadie aprende solo y, de una forma u otra, los demas intervienen en el aprendizaje.

Nacemos en el seno de una familia en una determinada cultura, de la que aprendemos un instru-
mento cultural fundamental como es el lenguaje, que no esta implicito en nuestros genes. Por tanto, los
demas juegan un papel crucial en nuestro aprendizaje.

Se considera que a lo largo de la historia la Geometria ha producido un cuerpo de conocimientos
extraordinario, cuyos principios sustentan definiciones y axiomas I6gicos mediante los cuales pueden de-
ducirse teoremas, nuevos resultados que no hacen sino agrandar ese cuerpo de conocimientos. Esas defini-
ciones y axiomas son elementales, racionales, coherentes y sobre todo universales, y que todo estudiante
de arquitectura ha de utilizar para pensar y, como consecuencia, desarrollar su conocimiento geométrico
para disefar.

Con esas premisas, o mas racional y acorde con la estructura de conocimientos geométricos seria
plantear una ensefianza de la Geometria que partiese de esas definiciones y axiomas, y que fuese desarro-
Ilando preposiciones, teoremas y corolarios al modo del texto Elementos de Euclides, s6lo que en un &m-
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bito moderno como el del siglo XXI y generar de este modo las bases de la que podria denominarse Geo-
metria moderna o nueva Geometria.

De acuerdo y retomando las doce competencias bésicas del &mbito matematico en particular'®, si
pudieran aplicarse al &mbito geométrico también, dado que la Geometria es una rama de las matematicas y
su razonamiento semejante, éstas serian las siguientes:

Competencias Geométricas
1. Traducir un problema a lenguaje geométrico o a una representacion geométrica utilizando variables, simbo-

los, diagramas o modelos apropiados.

Usar conceptos, herramientas y estrategias geométricas para resolver problemas.

Mantener una actitud investigadora ante un problema probando estrategias diversas.

Generar preguntas de tipo geométrico y plantear problemas.

Construir, expresar contrastar argumentaciones para justificar y validar las afirmaciones que se hacen en

Geometria.

Utilizar el razonamiento geométrico en entornos no geométricos.

7. Usar las relaciones que existen entre partes diversas de la Geometria para analizar situaciones y para razo-
nar.

8. Identificar las Geometrias implicadas en situaciones cercanas y académicas y buscar situaciones que se
puedan relacionar con ideas geométricas concretas.

9. Representar un concepto o relacion geométrica de diversas maneras y usar el cambio de representacién co-
mo estrategia de trabajo geométrico.

10. Expresar ideas geométricas con claridad y precision y comprender las de los demaés.

11. Usar la comunicacion y el trabajo colaborativo para compartir y construir conocimiento a partir de ideas
geomeétricas.

12. Seleccionar y usar tecnologias diversas para gestionar y mostrar informacion, visualizar y estructurar ideas
0 procesos geometricos.

oo

e

Estas 12 competencias se distribuyen en 4 dimensiones segiin muestra la siguiente tabla:

Resolciéndeproblemas
Comexiones
Comunicacioén y representacion

Tabla: J. E. Ramirez A.

Obviamente, estas competencias destacan aspectos menos valorados en el ambito geométrico de
sistemas educativos precedentes, como lo son las conexiones y la comunicacion.

El verbo mas utilizado en la descripcion de las doce competencias es “usar” o sus sinéonimos (1, 2,
6, 7,9 11y 12) en siete de las doce y en todas las dimensiones, lo que significa que segln la taxonomia de
Bloom, las competencias estan dirigidas mas al nivel cognoscitivo de la aplicacion, es decir, en el hacer y
no tanto al nivel Evaluativo, y si también muchas de las competencias no estan en ningln nivel cognosci-
tivo, lo que apunta a que estdn mal planteados los objetivos. Merece la pena observar también algunos
aspectos, como son las analogias (conexiones dentro y fuera de la Geometria), la investigacion y su causa:

145 Alberti, Miguel, ¢Faciles o dificiles? Aprender y ensefiar matematicas, RBA Contenidos Editoriales y Audiovisuales, S.A.U.,
Espafia, 2014, p. 59-60.
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la generacion de preguntas y el planteamiento de problemas. En una ensefianza por competencias esto es
sin duda mas valioso que la precision de un resultado, pues eso todavia no pueden hacerlo las computado-
ras.

Las doce competencias particulares del &mbito geométrico se podrian determinar en el curriculo
de la asignatura de Geometria Descriptiva dentro del Plan de Estudio, que consta de contenidos tematicos,
criterios de evaluacion y estandares evaluables.

Los contenidos tematicos no han cambiado sustancialmente demasiado, salvo en un par de aspec-
tos. El primero es la pérdida de peso de la Geometria métrica o plana de caracter sintético. Los discentes
ven las aplicaciones de esa Geometria en asignaturas en las que se trabaja el dibujo técnico en CAD, pero
no estudian los porqués de los teoremas que aplican. Los discentes se supone saben construir figuras geo-
métricas diversas, pero no justifican razonablemente, paso a paso, por qué esto es asi. Hacerlo supondria
conocer o saber demostrar esos teoremas.

LOS DOCE COMPETENCIAS GEOMETRICAS SEGUN LA TAXONOMIA DE BLOOM

Competencia | Verbos Nivel cognitivo

2. Comprension
Interpretar informacién poniéndola en sus propias palabras.

irx
Traducir 3. Aplicacién
1 Usar el conocimiento o la generalizacién en una nueva situacion.
Representar No existe en ningun nivel.
Utilizar 3. Aplicacic')n_ . o . i
Usar el conocimiento o la generalizacion en una nueva situacion.
Usar 3. Aplicacién‘ . . . .
Usar el conocimiento o la generalizacion en una nueva situacion.
3. Aplicacion
2 Usar el conocimiento o la generalizaciéon en una nueva situacion.
Resolver* 5. Sintesis
Juntar o unir, partes o fragmentos de conocimiento para tomar un todo y construir relaciones
para situaciones nuevas.
Mantener No existe en ningin nivel.
3 6. Evaluacion
Probar A o
Hacer juicios en base a criterios dados.
Generar . I
4 No existen en ningun nivel.
Plantear

3. Aplicacion

Usar el conocimiento o la generalizaciéon en una nueva situacion.

Construir* 5. Sintesis

Juntar o unir, partes o fragmentos de conocimiento para tomar un todo y construir relaciones
para situaciones nuevas.

2. Comprensién

Expresar . . . .
Interpretar informacion poniéndola en sus propias palabras.

2. Comprension

Interpretar informacion poniéndola en sus propias palabras.

3. Aplicacion

Usar el conocimiento o la generalizaciéon en una nueva situacion.
4. Andlisis

Dividir el conocimiento en partes y mostrar relaciones entre ellas.

Contrastar*

3. Aplicacion

6 Utilizar L o . L
Usar el conocimiento o la generalizacién en una nueva situacion.

3. Aplicacién

Usar .y o . L
Usar el conocimiento o la generalizacién en una nueva situacion.

4. Andlisis
Dividir el conocimiento en partes y mostrar relaciones entre ellas.

Analizar
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1. Conocimiento

Identificar * Recordar informacion.

8 2. Comprension
Interpretar informacién poniéndola en sus propias palabras.
Buscar No existe en ningun nivel.
Representar No existe en ningin nivel.
9 Usar 3. Aplicacion
Usar el conocimiento o la generalizacién en una nueva situacion.
2. Comprension
Expresar . L L .
Interpretar informacién poniéndola en sus propias palabras.
10 No existe en ningun nivel, pero por analogia puede corresponder al nivel 2.
Comprender 2. Comprensioén
Interpretar informacién poniéndola en sus propias palabras.
Usar 3. Aplicacion
Usar el conocimiento o la generalizaciéon en una nueva situacion.
Compartir No existe en ningun nivel.
11 3. ApIicacién_ ' o _ '
Usar el conocimiento o la generalizacién en una nueva situacion.
Construir* 5. Sintesis

Juntar o unir, partes o fragmentos de conocimiento para tomar un todo y construir relaciones
para situaciones nuevas.

1. Conocimiento

Recordar informacion.

2. Comprension

Interpretar informacién poniéndola en sus propias palabras.
6. Evaluacion

Hacer juicios en base a criterios dados.

Seleccionar*

3. Aplicacién

12 Usar Usar el conocimiento o la generalizaciéon en una nueva situacion.

5. Sintesis

Gestionar Juntar o unir, partes o fragmentos de conocimiento para tomar un todo y construir relaciones
para situaciones nuevas.
1. Conocimiento

Mostrar . L
Recordar informacion.

Visualizar No existe en ningin nivel.

Estructurar No existe en ningun nivel.

*Verbos que se pueden aplicar en otros niveles cognoscitivos. Tabla: J. E. Ramirez A.

Esto no quiere decir que los discentes deban aprenderse las demostraciones ni que deban conocer-
las, pero el docente ha de procurar trabajar las competencias de: 3. Mantener una actitud investigadora
ante un problema probando estrategias diversas y la 4. Generar preguntas de tipo geométrico y plantear
problemas para que los discentes comprendan la necesidad de la demostracion en Geometria. No es nece-
sario que las demostraciones sean formales, pero las justificaciones si deben ser contundentes.

Una vez expuesto lo anterior, es decir, puesto en marcha todo el proceso de competencias, se plan-
tea la siguiente pregunta, ;cémo se debe evaluar la competencia de un estudiante en Geometria? Evaluar
significa ver qué grado competente ha adquirido, y no puede evaluarse en un sistema diferente con las
mismas herramientas de un sistema distinto. La herramienta primordial de evaluacion siguen siendo varios
examenes individuales ya sea escrito o practico en el caso de la Geometria. Pero ahora los docentes nos
enfrentamos a situaciones de ensefianza y aprendizaje distintas, que ademés de la resolucién de problemas
y actividades, incluyen el trabajo en grupo, la expresion y comunicacion de ideas geométricas, la critica de
otras formuladas por otros discentes y el manejo de nuevas tecnologias computacionales inexistentes hace
tan sélo diez o veinte afios.

La herramienta de evaluacion de las competencias es lo que se denomina rubrica. No es un ins-
trumento de evaluacion que deba estar cuantificado, sino méas bien descriptivo del nivel de competencia
alcanzado por el discente en la tarea correspondiente. Como consecuencia, el docente estard mas conscien-

157




GEOMETRIA DESCRIPTIVA SU ENSENANZA EN EL APRENDIZAJE ACTUAL ANALISIS, EVALUACION y PROSPECCION
...De la técnica tradicional a la innovacién computacional

te de qué es lo que demanda a su discente. De esta manera, actividad tras actividad, problema tras proble-
ma, el alumno se convierte, junto con el docente, en depositario del proceso de evaluacion continua, algo
que en el sistema tradicional inicamente desempefiaba el docente.

Se ilustra la que consistiria en una probable rabrica evaluando la solucién de un problema geomé-
trico.

Problema 30. Secciones Planas

Representar un cubo de vértices ABCDEFGH, situado en el primer cuadrante, con la cara ABCD

contenida en el plano en posicién horizontal de proyeccion, teniendo en cuenta que los vértices

EFGH son los opuestos a los ABCD, respectivamente, ordenados en ambas caras paralelas en el

sentido de las agujas del reloj. Se pide:

1. Hallar la seccién que produce en este solido un plano secante perpendicular a la diagonal BH

del cubo, a la que corta en su punto medio.

2. Determinar la verdadera forma y magnitud del plano de esta seccion.

Datos: arista del cubo 60 mm. A (16,10,0) y B (74,y,0).

Formato A4 vertical. Linea de tierra y origen centrados. Medidas en mm.

La rabrica para evaluar la solucién de cualquier problema como el anterior, contemplaria entre
tres y seis niveles de competencia, aunque quizas el idoneo serian cuatro para clarificar mas la evaluacion.
Una posible rdbrica de cuatro niveles para el problema planteado seria la siguiente:

RUBRICA
PROBLEMA NIVEL 0 NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3
GEOMETRICO

A. Interpretacion
lectora

Metodologia incorrecta  Técnica incorrecta, Procedimiento adecua-  Metodologia geométri-

B. Metodologia o 0 ausencia de ella pero cercana a la do, pero cuyo caracter ca claramente explicita
procedimiento correcta geomeétrico no acaba y aplicada
de ser explicito

C. Desarrollo

No alcanza solucién Ofrece la solucién Da la solucién correcta ~ Ademas de dar la
. alguna o la que ofrece correcta, pero sin los y la expresa con los solucién correcta con
D. Tratamiento de la P . . . : .
solucién es arbitraria o alejada datos pedidos ni el datos pedidos y el los puntos que se piden
de la realidad concepto que la define  concepto adecuado y el concepto pertinen-

te, la contrasta

Tabla: J. E. Ramirez A.

Muchos problemas requieren de un dibujo o esquema geométrico para su representacion o solu-
cion. A menudo los discentes aplican dibujos inapropiados a las representaciones figurativas que llevan a
cabo de situaciones mas 0 menos reales.

En una ocasion se le pregunt6 a Horacio Tignanelli, que opinidn tenia al respecto de que muchas
veces los docentes consideramos que la escuela ha de tener las respuestas “cerradas”; cuando la ciencia
trabaja desde lo provisorio. Por tanto, esto provoca que sea preferible no entrar en terrenos de incertidum-
bre antes que equivocarnos.
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A lo que él respondio:

Toda la ciencia es incierta. Cuando algo es certero, no es cientifico. Lo cual, no significa que los saberes
son absurdos o errados, tan solo, como usted ha dicho, provisorio. [.../ Es cierto que en muchas escuelas se
da la idea de que el conocimiento es correcto (definitivo) cuando, en realidad es provisional, es decir, erra-
do; de la misma manera, se construye una escuela de profesores contadores de verdades y los libros estan
Ilenos de verdades.

El conocimiento cientifico es limitado y se construye a través de la superacion del error. El auténtico “mé-
todo cientifico” tiene un unico paso: la correccion sistematica del error.

Asi, el conocimiento individual se construye superando errores. Es bastante comdn que en la escuela se
sancione el error y se busque promover el aprendizaje de hechos, leyes, conceptos, teorias, como verdades
duraderas.

En otras palabras, la escuela ignora el error como el mecanismo por excelencia, para construir conoci-
miento. Ocuparse de los errores de quienes piensan haber descubierto hechos importantes y verdades du-
raderas es pérdida de tiempo.

Por esta razon, proponemos una nueva vision: los profesores como detectores de errores, intentando ayu-
dar a sus alumnos a reducir errores en sus conocimientos y habilidades.

Lo anterior, ubica al docente en un compromiso inherente como formador y educador, pero no po-
demos mas que intentar una visualizacién hipotética de lo que constituye sus procedimientos para tomar la
decision de aceptar los errores de lo aprendido. No es facil resistir la tentacion de afirmar poder ayu-
dar a los estudiantes a sancionar el error en una disciplina donde lo que prevalece es la exactitud del
trazo, sin que exista margen de error.

4.1.2.3 Aspectos que apoyan importancia de la ensefianza tradicional en el proceso de
aprendizaje de la Geometria Descriptiva

La funcion que la Geometria Descriptiva ha desempefiado en los centros de ensefianza de arquitectura,
quizé no ha sido del todo comprendida. Expuesto el objeto de estudio en distintos momentos histéricos, la
ensefianza de la Geometria parece haber perdido hoy la importancia y preeminencia, es decir, ese privile-
gio, preponderancia y preferencia que tuvo durante siglos desde la demostrativa primitiva hasta el &ambito
escolar como documento de registro, de analisis geométrico, de directriz en la composicion arquitectdnica,
como lenguaje-discurso de la propia arquitectura- o como instrumento de representacion grafica.

Analizar la situacién que la Geometria Descriptiva, como asignatura, disciplina o actividad, man-
tiene con relacion en la didactica actual de la arquitectura, asi como reflexionar sobre la percepcion que
hoy se tiene de las actividades manuales activas —como es la ensefianza tradicional a través de sus instru-
mentos que le dieron origen-; quiza nos permita establecer si ello genera algunas diferencias en los proce-
sos de aprendizaje del discente y ponderar si los resultados a futuro son o no afectados por la desincorpo-
racion progresiva del significado de saber hacer usando la Geometria, como lo es y ha sido el dibujar,
en el proceso del disefio.

Los sistemas de ensefianza que dictaban las Academias de Arte francesas y posteriormente las
mexicanas se basaban en la Geometria Descriptiva y la Estereotomia como técnica didactica. Aunque, por
lo que fue posible analizar en los distintos planes de estudio, con el tiempo los objetos pedagdgicos fueron
cambiando hacia la copia mas que al analisis de los contenidos tematicos.

La vision topica de las universidades identifica el vocablo Geometria con referentes antitéticos de
lo moderno (ensefianza por computadora). Ademas, si agregamos la enorme “cantidad de retina” y esfuer-
zo que implican, para los discentes, los excesos dibujisticos a los que son sometidos por los docentes de
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Geometria, no resulta dificil entender la identificacion de esta asignatura con sesiones de “tortura intelec-
tual”.

Los principios acerca de la potencialidad de la Geometria Descriptiva en el proceso de disefio, que
hoy nos parecen innovadores, como es el impacto en el uso de las nuevas tecnologias para tal efecto, es
posible observar, al hacer una descripcion de los documentos histéricos, que su conocimiento y utilizacién
como sindnimo de proyecto o disefio en el campo del arte y la ingenieria, ha coincidido con momentos
representativos en la historia de la produccion artistica y arquitectonica. Por ello, resulta necesario esta-
blecer una reflexién sobre los motivos por los que la importancia didéactica que la Geometria poseia hasta
hace unos afios en las escuelas de arquitectura ha cambiado radicalmente, como lo podemos observar a
partir de los siguientes puntos.

e ENA/Planes de estudios
Se incluia la asignatura de Estereotomia. Las asignaturas identificadas con lo gréafico y el proyec-
to, van cambiando su contenido tematico, acercandose mas hacia una actividad con mayor énfasis
en la representacién digital y técnicas de dibujo en lo especifico (renderizacion).

e Al analizar los documentos que actualmente rigen la propuesta académica de las escuelas objeto
de esta investigacion, resulta complicado descubrir cuél es la asignatura u objetivo académico
donde se desarrolle Geometria.

e Tenemos entonces que, en el actual plan de estudio (2017), lo que se identifica como Proyecto

(proceso cognitivo) siguen incluidas las asignaturas de Expresion Gréfica y Geometria en las
mismas etapas Basica y de Desarrollo, cuya clasificacion supone la actividad como obvia y obli-
gada. Esto ubica a la Geometria como un mero requisito a cumplir, mas que una actividad intelec-
tual que compone el curriculo. Desde la ubicacion dentro del area de conocimiento podemos infe-
rir la direccion y sentido de “evolucion” de los contenidos tematicos, se aprecia una tendencia a
renombrarlos y adecuarlos a la terminologia en boga. Sus contenidos tematicos, de igual manera,
son re-elaborados para dar cabida a la actualizaciéon académica, dirigida segun la circunstancia.
No se asigna al vocablo Geometria, la cualificacion de modernidad, en contraposicién con la de
“academicista”, cuestion influida por la autoridad intelectual con que atin goza el movimiento
moderno de arquitectura en las escuelas actuales.
...de representacion, parece indicar la condicion bajo la que se visualiza la “utilidad” de la Geo-
metria para la arquitectura: una técnica para representar los elementos arquitecténicos, constructi-
vos y estructurales de un disefio. Alguna discusion en el sentido cognitivo de la representacion, no
se vislumbra.

e La perspectiva aun permanece como “conocimiento cuasi mistérico” y de “prestigio”, pero no ha
escapado a la ferviente postura de desarrollo de las técnicas de perspectiva que respondan a un en-
tramado matematizado, que intente proporcionar una, cada vez mas, “exacta representacion de la
imagen”.

e El crecimiento y la popularidad adquirida hoy por asignaturas de corte econémico-financiero, de
sistemas informaticos, sistemas ambientales, bioarquitectura, sostenibilidad y de mercadotecnia,
por citar ejemplos, resulta inversamente proporcional a las horas asignadas a la Geometria Des-
criptiva; de hecho la expansién de aquellas dentro del Plan de Estudios de la carrera, ha sido cu-
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bierta por los espacios cedidos por las asignaturas relacionadas con las actividades gréficas, in-
cluida la Geometria.

e Hoy es comln que, dentro de las escuelas de arquitectura no se cuestione si la Geometria es una
asignatura intelectual o un mero acto de representacion configural.

La teoria del conocimiento geométrico y la l6gica de su pensamiento
¢ Qué lugar ocupa la teoria del conocimiento y la I6gica en el conjunto de la Geometria?
El objeto ideal se presenta como irreal, como meramente pensados. Objetos ideales son, por ejemplo, los
sujetos de las matematicas, los nimeros y las figuras geométricas. Lo singular es que también estos obje-
tos ideales poseen un ser en si o0 trascendencia, en sentido epistemoldgico. Las leyes de los numeros, las
relaciones que existen, por ejemplo, entre los lados y los angulos de un tridngulo, son independientes de
nuestro pensamiento subjetivo, en el mismo sentido en que lo son los objetos reales, “todo conocimiento
es rectificacion de un conocimiento anterior, por poco afinado que éste sea. Incluso la ratificacion misma
es considerada rectificacion”.**®

En esta ldgica el conocimiento y pensamiento geométrico heredado de los griegos es una rectifi-
cacion del conocimiento comdn, que puede ser perceptivo, pragmatico o empirico, en el cual tanto la recti-
ficacién como la aproximacion no designan mas que la forma de adquisicion de nuevos conocimientos.
Pero no se dice nada sobre la naturaleza de su contenido geométrico, sino que incorporan las condiciones
de la aplicacion del conocimiento a la estructura de conocimientos existentes, pero ¢Cual es el objeto de
conocimiento en la Geometria? Para Irigoyen se trataria de algo constituido a base de cualidades, que
interesa constituirlas como parametros en la medida en gue se mantengan relaciones ordenadas y ordenan-
tes que encuentran campo total en las relaciones espaciales.

Sobre las dos Geometrias
¢Es la razon o la experiencia la fuente y base del conocimiento humano?
Esta es la pregunta del origen del conocimiento, por tanto, ;De cual de las dos fuentes de conocimiento
saca sus contenidos la Geometria?

También llamada “técnica geométrica”, su origen es la eterna pregunta carente de respuesta:

¢La Geometria se inicia y desarrolla como necesidad de los oficios o al contrario?

¢Surge la Geometria como instrumento, de caracter practico, ligada a necesidades cotidianas?

Estos conceptos geométricos surgidos de la observacion de la naturaleza, “Geometria natural o de
la simple vision” segiin Luis Moya basandose en la filosofia aristotélica, fueron la base de la abstraccion
euclidiana. La técnica y lo fenomenoldgico dan paso a la ciencia, lo mistico y esotérico a lo razonado y
abstracto, en una etapa dorada etiquetada como clasica, de la que existe documentacion y bibliografia
abundante que nos exime de mayor comentario™’. Euclides convierte la observacién empirica en reflexion
cientifica y filosofica, sistematizada y codificada hacia el 320 a.C.

En este momento quedaban definidos los elementos de la Geometria basica también llamada de
“regla y compas”, aquella que s6lo necesita tales instrumentos para su desarrollo: rectas, angulos, poligo-
nos y circulos, aderezados con ciertos criterios de semejanza, que permitian establecer axiomas y teoremas
fundamentales para una ciencia geométrica elemental que resuelve numerosos problemas, entre ellos todos

146 Irigoyen Castillo, Jaime F., Op. cit, p. 239.
147 Tannery, P, La Géométrie Grecque, Paris, [1887] 1988. Rey, Abel, La juventud de la Ciencia Griega. México, 1961.

161



GEOMETRIA DESCRIPTIVA SU ENSENANZA EN EL APRENDIZAJE ACTUAL ANALISIS, EVALUACION y PROSPECCION
...De la técnica tradicional a la innovacién computacional

los posibles en la realidad de la construccion coetanea y futura, cuyos instrumentos de control formal, en
la fase de ideacion, eran por cierto la regla y el compas, a los que se afiadian otros como la escuadra (car-
tabon) en la fase de ejecucidn, y se comprende bien este concepto, pues el compas es para hacer circunfe-
rencias, la regla es para medir y trazar lineas rectas y el cartabdn para realizar angulos, no habia otra ma-
nera.'*®

Si desde la mas remota antigliedad las técnicas geométricas y de los oficios eran indisolubles, lle-
gados a este tiempo del acto de abrir un capullo de flor, una crisalida o un huevo. Aparicién o manifesta-
cion sabita de un movimiento social, histdrico, politico, cultural de la ciencia griega, la técnica deviene en
ciencia, lo erudito se disocia de lo profesional, y se puede lanzar la hipotesis de la existencia de dos Geo-
metrias, una tedrica y otra practica, una ciencia y otra instrumento.

La Geometria tedrica sigue investigando bajo intereses estrictamente de progreso cientifico, posi-
blemente ajena a futuras aplicaciones en otros campos, aunque este proceso investigador no seré lineal. La
Geometria practica, la mensurable, la que se aplica en los oficios*’, designada como Geometria fabrorum,
tomara en préstamo los conocimientos mas basicos de la Geometria teorica, aquellos necesarios y sufi-
cientes para resolver, los que se instrumentan con regla y compas, artilugios a su vez propios de los ofi-
cios, para establecer un corpus estable de conocimiento que préacticamente no progresara hasta el siglo
XV.

Las necesidades de los oficios, constituyeron el punto de partida de una «técnica geométrica» base de la
ciencia geométrica que hoy conocemos. Tal geometria practica, geometria para los oficios o fabrorum, era
la aprendida, usada y desarrollada por los artesanos.™

Asi, desde Euclides se plantea el desarrollo en paralelo de dos Geometrias, la tedrica y la préactica,
cientifica y fabrorum, una descendiente de la otra a la que a su vez potencia desde su generalidad, pero
ambas con vida propia y diferenciada en pro de los objetivos. Estos caminos en paralelo volveran a unirse
con la modernidad, en la etapa renacentista, cuando el artesano se convierte en cientifico, el maestro can-
tero en arquitecto, y desde entonces sélo existira una Geometria que no se volvera a disociar. Hay dos
puntos que se destacan en lo expuesto. Por una parte, al ser objetos de una intuicion, los valores geométri-
€0S Nno son propiamente objetos de ensefianza. Esto es, no se accede a ellos por induccién o inferencia o
alguna otra operacion cognitiva distinta de la percepcion inmediata. La manera de acceder a ellos encuen-
tra su via apropiada en técnicas del mostrar. Los valores no se ensefian, s6lo se muestran. Esto es, solo es
posible crear las condiciones en que se produzca la vivencia en que son aprehendidos. Este es el sen-
tido de la frase de Louis Lavelle la cual advierte que los valores no se conocen hasta que se viven. Del
mismo modo en que es imposible trasmitir por conceptos la intuicion del color azul a alguien que no tiene
la capacidad de ver, asi lo es trasmitir un valor geométrico mediante informacidn, conceptos o inferencias

148 Una escuadra, o un angulo recto, se traza de una forma exacta con los valores 3—4-5 como lados de un tridngulo, formula que
trasciende a los oficios desde la mas remota antigliedad y que posteriormente Pitagoras convertiria en teorema de la geometria
tedrica. Isidoro, a su vez, ofrece otra receta artesanal, por aproximacién, mediante la relacion diagonal y lado de un cuadrado de
valores 34 y 24 pulgadas, (Isidoro XIX, 18, 1).

49 Shelby, L. R., The geometrical knowledge of mediaeval master masons. Speculum 1972, 47, 3: 395-421.

50 Ruiz de la Rosa, José Antonio, Fuentes para el estudio de la geometria fabrorum. Analisis de documentos, Actas del Cuarto
Congreso Nacional de Historia de la Construccion, Cadiz, 27-29 enero 2005, ed. S. Huerta, Madrid: 1. Juan de Herrera, SEdHC,
Arquitectos de Cadiz, COAAT Cadiz, 2005.
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I6gicas. Todo esto puede coadyuvar a que suceda la vivencia en que se aprehende el valor. Pero si esta
ultima falta, todo lo demas sobra. El docente ha de desarrollar técnicas en esta direccion.

Como hemos dicho antes, estamos fundamentalmente de acuerdo con Hintikka en que Kant se
inspir6 en el método de la Geometria sintética no solo para su filosofia de la Geometria, sino también para
la articulacion de parte de su sistema epistemologico. Como bien apunta Hintikka, la clave de este método,
el cual se remonta a los griegos y esté explicito en Euclides, se encuentra en el concepto de construccion.
Su aplicacion consiste en tratar de producir un resultado mediante la efectuacién real de construcciones, y
lo que es mas importante, que dichas construcciones proceden desde elementos simples a partir de un con-
junto fijo de reglas. Como Hintikka dice correctamente, una parte importante de la prueba de un teorema
del sistema de Euclides, procede mediante la construccién de la figura enunciada en la primera parte del
teorema.

Se ha descrito como se aprende y ensefia la Geometria y como ha ido cambiando su ensefianza a
lo largo de la historia. Métodos que en la actualidad se consideran geométricos no fueron ni imaginados
por los eruditos griegos de la antigliedad. La perspectiva como variable gréfica de la Geometria tal como
la conocemos, comenzé a desarrollarse y a producirse desde hace més de seis siglos™', mucho tiempo
después de que Euclides escribiese Elementos, considerado hasta hace pocos siglos como paradigma del
conocimiento y método matematico y geomeétrico.

La Geometria es algo vivo que integra conceptos y métodos nuevos cuyo margen de versatilidad
estan lo suficientemente controlados. Las demostraciones geométricas mediante la tecnologia compu-
tacional y particularmente con el uso del CAD eran imposibles hace medio siglo.

Existe una coyuntura entre el disefio y la Geometria debido a que ambas son un medio de produc-
cion y la Geometria es uno de esos eslabones de la produccion. Se ha de plantear la necesidad de poner
las condiciones reales de existencia en el centro de la ensefianza, de recuperar el carifio por el oficio de
disefiador a partir de la ensefianza de la Geometria Descriptiva y el interés por la cultura visual y tridimen-
sional. Los disefios de base geométrica son universales, “los constructores siguen las normas geométri-
cas”. '

No es verdad que la Geometria acreciente la belleza de los disefios. Lo que se pretende desta-
car es el valor que en todas las culturas (sociedades) se ha dado a los objetos bien disefiados, gracias
al rigor de la forma que acostumbra a estar estrechamente relacionada con la Geometria.

Donde hay cultura hay Geometria. Tan es asi que un pueblo o una cultura pueden ser facilmente
identificados mediante las formas geométricas de su arquitectura y en este sentido la simetria constituye
un paradigma universal de expresion cultural.

151 Santoyo, Garcia Galiano, J., Los métodos tradicionales de Perspectiva. En bisqueda de modelos unificadores, Tesis doctoral,
UNAM, Faculta de Arquitectura, 2016, p.8.

Rodriguez Pulido, Alfonso, El dibujo en la ensefianza de la arquitectura. Las escuelas de arquitectura en México. Tesis
Doctoral, Universidad Politécnica de Madrid, Escuela Técnica Superior de Arquitectura, Departamento de Ideacién Grafica Ar-
quitectdnica, 1999, p.87.
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Prospectiva de la ensefianza de la Geometria Descriptiva
Ante el futuro de la ensefianza de la Geometria Descriptiva en las escuelas de Arquitectura se
adoptan diferentes posiciones que se pueden sintetizar en tres grupos. De acuerdo con Calvo Lépez, algu-
nos docentes parecen entender que:
e El canon de la disciplina es inmutable.
e Determinados contenidos han formado parte de la Geometria Descriptiva desde siempre.
e Cualquier novedad es peligrosa.

Otros, por el contrario, se muestran partidarios de:
e Lainnovacion.
e Pretenden acercar la ensefianza de la disciplina a las necesidades de la profesion del arquitecto.

El guion de disputa de este grupo es el llamado diédrico directo, que algunos juzgan mas moderno

o0 novedoso que el llamado diédrico clasico o de Monge. Por Gltimo, una tercera tendencia proclama:
e Lasupresion puray simple de la disciplina por la Computadora.

Dicen, resuelve todas las cuestiones geométricas que precisa el arquitecto sin emplear el arcaico
recurso a la proyeccion.

En el contexto de este debate, creemos que puede ser interesante ofrecer una vez mas el rapidisi-
mo repaso a la formacién del canon de la Geometria Descriptiva a lo largo de la Historia, es decir, exami-
nar cuando, gracias a quién y en funcidn de qué intereses o concepciones culturales entran a formar parte
de la disciplina esos saberes que son la “Geometria Descriptiva”.

Resulta topico afirmar que Gaspar Monge cre6 o fund6 la Geometria Descriptiva, continua Calvo
Lépez afirmando, en realidad, la gran mayoria de los conceptos y métodos de la disciplina son muy ante-
riores a Monge, y al igual que Euclides en su época, lo que hizo el gedbmetra francés fue reunir estos cono-
cimientos en un cuerpo de doctrina sistematico.

Hasta donde llega nuestro conocimiento, la doble proyeccion ortogonal, y quiza la misma idea de
proyeccion ortogonal, son de origen bajomedieval. La practica integral- recordemos que en esa etapa de la
civilizacion no existia la teoria como la conocemos hoy y es por esa razon que solamente se practicaba por
los artesanos (artes vulgares)- de las representaciones en planta o alzado que nos han llegado de la Anti-
gliedad y la Alta Edad Media incluyen unicamente objetos dispuestos en un mismo plano horizontal o
vertical y no son, por tanto, proyecciones en sentido estricto.

Después de algunos intentos de representar las plantas y alzados con unas complicadas proyeccio-
nes es que, Monge intenta simplificar las practicas graficas, redujo a dos proyecciones argumentando que
estas bastan solamente para definir univocamente la situacion de un punto en el espacio, en condiciones de
fijar previamente la posicion de los planos que reciben las proyecciones.

Esto permite medir las distancias del punto a estos planos a partir de la interseccion de los planos,
denominada linea de tierra, que viene a constituir el verdadero eje del sistema, en todos los sentidos. In-
cluso en esto, la novedad de la aportacion de Monge es relativa. Es cierto que hasta entonces nadie se ha-
bia preocupado por fijar la posicion de los planos de la proyeccion ortogonal, que quedaban flotantes,
como en el diédrico directo. Pero si era fija la posicion del plano del cuadro en la perspectiva lineal, y
también lo era la posicion del plano geometral, y por tanto la de su interseccion, Ilamada precisamente
linea de tierra.
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Por otra parte, si el plano geometral recibia este nombre, era porque se podia dibujar sobre él la
planta de un objeto en verdadera forma, hacerlo girar alrededor de la linea de tierra y llevarlo al plano del
cuadro para mostrar la planta sin deformacion.

Aunque parezca extrafio a nuestros 0jos, la idea de proyectar un objeto sobre dos planos, y hacer
girar uno de ellos alrededor de su interseccion, denominada linea de tierra, procede en realidad de la pers-
pectiva lineal.

Con esto, Monge conseguia dos resultados. Por una parte, el sistema permitia representar todos los
elementos bésicos de la Geometria clésica: no solo los puntos y las rectas, que ya se representaban sin
problemas en la doble proyeccion bajomedieval, sino también los planos. Es decir, el nuevo lenguaje de
Monge permite no s6lo resolver problemas de Geometria practica, sino también de Geometria culta. De
esta manera, la Geometria Descriptiva podia hacer evidentes los conceptos abstractos de la Geometria
Analitica; y al hacerlo, permitia articular la ciencia y la técnica, haciendo derivar el quehacer de los arte-
sanos a cientificos aplicados a la resolucion de problemas précticos.

A lo largo del siglo XIX, se va formando el canon de la disciplina casi por sedimentacion. Hacia
1900, casi todo lo que hay que decir sobre la disciplina esta dicho, y el canon de la Geometria se fosili-
za; asi, lo que algunos docentes entendemos hoy por Geometria Descriptiva responde a los intereses de los
gedmetras y técnicos de principios del siglo XX. Probablemente Monge, Cousinery, Farish, Noizet, Oli-
vier 0 De la Gournerie lanzarian ardientes invectivas contra estas posiciones inmovilistas; al fin y al cabo
todos ellos introdujeron conocimiento en la disciplina o lo expulsaron de ella segin las necesidades de la
cultura y la técnica de su tiempo.

En opinién de Calvo Ldpez, esto es exactamente lo que hariamos los docentes de Geometria Des-
criptiva a comienzos del siglo XXI: preguntarnos qué instrumentos de Geometria Gréafica — pues no otra
cosa quiere decir la expresion del siglo XVIII; Geometria Descriptiva; en aguel momento el primer signi-
ficado del verbo describir era trazar - son Utiles para los docentes-arquitectos y los discentes del siglo
XXI. 'Y debemos hacerlo, siempre segln su parecer personal, sin quedarnos paralizados por un respeto
sacramental hacia el muy ilustrado diédrico de Monge, o el venerable diédrico directo medieval; pero
tampoco debemos caer en el extremo opuesto y suponer que hemos de prescindir de ellos por viejos. Al
finy al cabo, la invencidn de la rueda es antiquisima, pero sigue siendo Util para nosotros, porque muchos
se han ido preguntado a lo largo de los siglos qué es lo que podemos aprovechar del conjunto de la rueda y
el eje, y como se puede mejorar el sistema para adaptarlo a nuestras necesidades.™

153 Calvo Lopez, José, Gaspard Monge, la estética de la llustracion y la ensefianza de la Geometria Descriptiva, Cartagena,

Revista de Expresion Grafica en la Edificacion, p.92.
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4.1.3 APRENDER Y ENSENAR GEOMETRIA DESCRIPTIVA ¢ FACIL O DIFICIL?

Hay una frase que suele decirse en el &mbito académico con frecuencia acerca del conocimiento de la
Geometria Descriptiva. Esos de los que se dice que: “Quienes no saben disefiar, son los que ensefian
Geometria”.

Quien se haya enfrentado a un problema geométrico serio, sabe lo dificil que puede ser dar un
simple paso adelante y la frustracién que se siente al verse atascado y obligado a rendirse, sin embargo,
“en tales situaciones, no es la logica la que nos libera del atolladero o la confusién. La ldgica no es creati-
va...tampoco tiene explicacion para todo.”*

Hemos argumentado que contar y medir son las dos actividades geométricas basicas y elementa-
les. De hecho, medir no es mas que otra forma de contar. En efecto, todo el ser humano sabe o ha de saber
medir, pero para aprender Geometria convendria también conocer lo que supone medir. En el aprendizaje
de la Geometria el discente debe experimentar la medida directamente para darse cuenta de qué problemas
hay que resolver. Vivir la medida para comprender en qué consiste dicha actividad, tal vez por medio de la
practica topografica y hacerlo con la mas geométrica de las magnitudes: la longitud.

Caminar es bueno para aprender Geometria.

En respuesta a la pregunta del apartado, es complicado poder responder a ella, depende de muchas
situaciones, pero lo que si podemos considerar es que existen técnicas que podrian apoyar al proceso di-
dactico de la ensefianza de la Geometria Descriptiva. Una forma directa de llevar la realidad al aula es por
medio de la fotografia mediante imagenes, ya sean por medio de videos de fendmenos o situaciones reales
mas 0 menos cotidianas. Desde siempre la Geometria ha estado relacionada con la expresion gréfica, en-
tonces es logico pensar que las imagenes digitales serian un apoyo para explicar ideas, conceptos, teore-
mas, relaciones, proporciones, dimensiones, etc. Una fotografia es una imagen y a su vez una representa-
cioén grafica, pero mucho mas que un esbozo, un dibujo o un esquema geométrico para ilustrar una idea.

Utilizar fotografia geométrica que ilustre alguna idea geométrica, es una opcion para ensefiar y
aprender Geometria Descriptiva. Por tratarse de imagenes, la mayoria de fotografias geométricas hacen
referencia a cuestiones visibles y geométricas. Este es el sentido mediante el cual una imagen puede con-
vertirse en un recurso de ensefianza y aprendizaje geométrico: por un lado, la Geometria explica el fe-
némeno; por otro, la fotografia nos ayuda a comprender la realidad. Ambos aspectos para la compe-
tencia geométrica. Sin duda ensefiar haciendo o presentando imagenes, como se viene realizando en algu-
nos lugares con algun titulo como el de paseos matematicos o geométricos por alguna ciudad, seria un
concepto innovador para nuestro objetivo didactico.

154 Alberti, Miguel, Op. cit., p. 12.
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4.1.4 LA DIDACTICA DE LA GEOMETRIA DESCRIPTIVA
4.1.4.1 La Geometria como instrumento didactico

Hacer Geometria, es comprender. Su elaboracion requiere de un esfuerzo intelectual poco apreciado. Co-
mo hemos visualizado en la escuela de arquitectura mexicana, ha contribuido a la ensefianza-aprendizaje
de distinta manera. Rodriguez Pulido afirma, el dibujo técnico eficiente de los ingenieros y su relacion con
los procesos de produccién, presupone una direccion en cuanto a su utilidad, dimensionalidad, previsibili-
dad e interpretacion univoca (identidad y universalidad).

Lo que se pretende a partir de lo que sefiala el docente Baeza Medina es que con la didactica que
el propone, tanto docentes como discentes seamos capaces de realizar las siguientes actividades funda-
mentalmente entendidas, y que se siga haciendo hincapié en el objetivo, pero desde la relacion entre los
contenidos tematicos y éste. La Didactica Critica dice que el objetivo debe ser un contenido y el contenido
un objetivo. Por tanto se exponen los puntos importantes que han de ser necesarios 0 convenientes para

soportar los futuros Planes de Estudio®.

1. Actualizar los contenidos tematicos
Es necesario aprender de la historia, seguir ensefiando esta asignatura de manera teérica y practica, como
se ha venido haciendo en el pasado, vinculandola con la realidad. Hay que aplicarla.

2. Que el discente comprenda el objetivo

Es un problema docente, probablemente mientras mas se la va ensefiando menos se sabe como utilizarla.
Se considera que esto, es la contradiccion de la ensefianza de la Geometria Descriptiva de hace poco tiem-
po hasta nuestros dias. En vista de lo anterior, se sugiere analizar para modificar los contenidos tematicos
y el objetivo de ellos en los Planes de estudio.

3. Que se vuelva a ensefiar estereotomia

Si la estereotomia es el origen de la Geometria Descriptiva, porque desapareci6 de la practica y de la en-
sefianza, en nuestra cultura si se sigue construyendo con piedra, madera y tabique en muchas localidades
del pais, y si no fuera asi, se tendria que retomar este modo de construir heredado. Ahora bien se puede
aplicar en la construccion con prefabricados, Le Corbusier decia que los grandes problemas de la cons-
truccion moderna tienen que ser solucionados mediante la geometria. ElI campo de la estereotomia es
Unicamente de la Geometria Descriptiva, a lo largo de muchos siglos de historia, resumi6 gran parte de la
técnica constructiva de la humanidad.”*® La importancia de esta disciplina es actual para la arquitectura, y
sobre todo para la restauracién de monumentos histdricos, ya que estos fueron hechos en piedra a partir de
esos conocimientos. En ese sentido sefiala Chanfon que es evidente al analizar los programas de estudios
para preparar técnicos en restauracion, la poca o nula atencion que se dedica a la Estereotomia.

155 Baeza Medina, Joaquin, Geometria y arquitectura. Algunas consideraciones sobre el uso didactico de la geometria descrip-
tiva en la arquitectura , Editorial Universidad de Guadalajara, 1992, p.73.
Chanfon Olmos, Carlos, La estereotomia: una ciencia injustamente olvidada, boletin época Il / abril-junio 1972 INAH.
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4. La aplicacién de las Geometrias no euclideas
Desde Euclides pocos habian cuestionado su famoso quinto postulado, que reza asi: “Si dos rectas al ser

cortadas por una tercera forman con ésta angulos cuya suma es menor de 180°”, es decir, A+B<180°.
Las dos rectas se intersectaran en un punto (p). Postulado histéricamente méas conocido como postulado de
las paralelas “Por un punto exterior a una recta solo se puede trazar una paralela a la misma”, es decir
90°+90°=180°. En el siglo XVIII, "Le Gendre" (alias de Legendre 1752-1833) demostro que éste postula-
do es equivalente a demostrar que la suma de los angulos internos de un triangulo es igual a 180°, es decir,
A+B+C=180°. Carolo Friderico Gavss (1777-1855) es uno de los primeros en poner en cuestion éste
quinto postulado. En un plano efectivamente los tres angulos de cualquier tridngulo suma 180°, pero esto
no es cierto si transformamos el plano en una esfera. Una esfera es una superficie de curvatura positiva
(sincléstica), en ella la recta se convierte en circulos méximos conocidos como ortodrdmicos y con arcos
de éstos circulos maximos podemos construir triangulos como el que se publicéd en Londres en el afio
1633, bajo el seudénimo de Henry Van Etten, la obra Mathematical recreations or a collection of many
problems. Se trata de la traduccion al inglés de una obra homoénima inicialmente publicada en francés en
1624 por Jean Appier Hanzelet (Heeffer, 2004). Se trata de una coleccion de problemas y curiosidades de
diversa indole, algunos de ellos con contenido matematico explicito.

El problema ntimero 97 dice lo siguiente:

Construir un tridngulo que tenga tres angulos rectos.

Abre el compas como quieras y desde A describe un arco BC. Entonces, con la misma apertura y con
centro en B describe el arco AC. Finalmente, con centro en C, describe con el compas el arco AB. De
este modo habras obtenido el tridngulo esférico equilatero ABC, rectangulo en A, en B y en C; esto es,
cada angulo comprende 90 grados lo cual no puede suceder en ningun tridangulo plano sea del tipo que
sea. (VAN ETTEN, 1653, pp. 234-235). (figuras 59 y 60)

Figura 59. Fuente:
https://www.google.com/search?q=VAN+ETTEN,+1653,+pp.+234235)&safe=active&rlz=1C1EJFA_enMX756MX759&sxsrf=A
CBGNRywxt9dJIQJLOKGIqoTm32eG5pkg:1568138015038&source=Inms&tbm=isch&saed=0ahU=X&vKEwiL_uCqg6cbkAhVQ

KKwWKHXWTC6cQ_AUIEygC&biw=1366&bih=657#imgrc=00GZenh7Us0SLM:

Figuras similares a las que acompafa al texto de Van Etten

Figura 60. Fuente: http://www.epsilones.com/epsiclas/paginas/t-geometria/geo-999-geometrias-no-euclideas.html
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En este tridngulo todos sus angulos miden 90°, es decir, la suma de los &ngulos es mayor que
180°, A+B+C >180°. Sin embargo es necesario tener aplicaciones en la asignatura de las aportaciones
hechas por las del hingaro Janos Bolyai (1802-1860) (figura 64) y por las del aleméan Bernhard Riemann
(1826-1866) (figura 65) en la geometria eliptica. Su axioma: Dada una recta r y un punto P no pertene-
ciente a ella, no existen rectas que pases por P y sean paralelas a la recta r, y por la del ruso Nikolai Lo-
bachevski (1792-1856) (figura 66) de la Geometria hiperbdlica, considerada la primera Geometria no eu-
clidea. Su axioma: Por un punto P exterior a una recta dada pasa mas de una recta paralela a la dada.

Existe una superficie en la que los angulos de un tridngulo suman menos de 180°. Poncairé (1854-
1912) a principios del siglo XX nos brinda una representacion en el plano de este tipo (figura 61).

Figura 61. Fuente: https://www.scoopnest.com/es/user/edusadeci/768359063637856256-disco-de-poincare-modelo-de-
geometria-hiperbolica-cuyas-teselaciones-inspiraron-a-escher-si-euclides-pudiera-verlo

Pero es mas facil imaginarlo en el espacio. Seria una superficie de curvatura negativa (anticlasti-
ca), algo parecido a un embudo que se estrecha y se prolonga indefinidamente. Se conoce como seudoes-
fera. En estas superficies las lineas mas cortas entre dos puntos no son rectas y se nombran geodésicas
(divisidn de la tierra). Si construimos un triangulo con tres de éstas geodésicas la suma de sus angulos es
menor que 180°, es decir, A+B+C < 180° y a esta esta geometria se le Ilama hiperbélica. (figura 62)

\
\

Figura 62. Fuente:https://varepsilon.wordpress.com/2013/05/06/nociones-basicas-en-geometria-hiperbolica-ultima-
parte/

No por eso se debe negar la Geometria de Euclides, que ha servido de base para el desarrollo de la
disciplina. (figura 63)
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Figura 63. Fuente: https://www.geogebra.org/m/sEevqdtf http://www.epsilones.com/epsiclas/paginas/t-geometria/geo-
999-geometrias-no-euclideas.html

Figura 64. Janos Bolyai. Fuente: Alchetron Janos Bolyai. The Free Social Encyclopedia https://alchetron.com/Janos-
Bolyai

Figura 65. Bernhard Riemann. Fuente: https://myloview.es/cuadro-bernhard-riemann-matematico-aleman-no-
1B22D5D

Figura 66. Nikolai Lobachevski. Fuente: http://www.liberaldictionary.com/lobachevski/

El sistema de Euclides era considerado unico y es sustituido por una pluralidad de geometrias, sin
embargo aquella es facilmente accesible a una representacion visual. Estas nuevas geometrias contradicen
a la Geometria Plana (métrica). Este apartado es solo un comentario que se considera podria tener una
aplicacién en la didactica de la asignatura por estas razones:
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1. Actualizarla, falta ajustar la ensefianza de la Geometria Descriptiva al aprendizaje de los discentes
de hoy.

2. Eliminar lo abstracto de la ensefianza, ya que esto es una de las dificultades de la asignatura. Si es
dificil trabajar con elementos concretos, mas lo es con abstractos, que son perfectos.
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Figura 67. F. Gehry. Museo Guggenheim. Bilbao, Espafia. 1998. Andlisis geométrico de planta.157
Como ejemplo de estas nuevas geometrias (figura 67) esta el museo de Frank Gehry en Bilbao,
Espafia, el Museo Guggenheim realizado en 1998, en donde los términos de espacio y Geometria maneja-
dos tradicionalmente en la formacion del arquitecto denotan insuficiencia.*®

5. El uso de la Geometria proyectiva
Se propone su uso en el proceso de ensefianza y aprendizaje de la Geometria Descriptiva, aunque tenga
maés tiempo de aplicarse. A partir de su simplificacion en los métodos de perspectiva y sombras, seria el
enlace entre el contenido aparentemente intrascendente de la Geometria Descriptiva y los aspectos préacti-
cos de su representacion grafica de formas. Ademas, permitiria demostrar o comprobar, en forma sencilla,
los problemas propuestos en la ensefianza de la asignatura.
Giovanni Klauss Koénig, escribio en el prefacio del libro de Ugo Saccardi: La vocacion hace al
arquitecto, pero hay que desarrollar su capacidad (geométrica) proyectiva.™

157 . . . . . , . - .

S Martinez Garrido, Miguel, Geometrias de la arquitectura contemporanea, Centro Metropolitano de Disefio, Buenos Aires
Aré;entina, 2018, p. 37.

15

En el articulo de Oscar Rodriguez Mora Espacio y forma en la arquitectura contemporanea. Espacio-tiempo, hiperespacio y

nuevas geometrias del texto compilado por Miguel Martinez Garrido, Geometrias de la arquitectura contemporanea, Centro
Metropolitano de Disefio, Buenos Aires Argentina, 2018, p. 23.

Saccardi, Ugo, Applicazioni della geometria descriptiva, Firenze, Editrice Fiorentina, 1976, p.17.
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6. Larepresentacion gréfica ya sea tradicional o innovadora que sea un medio, no un fin
El discente al resolver un problema geométrico y representarlo quiere mejorarlo con el dibujo, por facili-

dad o falta de capacidad, pero es comin y mas sencillo para el docente criticar la apariencia que el conte-
nido.

Lo que es de llamar la atencion, es que esta situacion contribuye a hacer rigido el disefio y lo que
sucede con el uso del CAD por los discentes es que resulta mas fécil dibujar que pensar, por esta razon
ocupa la mayor parte de su tiempo dibujando en vez de utilizarlo en razonar para resolver un problema
geométrico o de disefio. Se plantea que el uso del CAD tenga la funcién de agilizar el pensar para resolver
esos problemas mas que el de representar.

En la etapa inicial o basica de formacidn del discente donde esta inserta la Geometria descriptiva
¢no seria conveniente olvidar un poco el dibujar para proceder a explicar verbalmente o por escrito las
ideas antes de resolver un problema geométrico? Es una paradoja que se puede comprobar en la préctica.

Los problemas geométrico-matematicos en algunas épocas se planteaban de manera verbal, con
implicados rodeos que intentaban definir soluciones que debian ser transmitidas o demostradas. Asi la
Geometria convertida en manera de pensar, proporcion6 un valioso instrumento para evitar las redundan-
cias del pensamiento literario.

¢Por qué la Geometria Descriptiva no es considerada como escritura, como accién intelectual en
la medida que lo escrito se liga al lenguaje y éste al pensamiento? Hoy a quien escribe libros se le reco-
noce como intelectual y a quien dibuja se le otorga el titulo de artista y ni remotamente tendra la condicion
de intelectual.

La descripcion verbal de la Geometria se pregunta el ¢Por qué? Y la descripcion grafica se pre-
gunta el ;C6mo?

El aprendizaje no actla sobre la realidad o sobre el objeto real, sino necesariamente sobre su re-
presentacion a través del dibujo geométrico como abstraccidn; los atributos que se recomienda otorgue el
discente a este dibujo es por medio del color que lo convertira en su expresion. Por ser el dibujo geométri-
co una descripcion y expresion, recurre a simbolos convencionales que posibilitan una precision comuni-
cativa, como un cédigo, que solamente decodificandolo se accede al conocimiento geométrico. Parte de
este cAdigo para su representacion debe ser la utilizacion simple de los colores basicos, creando un sistema
de expresion-representacion que recurra a coédigos complementarios para poder asi interpretar un alto gra-
do de complejidad en la solucion de problemas.

7. Lainfluencia de la Geometria Descriptiva en la arquitectura actual
Para hacer posible una metodologia de trabajo que permita confrontar resultados se requiere generar una

relacion en que abunde en la cronologia de su origen, ademas de asignar la originalidad de los diferentes
sistemas didacticos de la ensefianza de la Geometria Descriptiva por P. Bauché (Paris 1700-1733) que le
cabe el honor de haber establecido las bases fundamentales de esta nueva representacion y validarlo de
forma estricta.

Si para llevar a cabo una idea el arquitecto necesita de la Geometria de Euclides o la de Monge,
las inventa: si le estorbara cualquiera de ellas, pues deberia quitarlas. No se debe decir vamos a ver cémo
la Geometria Descriptiva ha influido en la arquitectura, sino mas bien al contrario; dada cualquier obra
arquitectonica, vamos al origen, a ver cdmo se concibid, como se representd, como se realiz6 y como se
percibe, pero todo esto desde una perspectiva geométrica.
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8. Lafalla o acierto de latecnologia

En la época del nacimiento de la Geometria Descriptiva, se empezaron a dejar de lado a las humanidades.
En esta asignatura, algo se debe hacer al respecto; por ejemplo, relacionarla con la historia y teoria de la
arquitectura, para analizar la problematica de la representacion y construccion de algunas de las formas
mas significativas de la antigliedad. Para esto seria un acierto aplicarla con el apoyo de la tecnologia CAD.
Por otro lado consideramos estar muy lejos todavia de poder utilizar esta herramienta como método didac-
tico por lo menos para la ensefianza de la Geometria Descriptiva, aungue se estén dando avances impor-
tantes en este rubro. El estudio de la Geometria Descriptiva debe constituir el principal cuerpo de ense-
fianza en las escuelas de arquitectura. El dibujo que demanda la asignatura requiere de instrumentos de
precisién. Las computadoras y los sistemas de representacion grafica CAD, parecen ser, una consecuencia
logica de los procesos de ensefianza. Los fuertes requerimientos de “dibujo técnico” y de gran precision
desarrollaron una Geometria hasta establecer posteriormente los sistemas de dibujo asistidos por compu-
tadora.
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EPILOGO

Socrates. -... Pero, por los dioses, Hipias, te alaban y les gusta oir lo que ti expones.
¢Qué es ello? ¢Es, sin duda, lo que tan bellamente sabes, lo referente a los astros y los fenémenos celestes?

Hipias. - De ningin modo, eso no lo soportan.

Sécrates. - ¢Les gusta oirte hablar de geometria?

Hipias. - De ningln modo, puesto que, por asi decirlo, muchos de ellos ni siquiera conocen los nimeros.

Socrates. - Luego estan muy lejos de seguir una disertacion tuya sobre calculo.

Hipias. - Muy lejos, sin duda, por Zeus.

Socrates. - ¢Les hablas, por cierto, de lo que td sabes distinguir con mayor precision que nadie, del valor de las letras, de las
silabas, de los ritmos y las armonias?

Hipias. - ¢De qué armoniasy letras, amigo? ...

Socrates. - Es verdad; no tenia en cuenta que ti dominas la mnemotecnia. Asi que supongo que, con razon, los lacedemonios lo
pasan bien contigo, que sabes muchas cosas, y te tienen, como los nifios a las viejas, para contarles historias agrada
bles .

Hipias. - Si, por Zeus, Sdcrates; al tratar de las bellas actividades que debe un joven ejercitar, hace poco fui muy alabado alli.

Platon; Dialogos | Hipias Mayor.

Como parte final de esta investigacion se ofrece un resumen general de su contenido que guarda relacion
con la accion principal o es consecuencia de ella.

La Geometria es un conocimiento universal. En ella existieron genios, pero no solo ellos han he-
cho la historia de la Geometria. El verdadero progreso de la Geometria es obra del trabajo de una mayoria,
acumulado durante siglos. El orden y seleccion de los capitulos son los que se consideran elementales,
porque no se incluyen todos los que se podian recoger, sino sélo los susceptibles de informar sobre la edu-
cacion geométrica, teniendo un método variado de razonarlos, argumentando los conceptos esenciales
para su explicacion.

La ensefianza de la Geometria Descriptiva es ampliamente reclamada con clases particulares, con
mas espacios-horas para su aprendizaje. Pero hay que considerar en principio a la Geometria como un
lenguaje universal, entonces ¢se puede concebir la ensefianza de la arquitectura sin la Geometria Des-
criptiva? Por supuesto gque no. Sin embargo, los nuevos sistemas pedagdgicos y didacticos proponen a 0s
docentes ser expertos en la transmision de conocimientos y parece no importar las implicaciones intelec-
tuales que la Geometria aporta al geometrizar como proceso y sistema de reflexion, asi de esta manera se
considera que la cuestién que se ha establecido, es la dréstica reduccion en el contenido temético de la
Geometria Descriptiva para con la ensefianza actual de la arquitectura.

Sobre cualquier actividad humana que implique “habilidades manuales” haciéndolas equivaler a
“tiempo perdido”, hacer Geometria se convierte asi, en articulo artesanal nostalgico y pasado de moda, es
decir, en lenguaje actual “retro”, y no confundirlo con retro-grada.

En un panorama general, sin pretender alarmar, la situacion actual que presenta la ensefianza de la
Geometria Descriptiva dentro de los Planes de Estudio de las escuelas de arquitectura, estan sufriendo un
proceso de disminucion y retroceso en cuanto preeminencia y conocimiento de lo basico de la propia asig-
natura, es la realidad. No deberia ser una aptitud selectiva u optativa la que han de tener los discentes, sino
un instrumento que eleve la creatividad.

Las nuevas tecnologias con su tratamiento matematico del dibujo asistido por computadora basa-
dos en la Geometria analitica cartesiana, nos plantea la necesidad de recuperar la importancia de com-
prender a través del hacer (maquetacion como demostracion y dibujo trazado con regla y compas). Se
reitera que el papel de la ensefianza de la Geometria Descriptiva en la dindmica imaginativa y creativa del
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disefio a través del dibujo geométrico a mano es parte central del desarrollo como discurso del discente de
arquitectura.

En este sentido, debemos cuidar que no aparezca lo que podria llegar a Ilamarse geometrizacion,
geometrismo o geometritis, que es distinto a geometrar, es decir, hacer Geometria con Geometria. Eso
debido al uso indiscriminado de elementos geométricos en los disefios de los discentes y en las obras que
se estan generando en la realidad, cosa que desde luego ha de hacerse desde la asignatura de Geometria
Descriptiva. Pudiendo llegar a suceder lo comentado por Coppola, Moles y Rohmer en el capitulo VIII, de
su texto La geometria en la percepcion del espacio. Refiriéndonos a que la arquitectura se estd geometri-
zando demasiado.

La vida en la Francia de la Revolucién favorecio la formacién de la Geometria Descriptiva y sus
conceptos, distintos a los de la época actual y también a los de la realidad de la arquitectura de posguerra.
En cambio, otros conceptos dependian de las condiciones sociales y politicas solo indirectamente, mien-
tras que habia una dependencia mas directa de las ideologias y teorias filoséficas que imperaban en una
época 0 un ambiente académico dado. La Geometria de los gedmetras mexicanos del siglo XIX se parecia
a la relativista manera de pensar de los franceses de esa época. Las opiniones geométricas se formulaban
también bajo la influencia del arte o arquitectura francesa que veian a su alrededor. Los artistas arquitectos
solian depender de los gedmetras ingenieros a pesar de su desunion, también sucedia lo contrario: la teoria
gjercia su influencia sobre la practica artistica-geomeétrica, pero asimismo la practica influia sobre la teo-
ria.

Sin embargo, para el docente de Geometria es importante establecer cuales entre las ideas y teo-
rias descubiertas por otros geGmetras encontraron respuestas y reconocimiento, y cuales fueron universal-
mente aceptadas e influyeron en la mentalidad de todos.

Los intereses del docente deben conducir a que la historia de la Geometria se desarrolle en dos di-
recciones: por una parte es la historia de los descubrimientos y del progreso del pensamiento geométrico;
por otra, es la historia de como esos conceptos y opiniones geométricas fueron aceptadas por la academia
y rigieron a lo largo de los siglos.

La Geometria ha tenido y continlia teniendo diversos caminos, y todos ellos los ha de seguir la
historia. Por tanto, ¢cuando empieza la historia de la ensefianza de la Geometria?

Hay que marcar un punto en el desarrollo de su curso, y desde ese punto iniciar el trabajo de in-
vestigacion. Limitando conscientemente el campo de nuestro estudio, especificamente en Grecia. Fuera de
Europa, en el oriente y especialmente en Egipto, existié probablemente no s6lo una Geometria implicita,
sino también otra Geometria formulada explicitamente, aunque pertenecia a otro ciclo de desarrollo histo-
rico. En general el avance de la Geometria esté en contradiccion con el tiempo actualmente destinado
para la ensefianza y aprendizaje de ésta. No debe ser simplemente parte de la expresion grafica o del
disefio, tampoco debe ser considerada como una asignatura mas, ni programarla como clase teorica, en la
que el discente deba recibir conocimientos pasivamente para desarrollar por cuenta propia sus habilidades,
por ello, resulta necesario establecer una reflexion sobre los motivos por los que la didactica de la Geome-
tria Descriptiva se ha mantenido igual sin vislumbrar un cambio radical en su forma de ensefarse.

El papel histérico que se le ha atribuido a la Geometria Descriptiva es como sistema matematico
para resolver problemas técnicos, que no se pueden resolver en otro &mbito. Quien representa un objeto
tridimensional dibujandolo en dos dimensiones a través de sus tres proyecciones ortogonales se enfrenta

176



GEOMETRIA DESCRIPTIVA SU ENSENANZA EN EL APRENDIZAJE ACTUAL ANALISIS, EVALUACION y PROSPECCION
...De la técnica tradicional a la innovacién computacional

inevitablemente a la reflexion, porque el objeto abstraido constituye la imaginacion y su representacion
gréafica implica reflexion.

A manera de corolario, se menciona al méas destacado epigono de Leonardo da Vinci; Alberto
Durero (1471-1528), que en 1525 publicé su libro, Instruccién para la medida con el compas y la regla de
lineas, planos y todo tipo de cuerpos, conocido popularmente como De la medida. Su titulo original es
Underweysung der Messung, mit dem Zirckel un[d] Richtscheyt, in Linien Ebnen vnnd gantzen Corporen
(Los cuatro libros sobre medicion. Instrucciones de medicidon con compas y regla). Gedruckt zi Niirem-
berg : [editor no identificado], enero de 1525. En el describe la construccion de un gran nimero de curvas,
como la concoide, la espiral de Arquimedes y la espiral basada en la seccién aurea, también conocida a
partir de entonces como la Espiral de Durero (figura 68). En conjunto, su obra se puede considerar como
el inicio de la Geometria Descriptiva (figura 69).

[B) alamy stock photo o

Figura 68. Underweysung der messung mit dem zirckel richt scheyt ONU 1525, Xilografia, total: 11 x 8 5/16 x 15/16 in. (28 x
21,1 x 2,4 cm), Libros, Alberto Durero (en aleman, Nuremberg 1471-1528 Nuremberg), publicada hacia el final de la vida de
Durero, Tratado de medicion (1525) estaba destinada, como el artista declar6 en su introduccion, "no sélo para los pintores,
sino también para los orfebres, escultores, canteros, carpinteros, y para todos aquellos que utilizando la medicién es (til.
Colaborador/a: Album / Alamy Foto de stock

ID de la imagen: P9R1W6

Mas informacion: Esta imagen podria tener desperfectos porque se trata de una imagen historica o de reportaje.
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Figura 69. Durero utiliza a menudo el Sistema diédrico.
Fuente: De Alberto Durero - https://archive.org/stream/hierinnsindbegriOOdure#page/52/mode/1up,
Dominio publico, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=24987815
File:Durer foot.jpg Creado el: 31 de diciembre de 1527
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Lo primero que se reconocio en esta investigacion fue la problematica en torno a la ensefianza
geométrica. Desafortunadamente, las hipdtesis que corresponden al planteamiento del problema en esta
area del conocimiento, no se pueden demostrar en una forma adecuada, tal vez en la préctica, o por lo
Menos no se conoce un procedimiento que lo permita.

Se sugiere que cada docente de Geometria Descriptiva analice sus propias hipétesis, formule nue-
vas y las que considere mas viables el aplique en sus clases.

El desarrollo futuro de la investigacion se prevé importante, posiblemente sin buscarlo, se ha lle-
gado a una tesis abierta con diferentes vias posibles de investigacion posterior. En el camino de la misma
se han encontrado elementos de gran valor que relacionados en mayor o menor medida con el objetivo,
también se ha creido importante adoptar, otros muchos han quedado apartados aunque no definitivamente
como caminos explorables.

Desde el punto de vista de la ensefianza geométrica, esta aportacion al problema didactico de la
Geometria abre no obstante una serie de vias de investigacion que la desarrollan. Las ramas que se apartan
del tronco central de esta tesis estdn muy vivas y es necesario volver atras y reconducirse por esos cami-
nos.

Como resultado de la investigacion y de acuerdo con los analisis cuantitativos y cualitativos reali-
zados, se plantea la necesidad de generar mecanismos de integracion a lo largo del curriculo que permitan
superar dificultades para integrar las areas alrededor de su produccion intelectual.

Para ello, se propone la definicion de temas transversales que trascienden los disefios curriculares
y que buscan acercar las areas a partir de tematicas comunes sin que pierdan su autonomia: Técnica o
Arte. La disyuntiva en la concepcion de la Geometria Descriptiva implica una fractura que hace de su
ensefianza una amalgama siempre imperfecta e incompleta. Pensar en lo basico en Geometria obliga a
detenerse en este doble origen e indagar si efectivamente se trata de un camino inevitable o es mas bien un
falso dilema al que nos hemos habituado y concebimos como irremediable. Habra que recordar que la
palabra “ars” en realidad se trata de la traduccion latina de lo que los griegos entendian por “techné”. La
sospecha de que en algin momento fueron una y la misma cosa deberia ser un aliciente para intentar nue-
vas aproximaciones.

Transversalidad o autonomia

Lo deseable es que haya un comportamiento estratégico que establezca un abanico de recursos, una vision
transversal que permita entender aspectos que no son posibles de captar desde la propia arquitectura, y dar
cuenta de los problemas desde el comportamiento, desde las interacciones y dindmicas sociales. Es impe-
riosa una mirada disciplinar que permita comprender y resolver los aspectos involucrados con el rigor y
los instrumentos propios de la disciplina para dar la medida y la forma adecuada. Se trata de incluir lo uno
y lo otro, en lugar de excluir, o lo uno o lo otro, como afirmé Robert Venturi.

Arquitectura como experiencia de paisaje

Si bien, usualmente se ensefia que la arquitectura se relaciona con su entorno, el espectro necesario para
responder a esa realidad en la cual se desarrolla el hecho construido es quizas mas amplio y es, en esta
medida, que el paisaje permite tener un entendimiento holistico de dicha realidad. En los primeros afios se
requiere comprender que se vive rodeado y percibiendo paisajes en un proceso de relaciones con el en-
torno. Un discente debe ser consciente de la riqueza de experiencias simultaneas que emanan de un paisaje
construido o natural, de su valor cultural y estético. Para esto es fundamental desde el inicio de la carrera
de arquitectura aprender a mirar, a diferenciar, resaltar y comprender la complejidad de elementos que
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componen un paisaje en el mundo contemporaneo a través de la Geometria ya sea tradicionalmente o bien
con la nueva tecnologia, como sea pero que la observe de esa manera.

La experiencia

Este planteamiento se centra en basar la educacion en la experiencia personal, con lo cual se logra privile-
giar la construccién de la autonomia y madurez del discente, al tiempo que se busca construir una base
conceptual geométrica que es determinante para su desempefio. En esa direccion, el enfoque de esta didac-
tica es exaltar el libre albedrio del discente, aunque es necesario diferenciar las experiencias que son edu-
cativas de las que no lo son. Los primeros afios deben formar un discente de arquitectura por medio de
vivencias geométricas que le permitan generar nuevas experiencias, de modo que él mismo se convierta en
un elemento activo de su formacion.
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(Alegoria de la Geometria por Johannes Klein (1823-1883) catedral de Colonia, Alemania,. Posted in Alemania, Iconologia de
las artes liberales, Templo, Vidriera on 12 octubre 2017 Fuente: Angel Requena Fraile.

La Catedral de Colonia es la joya gética de Alemania. Las vidrieras contribuyen al esplendor de su esbelto interior.
Los antiguos vitrales medievales se han ido completando con otros mas recientes e incluso con vibrantes disefios
actuales. Nos fijamos en una de las vidrieras de la fachada en la torre norte: el vitral del zodiaco, los meses y las
Artes Liberales. Se trata de una de las ocho vidrieras de la planta baja de las naves de ambas torres que disefio el
artista vienés Johannes Klein (1823-1883) y que fueron colocadas a partir de 1884. Los multiples medallones se
inspiraron en los existentes en otras catedrales. Los dafios de los bombardeos han sido practicamente reparados.
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(Alegoria de la Geometria, Frans Floris. Vidriera ¢.1550. Niremberg). Fuente: Angel Requena Fraile.

El mismo espiritu de mostrar que la geometria es una ciencia Util para los oficios se pone de manifiesto en la vidrie-
ra que reproduce una alegoria de la Geometria del pintor manierista flamenco Frans Floris de Vriendt (1517 —
1570). Los personajes que reciben la ensefianza ya no son nobles, eclesidsticos o estudiantes sino trabajadores ma-
nuales maduros que van a usarlo para sus actividades.
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ANEXOS

ANEXO 1

PROGRAMA DE: GEOMETRIA DESCRIPTIVAI.

Primer semestre.
Materia Obligatoria.
Inicial del Curso.
Horas Tedricas.
Horas Practicas.
Créditos.

2
2
6

OBJETIVO: Se trata de una materia de tipo informativo y la finalidad de la Geometria Descriptiva es: la representacion grafica de los objetos de
una manera universal. La relacion entre la Geometria Descriptiva y la Arquitectura, se establece en el momento de tratar de representar grafica-
mente un objeto arquitecténico ya sea existente o como producto de la creacién del Arquitecto.

PROGRAMA CONDENSADO: DEFINICION. FORMAS GEOMETRICAS. Conocimiento de las formas simples de la geometria y la manera de

poderlas representar graficamente

EL PUNTO. Posiciones del punto con relacion al sistema de representacion grafica
LA LINEA. LA LINEA RECTA. Linea desde el punto de vista geométrico y arquitectdnico, asi como el tratamiento especifico de la linea recta en

el sistema de representacion gréfica.

LA SUPERFICIE. EL PLANO. Diferentes tipos de superficies que se consideran desde el punto de vista geométrico y arquitectonico, asi como el
tratamiento especifico de la superficie en el sistema de representacion gréafica.

INTERSECCIONES Y VISIBILIDAD. Procedimientos de representacion gréafica para determinar la interseccion entre rectas, planos y rectas y
planos entre si. Determinar la visibilidad resultante entre los elementos antes mencionados.

MOVIMIENTOS AUXILIARES. CIRCULO. Sistemas auxiliares en la representacion grafica de las formas geométricas y arquitecténicas. Cam-
bio de planos, giros, abatimientos. Posiciones del circulo en relacién al sistema de representacion grafica asi como de las deformaciones que sufre.
PERSPECTIVA. DIFERENTES TIPOS DE PERSPECTIVA. Qué es la perspectiva y cuales son los tipos mas generalizados en la representacion
gréfica de objetos arquitecténicos. Perspectiva visual, perspectiva convencional (Isométrica, Caballera). Perspectiva Geométrica y su relacién con

la perspectiva Fotogréfica.

La perspectiva geométrica como resultado de la proyeccion conica.
Los elementos primordiales que intervienen en la simplificacion de la proyeccion conica y las limitaciones de los mismos.

PERSPECTIVA GEOMETRICA. Proceso geométrico

para determinar la perspectiva de un punto, por medio de la perspectiva caballera se vera la

razon por la cual aparecen los puntos de fuga para los distintos tipos de rectas conocidas y la razén por la cual esos puntos son concurrencia para

haces de rectas paralelas.

PERSPECTIVAS GEOMETRICAS. Perspectiva de Rectas. Se vera por medio de la perspectiva caballera la razén por la cual aparecen las rectas
de fuga para los distintos tipos de planos conocidos y la razén por la cual esas rectas son de concurrencia para los conjuntos de planos paralelos.
PERSPECTIVA GEOMETRICA. De la manera en que las rectas de fuga son otros tantos horizontes y cada uno de ellos tiene las mismas caracte-
risticas que el ordinario. Ejercicios de Adiestramiento. Informacion y solucion de los problemas que aparecen durante el proceso.

METODO DE ENSENANZA: La ensefianza se realizara por Exposicion y Trabajos précticos.
EVALUACION: Se evaluara el trabajo del curso, se practicaran examenes parciales y examen final.

BIBLIOGRAFIA:
Geometria Descriptiva.
Dossat, S.A. Espafia.
TORRE MIGUEL DE LA.
Geometria Descriptiva. México.

1IZQUIERDO ASENSI FERNANDO.

PROGRAMA DE: GEOMETRIA DESCRIPTIVA II.

Segundo semestre.
Materia Obligatoria.

Seriada con Geometria Descriptiva .

Horas Tedricas.
Horas Practicas.
Créditos.

2
2
6

OBJETIVO: Se trata de una materia informativa, formativa, ya que da a conocer las formas y la manera de tratarlas y posteriormente la manera de
aplicarlas en la composicion de los elementos arquitectdnicos.

PROGRAMA CONDENSADO: SUPERFICIE. Concepto de superficie y de los pardmetros que deban existir para su formacion. Clasificacion de
las superficies en funcion de la manera como se generan y de la desarrollabilidad o no desarrollabilidad.

Se ejecutaran ejemplos genéricos de las superficies en perspectiva caballera y el alumno haré representacion gréafica y volumétrica de las mismas.
SUPERFICIES. Superficies regladas. Generacion de una superficie reglada. El cono como superficie tipo de reglada y sus casos particulares,
(cilindro, piramide, y prisma). Principio de desarrollabilidad de las superficies. Desarrollo del cono cualquiera y cono recto u oblicuo de base

circula.

CONOIDES. EI cono como elemento director en la generacion de las superficies conoides.
INTERSECCIONES. Métodos y procedimientos 16gicos y racionales para la interseccion de superficies.
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SUPERFICIES DE REVOLUCION. Generacién de las superficies de revolucion en particular el Hiperboloide de revolucion y las superficies
conicas.

SUPERFICIES DE GENERACION PROPIA. Generacion de las superficies que por sus cualidades especificas no pueden ser incluidas en los
grupos de superficies anteriores.

PROYECCIONES OBLICUAS. (Cilindricas). Proyecciones cilindricas oblicuas y su aplicacion en el trazo de las sombras y asoleamiento.
PROYECCIONES CONICAS. Proyecciones conicas y la utilidad que éstas brindan en el estudio de la iluminacion en el interior de los objetos
arquitectonicos.

METODO DE ENSENANZA: La ensefianza se realizara por Exposicion y Trabajos précticos.
EVALUACION: Se evaluara el trabajo del curso, se practicaran examenes parciales y examen final.
BIBLIOGRAFIA:  IZQUIERDO ASENSI FERNANDO.

Geometria Descriptiva.

Dossat, S.A. Espafia.

PROGRAMA DE: PERSPECTIVA
Area Disefio Sub-area Geometria y Dibujo.
Séptimo-Octavo Semestre.
Materia Optativa.

No seriada.

Horas Tedricas. 3
Horas Practicas. 0
Créditos. 6

OBJETIVO: La perspectiva tiene como finalidad primordial la de representar graficamente en volumen los Proyectos Arquitecténicos, y ademas
la posibilidad al arquitecto de disefiar en volumen i no en plano.

PROGRAMA CONDENSADO: GENERALIDADES.

Breve resefia histdrica.

Se expondra a los alumnos: las generalidades de la materia haciendo énfasis en la importancia y ventajas del disefio en perspectiva y de la posibi-
lidad de pasar directamente de la perspectiva y de la posibilidad de pasar directamente de la perspectiva a los geometrales (plantas alzados), o sea
la restitucion geométrica de los objetos arquitectonicos. Se hara del conocimiento de los alumnos cémo la perspectiva da la posibilidad de repre-
sentar en perspectiva un objeto que solo existe en nuestra mente sin necesidad de haber dibujado previamente su planta y alzados.

La mecénica de la realizacion perspectiva. Los elementos basicos que intervienen en el tema. Las limitaciones geométricas en la perspectiva y las
limitaciones opticas en la misma.

PROYECCION CONICA. Se expondréa a los alumnos el sistema de las proyecciones conicas. La determinacion de la perspectiva de un objeto por
medio de la proyeccion conica. Se haran varios ejercicios utilizando estas proyecciones.

PERSPECTIVA. ESCALAVERTICAL Y ESCALA DE PROFUNDIDADES. PUNTO Y RECTA. Se hara del conocimiento del alumno como la
perspectiva sélo goza de relaciones y proporciones y nunca de escala, dado que los elementos con que se trabaja la perspectiva pueden proporcio-
nar partes de los objetos en verdadera forma y magnitud se aprovechan estas condiciones para construir las escalas que permiten relacionar y
proporcionar los elementos de los objetos.

Se expondra a los alumnos la manera de obtener en forma simplificada la perspectiva de un punto y la de todas y cada una de las rectas conocidas
(horizontal, frontal, etc.).

Se realizaran ejercicios al respecto.

PUNTOS DE CONCURSO (TRAZOS DE FUGA). Se hara del conocimiento del alumno como un haz de rectas paralelas al alcanzar el plomo del
infinito produce un punto y que la perspectiva de ese punto es el de concurso o punto de fuga.

Se determinaran los puntos de concurso para todas las rectas conocidas (horizontal, de perfil, etc.) y se realizaran ejercicios de obtencién asi como
de aplicacion.

RECTAS DECONCURSO (TRAZAS DE FUGA). Se expondré a los alumnos la manera como los planos al igual que las rectas tienen elementos
a donde concurren haces de planos paralelos. Se realizaran ejercicios tanto de obtencién como de aplicacion.

ENVOLVENTES, PERSPECTIVAS. AMPLIFICACION DE PERSPECTIVAS. Con los conocimientos adquiridos el alumno aprendera a trazar
envolventes planas y volumétricas sin perder de vista el proporcionamiento justo de los elementos que las componen. Asi mismo aprendera a
subdividir las envolventes de manera de obtener modulaciones diversas en las tres dimensiones. El alumno aprenderéa a amplificar las perspectivas
y a manejar los elementos que permiten dicha amplificacion. Se haran ejercicios relativos al tema.

EJERCICIOS. El alumno ejecutara ejercicios de adiestramiento en el manejo de todos los conocimientos adquiridos anteriormente y realizara la
perspectiva del concurso que deba presentar en el taller de arquitectura.

CIRCULO Y POLIGONOS. El alumno aprendera a llevar la perspectiva de manera racional y simplificada circulos localizados en diversas posi-
ciones en el espacio asi como poligonos.

Se realizaran ejercicios de comprension y aplicacion del tema.

PERSPECTIVA DE OJO DE PAJARO. El alumno aprendera el procedimiento para realizar perspectivas a 0jo de pajaro utilizando los conoci-
mientos adquiridos anteriormente. Se realizaran ejercicios al respecto.

PERSPECTIVA A 0JO DE HORMIGA. El alumno aprendera el procedimiento para realizar perspectivas a ojo de hormiga utilizando los cono-
cimientos anteriormente adquiridos. Se realizaran ejercicios al respecto.

RESTITUCION GEOMETRICA. El alumno aprenderd a restituir los geometrales de un objeto arquitectonico disefiado directamente en la pers-
pectiva y realizara ejercicios respectivos al tema.

SOMBRAS CON LUZ DE SOL. El alumno aprendera a trazar las sombras de los objetos arquitectonicos, conociendo de antemano la posicion del
sol en un dia y hora determinados. Se realizaran ejercicios al respecto.
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SOMBRAS CON LUZ ARTIFICIAL. El alumno aprendera a trazar las sombras producidas por puntos luminosos considerados en el espacio de la
perspectiva.

Aprendera también a trazar reflejos de los objetos arquitecténicos sobre superficies reflejantes. Se realizaran ejercicios al respecto.

ESFERA. El alumno aprendera el tratamiento especial de la esfera en perspectiva y el trazo de sus sombras tanto propias como arrojadas. Se
realizaran ejercicios al respecto.

METODO DE ENSENANZA: La ensefianza se realizara por Exposicion y Trabajos précticos.
EVALUACION: Se evaluara a base de los trabajos ejecutados durante el curso.
BIBLIOGRAFIA: F.T.D.

Tratado Practico de Perspectiva.

Editorial Gustavo Gili, S.A., 1971. Espafia.

PROGRAMA DE: GEOMETRIA DESCRIPTIVA III.
Area Disefio Sub-area Geometria y Dibujo.
Séptimo-Octavo Semestre.
Materia Optativa.

No seriada.
Horas Tedricas. 3
Horas Précticas. 0
Créditos. 6
OBJETIVO: La Geometria Descriptiva denominada Tres, tiene como finalidad instruir al alumno en el manejo de la esfera para lograr la

posibilidad del disefio de estructuras geodésicas.

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

El alumno aprendera a manejar los diversos elementos que se pueden distinguir en la esfera, y los problemas de estos elementos presentan en el
disefio de geodésicas.

El alumno aprendera el trazo y manejo de las geodésicas de primer orden.

Se haréa del conocimiento del alumno las leyes estipuladas por Euclides para el tratamiento de los cuerpos inscritos o circunscritos a la esfera. El
alumno hara ejercicios para la comprensién de las leyes y los trazos que implican asi como ejercicios de adiestramiento en el manejo de las mis-
mas.

El alumno aprendera el trazo y manejo de las geodésicas de segundo orden y realizara ejercicios y proposiciones en este campo.

Se expondra al alumno el proceso de calculo de la amplitud de los &ngulos y la magnitud de las barras. El alumno hara un ejercicio de calculo de
dimension de una geodésica de segundo orden.

El alumno aprendera el trazo y manejo de las geodésicas de tercer orden y realizara ejercicios y proposiciones al respecto.

Con los conocimientos anteriormente adquiridos el alumno disefiara geodésicas aplicadas a problemas arquitectonicos particulares y presentara
planos completos de trazo, célculo de dimensién y maqueta. EIl alumno recibiré asesoria durante el desarrollo del trabajo.

METODO DE ENSENANZA: El curso se impartira por exposicion de los temas. Taller y trabajos practicos.
EVALUACION: La evaluacion se hara por el trabajo realizado durante el curso.
BIBLIOGRAFIA:  1ZQUIERDO ASENSI FERNANDO.

Geometria Descriptiva.

Editorial Dossat, 1967, Espafia.

LUCA PACCIOLI.

La Divina Proporcion.

Editorial Losada, 1967. Argentina.

PROGRAMA DE: ESTEREOTOMIA.
Avrea Disefio Sub-4rea Geometria Descriptiva.
Sexto Semestre.
Materia Optativa.

No seriada.

Horas Tedricas. 2
Horas Practicas. 2
Créditos. 6

OBJETIVO: La Estereotomia tiene como finalidad hacer del conocimiento del alumno el aspecto formal de los diversos elementos arquitectdni-
cos, y basado en ese aspecto formal, la funcién estructural de los mismos.

PROGRAMA CONDENSADO: GENERALIDADES. Se informara al alumno del contenido y finalidad de la materia y de la importancia que
tienen los conocimientos adquiridos tanto en el disefio arquitectonico como en el estructural y en la realizacién de los objetos arquitectdnicos.
LOS ELEMNTOS ARQUITECTONICOS A CONSIDERAR. El alumno sera informado de los diversos tratamientos que se pueden dar a los
elementos arquitecténicos. Como son muros, puertas, ventanas, cubiertas, escaleras, rampas.

MUROS. Se hara del conocimiento del alumno, las distintas formas de muro que se consideran generalmente haciendo énfasis en el despiezo
conveniente, segln cada una de las formas. Aprenderan a solucionar encuentros de muros bajo diversos angulos ya sea con elementos planos o
Ccurvos.

VANOS. El alumno aprendera a trazar las distintas formas de arcos desde los adintelados hasta los multilobulados, a despiezarlos correctamente y
a darse cuenta perfectamente de la funcién estructural que se desprenden del despiezo.
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CUBIERTAS. EIl alumno sera informado de las diversas formas geométricas y sus combinaciones que se pueden utilizar para cubrir espacios.
Aprendera a despiezarlas para poderlas construir con diversos materiales.

CIRCULACIONES ENTRE DOS NIVELES. El alumno aprendera todas y cada una de las condiciones que determinan el disefio de escaleras,
escalinatas, rampas escalonadas y escaleras rampantes.

TRAZOS ARMONICOS. El alumno aprendera a trazar relaciones, proporciones, armonias, ritmos, secuencias entre rectas y entre superficies.

METODO DE ENSENANZA: Exposicion, investigacion, trabajos préacticos.
EVALUACIO: Trabajo realizado durante el curso.
BIBLIOGRAFIA:  C. RANELLETI.
Geometria Descriptiva.
Gustavo Gili, 1968, Espafia.
J. CHAIX.
Traité de Coupe des Pierres.
Georges Fanchon, 1964. Francia.
P. TOSTO.
La Composicion Aurea en las Artes Plasticas.
Hachette, S.A., 1969. Argentina.
J. VILLAGRAN. G.
“Trazos Reguladores de la Composicion Arquitectonica”
Colegio Nacional, 1971. México.
C. CHANFON.
Los trazos Reguladores de Proporcion.
Churubusco, 1976. México.
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ANEXO 2

2.2 Geometria |
Objetivo General:
El discente definira e interpretara el espacio geométricamente en sus dos aspectos: racional o especulativo y técnico o practico, de tal manera que
sea capaz de crear un modo de expresion universal.
Objetivos Especificos:
. El discente conocera las formas geométricas en el espacio, su generacién y el manejo de las mismas para la creacion del espacio arqui-
tectonico.
e  Eldiscente conocera la representacion grafica o proyeccion de las formas geométricas.
e  Eldiscente manejara la representacion gréafica tridimensional por medio de la perspectiva.
Temario:
1.  Antecedentes, definicién, nomenclatura.
2. Andlisis de clasificacion, definicion y generacion de las formas geométricas.
3. Cuadrantes, montea en el espacio, montea constructiva.
4. El punto en el espacio.
5. Posiciones de la linea.
6.  Posiciones del plano.
7.  Trazas de rectas.
8.  Lasuperficie.
9.  Intersecciones.
10. Movimientos auxiliares.
11. Proyecciones del circulo.
12. Perspectiva, generalidades.
13. Perspectiva aérea.
14. Tangencia.
15. Sombras.
16. Sombras en perspectiva.
Métodos de Ensefianza:
e  Exposicion por parte del docente.
Ejercicios tridimensionales.
Ejercicios en montea de los modelos tridimensionales.
Aplicacion de las formas geométricas a los elementos que forman el espacio arquitectonico.
Trabajo grupal basado en el analisis de los ejercicios realizados.
e  Discusion dirigida a partir de investigacion bibliogréfica.
Meétodos de Evaluacion:
. Examenes parciales.
Participacion en clase.
Trabajos realizados.
Investigaciones.
Examen final.
e Autoevaluacion del discente.
Meétodos de Ensefianza:
e  Exposicion por parte del docente.
Ejercicios tridimensionales.
Ejercicios en montea de los modelos tridimensionales.
Aplicacion de las formas geométricas a los elementos que forman el espacio arquitectonico.
Trabajo grupal basado en el anélisis de los ejercicios realizados.
e  Discusion dirigida a partir de investigacion bibliogréafica.
Métodos de Evaluacion:
. Examenes parciales.
Participacion en clase.
Trabajos realizados.
Investigaciones.
Examen final.
Autoevaluacion del discente.

2.3 Geometria ll
Objetivo General:
El discente manejara el espacio geométricamente, capacitandolo en la solucion grafica convencional de los problemas planteados en el espacio
tridimensional por el proyecto arquitecténico.
Objetivos Especificos:
. El discente sera capaz de resolver espacios arquitectonicos tanto en sus componentes como en los envolventes, aplicando las formas
geomeétricas.
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. El discente aplicara los conocimientos de la geometria en la solucién de problemas especificos relacionados con disefio y construccién
de la arquitectura.
Temario:
1. Antecedentes de la creacion del espacio arquitecténico.
2. Definicién y analisis de las formas.
3. Superficies.
3.1. Clasificacion.
3.2.  Desarrollos.
4.  Elespacio a partir de superficies planas.
4.1.  Superficies regladas desarrolladas.
4.2. Intersecciones.
5. Elespacio a partir de superficies curvas.

5.1.  Superficies regladas alabeadas.
5.2.  Superficies de Revolucion.
5.3. Intersecciones.

6. Elespacio a partir de la combinacion de superficies planas y curvas.
7. Aplicaciones en el disefio y construccién.

7.1. Trazos.
7.2. Escaleras.
7.3. Cimbras.

Métodos de Ensefianza:
. Los mismos que para Geometria I, solamente aumenta el siguiente punto:
e  Disefio de cimbras de estos elementos.
Métodos de Evaluacion:
e El mismo que para Geometria I.
La bibliografia es la misma para los dos cursos:
Afio de Edicion

Autor Titulo

Elementos de la Geometria Descriptiva, México Arte y Técnica.
No especifica el afio de edicion.

1969 es el que se tiene
en la biblioteca.

. Betancourt , Jorge

1965, 1975 y 1983 son
los que se tienen en la
biblioteca.

. De la Torre, Miguel Geometria descriptiva, México. No especifica el afio de edicion.

. Izquierdo, A. Fernando

. Adhemar, Joseph Alphon-

Geometria descriptiva, Espafia, Dossat S.A. No especifica el afio
de edicion.

Traité de géométrie descriptive, este titulo es el que se encuentra

1956 es el que se tiene
en la biblioteca.

se,1797-1862 en la biblioteca actualmente. 1873
Traité des Ombres, Edit. Mathias, este titulo no se encuentra en la
. Adhemar, Joseph Alphonse biblioteca actualmente. 1852
. De la Torre, Miguel* Perspectiva geométrica, U.N.A.M., México. é
Perspectiva Modular aplicada al Disefio Arquitectdnico, Editorial
. Garcia Salgado, Tomas Trillas, México, este titulo no se encuentra en la biblioteca actual- é
mente.
. Perspective in Perspective Routlekge Kegah, Londres Inglaterra,
* Wright, Lawrence este titulo no se encuentra en la biblioteca actualmente. 1982
R ETD Tratado de Perspectiva, este titulo no se encuentra en la bibliote- .
g ca actualmente. ¢
. Pedoe, Daniel* La geometria en el arte, Barcelona Espafia, Ed. Gili. 1979
R Ghyka, Matila The Geometry of Art an Life, _quer Pub, New York, EUA, este 1977
titulo no se encuentra en la biblioteca actualmente.
R Alsina, Claudi Lecciones de Algebra y Geometria, Ed. G. Gili, Barcelona Espafia. 1084

este titulo no se encuentra en la biblioteca actualmente.

*Libros sobre Geometria Descriptiva en subclase con teméatica de matematicas contenidos en la clasificacion de Q.Ciencia.
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ANEXO 3

3.1 Representacion Gréfica |
Temario con contenido geométrico:
1. Laforma.
1.1.  Punto, linea, plano y volumen.
2. LaEscala.
2.1.  Medicion.
2.2. Representacion a escala.
3. Introduccion al dibujo por Computadora.

Métodos de Ensefianza:

Las dos fases de este curso tienen un caracter tedrico-practico, y el método de ensefianza-aprendizaje se estructura en torno a la exposicién de
conceptos tedricos y realizacion de ejemplos muestra ejecutados por el docente o especialista y la ejecucion de ejercicios practicos realizados por
el discente en el taller o en el Centro de Computo de la Facultad, en el caso de la ensefianza del Disefio Asistido por Computadora.

Métodos de Evaluacion:

Esta se hard a través de la demostracion del discente del dominio y aplicacion de los temas del mismo. Para lo cual se hardn entregas parciales de
ejercicios (por tema) a lo largo del curso y una entrega final que incluira la totalidad de ejercicios realizados. Ademas en el caso del Disefio Asis-
tido por Computadora se debera presentar 2 examenes escritos.

3.2 Representacion Gréfica ll
Temario con contenido geométrico:
1. Lapercepcion visual.
1.1. Elfenémeno de la vision.
1.2.  Diversos métodos de representacion especial utilizados en la historia.
1.3. La perspectiva como representacion.
2. Laperspectiva axonométrica y caballera.
2.1. Método geométrico de trazo.
2.2. Ejercicios de aplicacion: cuerpos geométricos, detalles arquitecténicos.
3. Laperspectiva lineal.
3.1. Historiay teorias de la perspectiva.
3.2.  Método geométrico de trazo.
3.3. Problemas técnicos de la perspectiva arquitectonica.
3.4.  Perspectiva frontal (a un punto de fuga).
3.5.  Perspectiva a dos puntos de fuga.
3.6. Ejercicios de aplicacion: cuerpos geométricos, espacios arquitectonicos interiores y exteriores y detalles.

Métodos de Ensefianza:

Este curso tienen un caracter tedrico-practico, y el método de ensefianza-aprendizaje se estructura en torno a la exposicion de conceptos teéricos y
realizacion de ejemplos muestra ejecutados por el docente o especialista y la realizacion de ejercicios practicos ejecutados por el discente en el
taller o en el Campo.

Métodos de Evaluacion:

Esta se hara a través de la demostracion del discente del dominio y aplicacion de los temas del mismo. Para lo cual se haran entregas parciales de
ejercicios (por tema) a lo largo del curso y una entrega final que incluira la totalidad de ejercicios realizados.
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ANEXO 4
5.1 Estereotomia
(Seriada obligatoriamente con Geometria | y 1)
Objetivos: Fortalecer la capacidad del discente en la comprension de las formas arquitectonicas, como resultante de una necesidad de proyecto,
una intencién expresiva y una tecnologia disponible.
Temario:
1. Aspectos Generales de la carpinteria metalica.
1.1. Las méaquinas y herramientas.
1.2.  El contexto cientifico y tecnoldgico que exigen.
1.3. Laproduccion rentable.
2. Elementos formales a considerar.
2.1.  Prismas, pirdmides, cuerpos de revolucién, superficies de traslacion.
3. Técnicas constructivas a considerar.
3.1.  Normalizacién.
3.2.  Ensamblado.
3.3.  Montaje.
4. Control geométrico de Taller y de Campo.
4.1. Trazos arménicos.
4.2.  Trazos en campo.
Métodos de Ensefianza:
. Exposicion de los temas del curso por parte del docente.
. Investigacion documental por parte del discente.
e  Elaboracion de trabajos practicos parciales.
Métodos de Evaluacion:
Con los trabajos realizados correspondientes a la tematica del curso desarrollados durante el mismo.

Bibliografia:
Autor Titulo égﬁ:i%i
. Chaix, J. Traite de Coupe des Pierres, Georges Fanchon, Francia 1964
. Chanfon, C. Los trazos requladores de proporcién, Churubusco, México. 1976
. Ranelleti, C. Geometria descriptiva, Ed. Gustavo Gili, S.A. Espafia. 1968
. Tosto, P. La Composicién Aurea de las Artes Plasticas, Hachette, S.A., Argentina. 1969
. Villagran, J. Trazos Reguladores de la Composicién Arquitectdnica, Colegio Nacional, México. 1971
. Sanchez, Ochoa, J. Célculo Estructural en Acero, Ed. Trillas. 1990
. Priest, Malcom Desing Manual for High-Strength Steels, Usstelco. 1965
. N., Larburu El Trazado en el taller de Canceleria, Ed. G. Gili. 1976
. F., Shanley Streash y Materials, Wyley. 1966

5.4 Disefio Asistido por Computadora Avanzado
Sin antecedentes ni consecuentes, es decir, no esta seriada con ninguna asignatura.
Objetivos: Que el dicente desarrolle su capacidad de disefio arquitecténico con la ayuda de un equipo de cdmputo, con un sistema de disefio
asistido por computadora y utilerias de ayuda arquitectdnica.
Temario:
1.  Dibujo en tres dimensiones.
1.1. Elevacion.
1.2. Dibujo de plantas.
1.3.  Angulos de visualizacion.
1.4. Perspectivas.
2. Superficies y solidos.
2.1. Sélidos y rellenado de sélidos.
2.2.  Superficies.
2.3.  Rotacion sobre ejes.
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Métodos de Ensefianza:
Este curso se debera impartir, tanto la parte tedrica como la parte practica, dentro de una de las aulas del centro de computo.
Métodos de Evaluacion:
Se realizara mediante la presentacion de un examen escrito, més la entrega de un proyecto terminal, en el cual, y a criterio del docente y/o del
coordinador del taller, se evaluara la aplicacion del sistema CAD.
5.5 Perspectiva Modular
(Seriada obligatoriamente con Representacion Gréafica I, 11 y 111) y no es seriada con geometria.
Objetivos: El objetivo central del curso, es que el discente adquiera los conocimientos y desarrolle las habilidades necesarias para el dominio de la
perspectiva aplicada al disefio arquitectonico, que vea en ella una herramienta de disefio, que le permitira la representacion tridimensional en
proporciones a escala, con el rigor y exactitud que todo disefio profesional requiere.
Temario:
3. Teoriae Historia de la perspectiva.

3.1.  El primer Tratado de Perspectiva.

3.2. La “Contruzione leggitima”

3.3.  El periodo Barroco (1600-1700).

3.4. Los “Ilusionistas” (1700-1800).

3.5.  Escuela Francesa (1800-1900).

3.6. Los contemporaneos (1900-1990).
4. Problemas Técnicos de la Perspectiva.

4.1.  Anamorfosis, fotografia y cuadratura.

4.2.  Perspectiva curvilinea y perspectiva invertida.

4.3. Escenografia y trompe-I"oeil.

4.4. Computadoras.
5. Meétodo de Perspectiva Modular / “Reglas y Redes”.

5.1. Fundamentos Teoricos del Método Red Modular y sus diferencias con los métodos tradicionales.

5.2.  Descripcion del modelo geométrico-matematico RM.

5.3. Descripcion de las reglas y redes modulares (RMS, RM2).

5.4.  Ejecucion de los cinco casos de proyeccion puntual mediante el RM2.

5.5.  Ejecucion de los cinco casos de proyeccion puntual mediante el RMS.

5.6. Trazo de los planos de simetria X, Y (PLSX/PLSY).

5.7.  Ejercicios de aplicacion con figuras geométricas sencillas.

5.8. Ejercicios de aplicacion con figuras geométricas complejas.

5.9. Ejercicios planteados en base a conjuntos de volumetria sencilla.

Ejercicios planteados en base a obras arquitectonicas famosas.
Ejercicios planteados en base a proyectos de los discentes.

6.  Ambientacion Arquitectonica.
Métodos de Ensefianza:
El contenido temético del curso esta estructurado en dos cuerpos de ensefianza, una manera de seminario y otro a manera de taller. Esto facilita el
desarrollo de contenidos, a la vez permite la evaluacién por unidades tematicas. El docente proporcionara todo el material didactico de apoyo que
se requiere en los temas 1y 2, y promovera la invitacion de los docentes que participen en el tema 4.
Métodos de Evaluacion:
Se divide en dos partes: la primera que corresponde al seminario se acreditara mediante un trabajo documental referente a la teoria e historia de la
perspectiva. La segunda parte que corresponde al taller de perspectiva se acreditard mediante el cumplimiento de los ejercicios de aplicacion. Esto
permitird que la evaluacion final sea tanto cuantitativa como cualitativa.
6.3 Analisis de modelos para cubiertas de gran claro
(Seriada obligatoriamente con Estructuras I, 11, y 11).
Objetivos: El discente conocera las diferentes posibilidades de cubiertas de gran claro y analizara las caracteristicas particulares década sistema
por medio de maquetas y modelos de medicion. Representar éstos a través de planos arquitectonicos, el desarrollo de las formas y modelos a
escala.
Temario:
Geometria aplicada a las estructuras.
Generalidades de los sistemas.
Clasificacion de los sistemas.
Estructuras neuméticas.
Velarias o lonarias.
Redes de cable.
Reticulares anticatenarias.

8.  Estructuras espaciales.
Métodos de Ensefianza:

e  Técnicas de exposicion: exposicién con preguntas, estudios de caso.

e  Técnicas de demostracion: con materiales impresos, observacion directa de la situacion por medio de modelos.

e  Técnicas de participacion: comisiones de investigacion y trabajo de laboratorio.
Métodos de Evaluacion:

e  Participacion del discente durante el proceso del curso.

e  Trabajos de aplicacion.

e  Trabajos de investigacion.

e Précticas de laboratorio.

Nogok,rwnpE
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ANEXO 5
GEOMETRIA EN EL TALLER DE ARQUITECTURA Il
1. Introduccion, antecedentes, origenes e historia de la geometria
2. Definicionesy teoria de la geometria
2.1. Geometria y conocimiento
2.2. Geometria y constructivismo
2.3.  El concepto de exactitud
2.4. Las disciplinas afines
3. Geometria plana
3.1. Formay figura
3.2. Trazo de poligonos
3.3.  Trazo, medicion y division de dngulos y rectas
4. Geometria del espacio
4.1. Poliedros
4.2. Trazo
4.3. Dimension
4.4. Volumen
4.5.  Superficie, linea y punto
4.6. Percepcion y abstraccion espacial
4.7.  Concepcion del espacio arquitecténico
4.8.  Proyeccion del espacio y el registro descriptivo
4.9. Explanacién y montea
5. El recurso de la geometria descriptiva en el planteamiento y solucién de problemas arquitecténicos
5.1. Laortogonalidad, el paralelismo, la perpendicularidad y la tangencia
6.  Los elementos del espacio y su registro
6.1. El punto, la linea (recta y no recta) y el plano
6.2. Su registro en los planos de proyeccion
6.3. Interseccion

6.4. Visibilidad
7. Movimientos auxiliares
7.1. Giros

7.2. Cambios de plano
7.3.  Abatimiento

8.  Verdadera formay magnitud
8.1. Verdadera forma
8.2. Verdadera magnitud
8.3.  Angulo entre planos

9. Nociones de perspectiva

Bibliografia basica para taller de arquitectura 1 y 11
Geometria:
. BETANCOURT, Jorge. Elementos de Geometria Descriptiva. Arte y Técnica, México.
e  COXETER, H. S. M. Fundamentos de geometria, Limusa, México, 1971.
e DE LA TORRE, Miguel. Geometria Descriptiva, México.

GEOMETRIA EN EL TALLER DE ARQUITECTURA IlI
1. Elespacioy lasuperficie
1.1. Concepto de la superficie
1.2. Clasificacion y andlisis formal del espacio
2. Superficies regladas
2.1. Regladas simples (Desarrollables)
a) Conicas
b)  Cilindricas
2.2. Regladas alabeadas (No Desarrollables)
a) Paraboloide Hiperbdlico
b)  Helicoides
2.3.  Doble curvatura
a) Hiperboloide
b)  Hiperboloide de un manto
c)  Hiperboloide de revolucién
d) conoides
2.4.  Superficie de Revolucion
a) Esfera
b) Toro
c) Paraboloide eliptico
3. Formas
3.1. Formas cubicas:

198



GEOMETRIA DESCRIPTIVA SU ENSENANZA EN EL APRENDIZAJE ACTUAL ANALISIS, EVALUACION y PROSPECCION
...De la técnica tradicional a la innovacién computacional

a)  Prismas rectos
b)  Prismas conicos
3.2.  Formas esféricas:
a) Esfera
b)  Desarrollos y secciones
3.3. Intersecciones complejas:
a)  Cilindro-cilindro
b)  Cilindro-cono
¢) Cono-cono
d)  Prisma-esfera
e)  Cilindro-esfera
4. Lugar de la geometria en el concepto de la estructura

GEOMETRIA DEL TALLER DE ARQUITECTURA IV
1. Creatividad y geometria

1.1. Laconcepcion del espacio y la forma arquitectdnica
2. Lageometriay la perspectiva

2.1. Expresion, comunicacion y lenguaje

2.2.  Isometria, axonometria y proyeccion conica
3. Registro geométrico de sombras

3.1. Sombras en geometral

3.2.  Sombras en perspectiva
4. Lageometriay los procesos constructivos-estructura
5. Lageometriay el disefio de elementos constitutivos de una obra arquitecténica

5.1.  Poliedros platonicos, y semirregulares. Insercion del hombre en el espacio

5.2. Geodésicas
6.  Analisis geométricos de obras arquitecténicas
Bibliografia basica para taller de arquitectura I11y IV

Geometria:

e  BETANCOURT, Jorge. Elementos de Geometria Descriptiva. Arte y Técnica, México.
GARCIA Salgado, Tomas. Perspectiva Modular aplicada al Disefio Arquitectonico, Trillas, México.
1IZQUIERDO A, Fernando. Geometria Descriptiva, Dossat S.A. Madrid.

PEDOE, Dan, La Geometria en el Arte, Gustavo Gili, Barcelona, 1979.
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ANEXO 6
GEOMETRIA |
Semestre: Primero
Etapa de formacion: Basica
Area de conocimiento: Proyecto
Carécter: Obligatorio
Tipo de asignatura: Tedrica/practica
Modalidad: Curso
Horas semana/semestre: 2/32
Créditos: 3
Asignatura precedente: Ninguna
Asignatura subsecuente: Geometria Il
OBJETIVO GENERAL
El alumnado representara los objetos en el espacio tridimensional sobre una superficie bidimensional en los procesos de disefio mediante la
aplicacion del conjunto de conocimientos y técnicas precisas en la obtencion de la verdadera forma y magnitud (VFM) de los lugares geométricos
con la finalidad de construir el objeto.
CONTENIDO TEMATICO
Tema 1 Introduccion al estudio de la geometria
1.1. Antecedentes
1.2.  Las herramientas manuales y tecnolégicas de trabajo, instrumentos y métodos de precision
1.3. Escalas y proporciones
1.4.  Modulacion espacial y bidimensional
1.5. Redes geométricas
Tema 2 Concepto del espacio
2.1. Lavisualizacion en 3D
2.2.  Los planos de proyeccion
Tema 3 Proyecciones ortogonales diedricas
3.1. Diedro
3.2.  Montea. Visibilidad en montea
Tema 4 Lugares geométricos en el espacio

4.1. Punto
4.2. Recta
4.3. Plano

Tema 5 Movimientos auxiliares para la resolucién de problemas
Tema 6 Intersecciones

6.1. Objetos que se cruzan

6.2. Objetos que se intersectan

6.3. Intersecciones de rectas con planos

6.4. Intersecciones con planos
Tema 7 Modelo de composicién geométrica

GEOMETRIA I
Semestre: Segundo
Etapa de formacion: Bésica
Area de conocimiento: Proyecto
Caracter: Obligatorio
Tipo de asignatura: Teorica/practica
Modalidad: Curso
Horas semana/semestre: 2/32
Créditos: 3
Asignatura precedente: Ninguna
Asignatura subsecuente: Geometria I11
OBJETIVO GENERAL
El alumnado generara objetos en el espacio a partir del analisis y sintesis de los elementos basicos de la geometria, punto, recta y plano, geome-
trias complejas para construir superficies y volimenes con los que se generaran objetos en el espacio para la solucién de problemas de construc-
cion y disefio avanzado.
CONTENIDO TEMATICO
Tema 1 Poliedros
1.1. Platénicos
1.2. De Kepler y Arquimediano
Tema 2 Fundamentos de la generacién de las superficies
2.1. Regladas desarrollables
2.2.  Regladas no desarrollables
2.3. Superficies de Revolucién
2.4. Superficies irregulares y de generacion particular
Tema 3 Criterios de construccion de superficies y su aplicacion préactica
Tema 4 Intersecciones
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4.1. Interseccion de cuerpos de generacion paralela
4.2. Interseccion de cuerpos de generacion conica
4.3. Interseccion de cuerpos de diversas generaciones y otros
Tema 5 Superficies de forma libre
5.1. Introduccion
5.2. Generadas a partir de lineas curvas editables
Tema 6 Empleo de la geometria en la solucién de elementos y sistemas constructivos diversos

6.1. Cimbras
6.2. Cubiertas
6.3. Rampas

6.4. Escaleras, entre otros
Tema 7 Modelo de composicién geométrica

GEOMETRIA IlI
Semestre: Tercero
Etapa de formacion: Desarrollo
Area de conocimiento: Proyecto
Carécter: Obligatorio
Tipo de asignatura: Tedrica/practica
Modalidad: Curso
Horas semana/semestre: 2/32
Créditos: 3
Asignatura precedente: Geometria Iy Il
Asignatura subsecuente: Ninguna
OBJETIVO GENERAL
El alumnado identificara las formas geométricas en edificios caracteristicos en la arquitectura mediante la representacion de la proyeccién aparen-
te de la trayectoria del sol en forma gréfica, trazando los objetos tridimensionales en su representacion bidimensional para la comprensién exhaus-
tiva de los cuerpos en el espacio y en su aplicacion directa sobre el proyecto en estudio.
CONTENIDO TEMATICO
Tema 1 Proyecciones axonométricas
1.1. Dimetria
1.2.  Trimetria
1.3. Isometria
1.4. Perspectiva axonométrica
. Militar
. Isométrico
e  Caballera
Tema 2 Geometria solar
2.1. Fundamentos astronémicos. Coordenadas solares
2.2. Tipos de gréficas solares
2.3. Trazo de la gréafica solar cilindrica
2.4. Métodos analiticos
2.5. Aplicaciones: control solar y estudios de asoleamiento
2.6. Relojes de sol
Tema 3 Sombras con luz natural y artificial
3.1. En montea
3.2. En proyecciones axonométricas
Tema 4 Trazo geométrico de la perspectiva
4.1. Elementos de la geometria: plano de cuadro, puntos de fuga, visual principal y visual auxiliar, observador y punto
principal
4.2. Determinacion de la escala de la perspectiva
4.3. La perspectiva del plano oblicuo: vista plafonante y vista a ojo de pajaro
4.4. Manejo de sombras en perspectiva
Tema 5 Geodésicas
Tema 6 Analisis geométrico de obras arquitectonicas en México y en el mundo
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ANEXO 7
GEOMETRIA CON MODELO VIRTUAL
Semestre: Sexto a décimo
Etapa de formacion: Consolidacion y sintesis
Area de conocimiento: Proyecto
Carécter: Optativa E
Tipo de asignatura: Tedrica
Modalidad: Curso
Horas semana/semestre: 2/32
Créditos: 4
Asignatura precedente: Ninguna
Asignatura subsecuente: Ninguna
OBJETIVO GENERAL
El alumnado construira objetos en un espacio virtual con modelacién tridimensional, para su aplicacion en los procesos de disefio.
CONTENIDO TEMATICO
Tema 1 Introduccion al estudio de la geometria descriptiva virtual
1.1. Antecedentes
1.2.  Diferentes ambientes de trabajo 3D y 2D
1.3. Escalas y proporciones
1.4.  Modulacion espacial y bidimensional
Tema 2 Concepto del espacio virtual
2.1. Lavisualizacion en 3D
2.2.  Crear, mover, rotar, cambiar de tamafio
2.3. Deformar objetos, doblarlos, comprimirlos
Tema 3 Creacion y manipulacion de objetos 3D
3.1. Crear figuras bésicas de geometria
3.2. Crear figuras resultado de transformaciones
3.3. Partiendo de una figura bésica
3.4. Editar geometria
Tema 4 Modelado de mallas poligonales
4.1. Bases del modelado poligonal
4.2. Edicion de mallas poligonales
Tema 5 Modelado de Superficies
5.1. Bases del modelado con cuadriculas de correccion
5.2. Subdividir una cuadricula de correccion
Tema 6 Modelado con NURBS (lineas curvas editables, racionales no uniformes)
6.1. Bases del modelado con NURBS
6.2. Subdividir una superficie NURBS
6.3. Diferentes métodos de creacion con NURBS

GEOMETRIA DIFERENCIAL
Semestre: Sexto a décimo
Etapa de formacion: Consolidacion y sintesis
Area de conocimiento: Proyecto
Carécter: Optativa E
Tipo de asignatura: Tedrica
Modalidad: Curso
Horas semana/semestre: 2/32
Créditos: 4
Asignatura precedente: Ninguna
Asignatura subsecuente: Ninguna
OBJETIVO GENERAL
El alumnado aplicara la geometria de superficies o variedades diferenciales de tres dimensiones inmersas en variedades de Riemann mediante el
conocimiento de definiciones y métodos para el analisis de curvas simples en el espacio euclideo tridimensional.
CONTENIDO TEMATICO
Tema 1 Teoria de las curvas en el espacio euclidiano tridimensional y en el plano bidimensional
1.1.  Principales curvas y su ubicacion en el espacio tridimensional y bidimensional
Tema 2 Superficies en el espacio afin y en el espacio euclideo
2.1. Determinacion de las formas arquitectonicas estableciendo las diferencias entre las superficies en el espacio afin y
espacio euclidiano
Tema 3 Geometria intrinseca y extrinseca de superficies
3.1. Propiedades geométricas de las superficies en los espacios afin y euclidiano
Tema 4 Discretizacion de superficies: clases especiales y parametrizaciones
4.1. Conversion de las curvas y superficies a sus equivalentes y poligonos
4.2. Mallas y complejos simpliciales para su analisis mediante modelos informaticos
Tema 5 Curvaturas de las curvas y superficies discretas
5.1. Las variaciones de direccion del vector tangente a una curvatura dada para conocer su ecuacion paramétrica
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Tema 6 Realizaciones geométricas de combinatoria de superficies
6.1. Obras arquitectonicas contemporaneas realizadas mediante métodos diferenciales
Tema 7 Procesamiento geométrico y modelado con geometria diferencial y geometria diferencial discreta
7.1. Modelos digitales de superficies generadas por métodos diferenciales y su aplicacién a proyectos arquitectonicos y
Estructurales
GEOMETRIA SOLAR
Semestre: Sexto a décimo
Etapa de formacion: Consolidacion y sintesis
Area de conocimiento: Proyecto
Caracter: Optativa E
Tipo de asignatura: Tedrica
Modalidad: Curso
Horas semana/semestre: 2/32
Créditos: 4
Asignatura precedente: Ninguna
Asignatura subsecuente: Ninguna
OBJETIVO GENERAL
El alumnado identificara la trayectoria aparente del sol alrededor de la tierra de manera gréfica y analitica mediante el conocimiento de modelos
matematicos, fisicos y experimentales para la determinacion de las coordenadas solares y el establecimiento de las estrategias de asoleamiento de
un proyecto urbano-arquitecténico determinado.
CONTENIDO TEMATICO
Tema 1 Antecedentes y generalidades
1.1. Relacion Sol-Tierra
1.2.  Husos horarios
1.3.  Concepto de tiempo solar verdadero (TSV)
Tema 2 Métodos y modelos de analisis
2.1. Modelos gréaficos: montea solar cilindrica, esférica, cartesiana, polar, proyeccion gnoménica, equidistante y
estereografica
Tema 3 Modelos matematicos de trayectoria solar
3.1. Modelos informéticos: programas de simulacién de trayectoria solar
Tema 4 Modelos fisicos y experimentales: heliodones y helioscopios
4.1. Estudio de los asoleamientos en proyectos arquitectdnicos haciendo uso de heliodones y helioscopios
Tema 5 Relojes solares
5.1. Principios de la gnomonica en los relojes solares
5.2. Aplicacién de los relojes solares como herramienta de disefio en la arquitectura
Tema 6 Orientaciones
6.1. Estudio de la ubicacion y alineaciones optimas de los espacios y su relacion con las condiciones de confort de los
usuarios
Tema 7 Evaluacion de dispositivos de control solar. Empleo de los diagramas de sombreado
7.1. Empleo de los diagramas de sombreado
7.2. Dispositivos de control solar utilizados para la proteccién de verano
Tema 8 Aplicaciones al proyecto urbano-arquitecténico
7.1. Consideraciones para el disefio de un dispositivo de control solar para una ventana basado en una proyeccion
Estereografica

203



GEOMETRIA DESCRIPTIVA SU ENSENANZA EN EL APRENDIZAJE ACTUAL ANALISIS, EVALUACION y PROSPECCION
...De la técnica tradicional a la innovacién computacional

ANEXO 8

Estructura de las ensefianzas. Explicacién general de la planificacién del Plan de Estudios
Descriptores por cursos y Unidades Docentes:
Curso primero

UD 2. REALIDAD Y REPRESENTACION

Sistemas de representacion. El dibujo, mapas, planos. Topografia. Proporcion y escala. Geografia, clima y soleamiento. Conocimiento y expre-
sion del entorno. Toma de datos. Los flujos. La temporalidad. Lo permanente y lo efimero. El procedimiento inductivo y las intuiciones. La repre-
sentacion con modelos.

Curso segundo

UD 3. FORMA, CONSTRUCCION Y LUGAR

El concepto de espacio. La luz. La funcién y las actividades. La geometria. La construccién de la forma. Sistemas de aproximacién al lugar. El
entorno. Adaptacién al medio. La experimentacion y el ensayo. Estructuras de trabajo.

SEMESTRE ASIGNATURA CARACTER ECTS
Proyectos 2 Obligatoria 6
Expresion Gréfica Arquitecténica 3 Basica 6
30 Andlisis de Formas Arquitectonicas Bésica 6 30
Fundamentos Fisicos aplicados a las Instalaciones Bésica 6
Fundamentos Matematicos en la Arquitectura Obligatoria 6
Curso tercero

UD 5. SOCIEDAD Y CIUDAD I

La ciudad y lo colectivo. Multiactividad y ocupacion del espacio urbano. Contexto social. Usos colectivos, hibridaciones, comunidades. Intercam-
bios. Participacién ciudadana. Andlisis urbano. Programas. Geografia de la ciudad. Historia urbana. Vivienda experimental/vivienda colectiva.
Definicién de lo pablico y lo privado. Proyecto urbano y espacio publico. Tecnologias de informacién y comunicacion (TIC) aplicadas a la
arquitectura. Fundamentos de estructuras: dibujos, tipos y sistemas.

Descripcion detallada de los médulos o materias de ensefianza-aprendizaje de que consta el plan de estudios

Materia: Denominacion del modulo / materia: Expresion Grafica y Técnicas de Dibujo / Expresion Gréfica |

Créditos ECTS: 12

Unidad temporal: Primer curso (primer y segundo semestres)

Requisitos previos: ninguno

Carécter: Formacion basica, Obligatorias

Contenidos de moédulo/materia.

Dibujo arquitecténico y de urbanismo: toma de datos, apuntes, croquis y levantamientos de arquitectura y de urbanismo. Representacion del
terreno, cartografia. Geometria descriptiva. Procedimientos de dibujo e instrumentacion digital.

Resultados de aprendizaje: Al finalizar esta materia el estudiante debera:

Dominar los procedimientos graficos en la representacion de espacios y objetos arquitecténicos, dominar la representacion de los atributos visua-
les de los objetos arquitectonicos, el uso de la proporcion y las técnicas del dibujo. Conocer y aplicar los sistemas de representacion espacial, la
geometria métrica y proyectiva, las técnicas de levantamiento grafico y las bases de topografia, hipsometria y cartografia y las técnicas de
modificacion del terreno.

Descripcion de las materias o asignaturas

Denominacion Créditos ECTS Caracter
Expresion Gréafica Arquitecténica 1 6 Bésica
Expresion Grafica Arquitectonica 2 6 Bésica

Materia: Denominacion del médulo /materia: Intensificacion formativa / Matematicas 11

Créditos ECTS: 6

Unidad temporal: Segundo curso (tercer semestre)

Requisitos previos: Haber adquirido adecuadamente las competencias descritas en la materia basica Matematicas |

Carécter: Obligatorias

Contenidos de médulo/materia.

Geometria diferencial. Ecuaciones diferenciales de orden superior. Aplicaciones. Ampliacion de los conocimientos de Calculo numérico y del
Método de elementos finitos, adquiridos en Fundamentos Matematicos en la Arquitectura 1 y aplicaciones en los problemas de Arquitectura.
Resultados de aprendizaje: Al finalizar esta materia el estudiante deberd: Dominar del calculo numérico, la geometria analitica y diferencial y
los métodos algebraicos.

Descripcion de las materias o asignaturas

Denominacién Créditos ECTS Caracter

Fundamentos Matematicos en la Arquitectura 2 6 Optativa

Materia: Denominacion del médulo /materia: Intensificacion Formativa / Matematicas aplicadas a la Arquitectura y el Urbanismo
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Créditos ECTS: 6

Unidad temporal: Tercer curso (sexto semestre); Cuarto curso (octavo semestre); Quinto curso (noveno semestre)

Requisitos previos: Haber adquirido adecuadamente las competencias descritas en la materia basica Matematicas.

Caracter: Optativas

Contenidos de médulo/materia.

Teorias Matemaéticas de la Proporcion en Arquitectura. Teoria de la Simetria en Arquitectura y Urbanismo. Geometrias equiforme, afin, proyec-
tiva y fractal.

Resultados de aprendizaje: Al finalizar esta materia el estudiante deberé:

Dominar el calculo numérico, la geometria analitica y diferencial y los métodos algebraicos.

Descripcion de las materias o asignaturas

Denominacion Créditos ECTS Caracter

Matematicas aplicadas a la Arguitectura y el Urbanismo 6 Optativa

Procedimiento de adaptacion, en su caso, de los estudios existentes al nuevo plan de estudio

PLAN DE ESTUDIOS DE ARQUITECTO (2003) PLAN DE ESTUDIOS DE GRADO EN ARQUITECTURA
ASIGNATURA TIPO CRED ASIGNATURA/S TIPO ECTS
Geometria Descriptiva [O] 15 Expresion Gréfica Arquitectonica 1 [B] 6
Expresion Grafica Arguitectonica 2 [B] 6
Dibujo [T] 18 Andlisis de Formas Arquitectonicas 1 [B] 6

T: troncal O: obligatoria OP: optativa B: Materias Béasicas

GUIA DOCENTE DE LA ASIGNATURA EXPRESION GRAFICA ARQUITECTONICA 1
Curso 2018-2019

(Fecha ultima actualizacién: 12/05/2018)

MODULO: Formacién Basica / Expresion Gréfica y Técnicas de Dibujo

MATERIA: Expresion Gréfica |

CURSO: 1°

SEMESTRE: 1°

CREDITOS: 6

TIPO: Bésico

PRERREQUISITOS Y/O RECOMENDACIONES

Prerrequisitos:

Tener conocimientos basicos sobre sistemas de representacion, geometria plana y descriptiva.
Recomendaciones:

- Haber cursado asignaturas de caracter grafico en las ensefianzas preuniversitarias.

- Poseer habilidades en el uso de las principales herramientas gréaficas.

BREVE DESCRIPCION DE CONTENIDOS

El arquitecto del futuro tiene que desarrollar excelentes técnicas de expresion grafica. La concepcion de cualquier arquitectura implica dominar el
paso de las dos dimensiones del plano a las tres dimensiones del espacio. Por eso, aunque en el temario aparecen algunos conceptos de geometria
descriptiva, la asignatura EGA1 responde a una exigencia que va mas alla de esta antigua disciplina: es la introduccion a la arquitectura a partir de
la teoria y la practica del dibujo. Vivimos un cambio de paradigma: el impacto de las nuevas tecnologias y la velocidad del cambio estan confor-
mando no s6lo lo que hacemos sino como lo hacemos, por eso esta asignatura trasciende el concepto castizo del diédrico clasico abordando desde
el primer momento tanto el dominio del diédrico directo o posicional como de los demas sistemas de proyeccion. Incluso cuando tratemos la
resolucion de problemas de geometria descriptiva mas o menos convencional, se iniciara al alumno con numerosos ejemplos especificos de arqui-
tectura tanto histéricos como contemporaneos. Por lo tanto, la asignatura aborda con claridad y precision la introduccién a los métodos de expre-
sion grafica comenzando por los elementos més sencillos (punto, recta, plano...) hasta los mas complejos (superficies, interseccién de volimenes
arquitectonicos, ciipulas, bovedas, ...) sin omitir exponer desde el primer momento las reglas del trazado de sombras (excelente aplicacion de la
interseccion de recta con plano y, al mismo tiempo ejemplo del manejo de un material tan fundamental en arquitectura como la luz. Finalmente -y
no por ello menos importante termina el curso con el calculo de soleamiento cuyo dominio resulta cada vez mas crucial en el proyecto arquitecto-
nico. La asignatura se concibe, pues, desde una perspectiva exclusivamente arquitectonica y, por lo tanto, se dirige a estudiantes de arquitectura y
su contenido apenas tiene mas puntos en comin con los estudios de ingenierias que, tan sélo, dos temas muy especificos (cubiertas y terrenos).
OBJETIVOS (EXPRESADOS COMO RESULTADOS ESPERABLES DE LA ENSENANZA)

Capacitar al alumnado a utilizar las técnicas e instrumentos geométricos necesarios para la representacion grafica de la realidad espacial.
Desarrollo de su comprensién y capacidad de lectura del espacio a partir de la representacion plana de las formas.

Conocimiento de las formas geométricas, y su manipulacion en la representacion gréafica.

TEMARIO DETALLADO DE LA ASIGNATURA

1.- Superficies. La esfera.

Superficies. Definiciones y conceptos generales. Clasificacion y propiedades. Contorno aparente. Plano tangente. Superficies de revolucion.
Generacion y representacion de la esfera. Contornos aparentes. Situacion de un punto en su superficie. Planos tangentes. Seccion plana. Intersec-
cion con recta. Aplicaciones de procedimientos con diédrico directo. Introduccion a la sombra de la esfera.

2.- Superficies poliédricas regulares.
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Poliedros regulares y semirregulares. Poliedros conjugados. Formula de Euler. Poliedros regulares: Geometria y secciones especiales. Representa-
cion. Esfera inscrita, circunscrita y tangente a las aristas. Secciones a la esfera por los planos del poliedro. Poliedros semirregulares. Aplicaciones
de procedimientos con diédrico directo. Clpulas geodésicas.

3.- Superficies poliédricas radiadas piramides y prismas.

Representacion. Contornos aparentes. Situacion de un punto sobre la superficie. Secciones planas. Inter- seccion con recta. Desarrollos. Aplica-
ciones de procedimientos con diédrico directo. Introduccion a la sombra de pirdmides y prismas.

4.- Superficies radiadas conos y cilindros.

Generacion y representacién. Contorno aparente. Situacién de un punto sobre la superficie. Planos tangentes. Interseccion con recta. Secciones
planas de conos y cilindros. Andlisis del tipo de conica seccién. Teorema de Dandelin. Desarrollos. Aplicaciones de procedimientos con diédrico
directo. Introduccién a la sombra de conos y cilindros.

5.- Superficies regladas.

Hiperboloide reglado. Generacion y representacion. Paraboloide hiperbdlico. Generacion y representacion. Helicoides axiales. Conoides. Capial-
zados. Ejemplos de Arquitectura histérica y contemporanea.

6.- Sistema acotado.

Concepto de pendiente e intervalo. Representacion de los elementos. Procedimientos graficos. Cubiertas Resolucién de cubiertas. Faldones de
igual pendiente. Faldones de distinta pendiente. Aleros a distinto nivel. Aleros inclinados. Aleros circulares.

7.- Representacion del terreno.

Perfiles. Explanaciones. Viales. Representacion del terreno. Curvas de nivel. Secciones y perfiles. Conos de talud. Superficies de talud. Desmon-
tes y terraplenes. Explanaciones. Trazado elemental de viales.

8.- Axonometrias ortogonales.

Analisis del triedro trirrectangulo desde su representacion diédrica. Elementos referenciales. Abatimiento de los planos coordenados. Coeficientes
de reduccidn. Representacion de circunferencias. Representacion de la esfera. Ejemplos de Arquitectura histdrica y contemporanea.

9.- Axonometrias oblicuas.

Proyeccién oblicua del triedro trirrectdngulo. Angulo con el Plano del Cuadro y coeficientes de reduccion. Posiciones del Plano del Cuadro:
Perspectivas Caballera, Militar, y otras variantes. Abatimiento de los planos coordenados. Dibujar circunferencias. Dibujar la esfera. Ejemplos de
Arquitectura histérica y contemporanea.

10.- La perspectiva conica.

Concepto y elementos caracteristicos de la perspectiva cénica. Tipos de perspectivas. Eleccion del punto de vista. Cono visual. Posicion del plano
del cuadro. Punto de medida de una recta. Division de un segmento en partes iguales o proporcionales. Representacion de circunferencias. Repre-
sentacion de la esfera. La construccion legitima y sus variantes. Proyeccidn central. Puntos limites de direcciones principales. Introduccion a las
sombras en perspectiva conica.

11.- Interseccion de superficies.

Interseccion de superficies. Métodos generales. Grados y tipos de curva. Penetracion, mordedura, tangencia. Teoremas de interseccion de cuadri-
cas. Interseccion de cuédricas. Esfera, cono y cilindro. Interseccion entre esferas. Interseccion cilindro y esfera. Tipos de curvas. Interseccién cono
y esfera. Tipos de curvas. Secciones ciclicas. Ejemplos de Arquitectura histérica y contemporanea.

12.- Interseccion de cuédricas radiadas.

Interseccion de conos y cilindros con plano principal comin. Planos por los vértices. Contraproyeccién. Cilindros horizontales y frontales. Ejem-
plos de Arquitectura histérica y contemporanea.

13.- Interseccion de formas poliédricas.

Métodos generales. Interseccion de pirdmides y prismas: planos por los vértices. Tipos de interseccion. Obtencién de la interseccion por contra-
proyeccion. Ejemplos de Arquitectura historica y contemporanea.

14.- Esciografia. Conceptos generales.

Focos luminosos. Divisoria. Sombra propia y arrojada. Sombra como proyeccion cilindrica oblicua. Sombra de punto y recta. Sombra de formas
planas. Contraproyeccién Sombra propia, interior y arrojada de los poliedros. Sombra de la esfera, semiesfera y casquetes esféricos. Sombra de
conos y cilindros. Sombras de cuerpos compuestos. Ejemplos de Arquitectura histérica y contemporanea.

15.- Esciografia. Asoleo.

Coordenadas geograficas. Movimientos del sol y de la tierra. Soleamiento. Cartas Solares. Construccién y utilizacién. Estudios de sombras. Barri-
dos solares.

ORGANIZACION POR SEMANAS Y TEMARIO PRACTICO:

SEMANA 01

Teoria: 1.- Superficies. La esfera.

Superficies. Definiciones y conceptos generales. Clasificacion y propiedades. Contorno aparente. Plano tangente. Superficies de revolucion.
Generacion y representacion de la esfera. Contornos aparentes. Situacion de un punto en su superficie. Planos tangentes. Seccion plana. Intersec-
cién con recta. Aplicaciones de procedimientos con diédrico directo. Introduccion a la sombra de la esfera.

Practica.-

Horas 01, 02 y 03: Resolucidn de ejercicios relativos al tema, con especial atencion a sus aplicaciones arquitectonicas. Recogida del cuadernillo
anterior.

SEMANA 02

Teoria: 2.- Superficies poliédricas regulares.

Poliedros regulares y semirregulares. Poliedros conjugados. Formula de Euler. Poliedros regulares: Geometria y secciones especiales. Representa-
cion. Esfera inscrita, circunscrita y tangente a las aristas. Secciones a la esfera por los planos del poliedro. Poliedros semirregulares. Aplicaciones
de procedimientos con diédrico directo. Clpulas geodésicas.

Practica.-

Horas 01, 02 y 03: Resolucidn de ejercicios relativos al tema, con especial atencion a sus aplicaciones arquitectonicas. Recogida del cuadernillo
anterior.

SEMANA 03

Teoria: 3.- Superficies poliédricas radiadas piramides y prismas.
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Representacion. Contornos aparentes. Situacion de un punto sobre la superficie. Secciones planas. Interseccion con recta. Desarrollos. Aplicacio-
nes de procedimientos con diédrico directo. Introduccion a la sombra de pirdmides y prismas.

Practica.-

Horas 01, 02 y 03: Resolucién de ejercicios relativos al tema, con especial atencién a sus aplicaciones arquitecténicas. Recogida del cuadernillo
anterior.

SEMANA 04

Teoria: 4.- Superficies radiadas conos y cilindros.

Generacion y representacién. Contorno aparente. Situacién de un punto sobre la superficie. Planos tangentes. Interseccién con recta. Secciones
planas de conos y cilindros. Andlisis del tipo de conica seccién. Teorema de Dandelin. Desarrollos. Aplicaciones de procedimientos con diédrico
directo. Introduccién a la sombra de conos y cilindros.

Practica.-

Horas 01, 02 y 03: Resolucidn de ejercicios relativos al tema, con especial atencion a sus aplicaciones arquitectonicas. Recogida del cuadernillo
anterior.

SEMANA 05

Teoria: 5.- Superficies regladas.

Hiperboloide reglado. Generacion y representacion. Paraboloide hiperbdlico. Generacion y representacion. Helicoides axiales. Conoides. Capial-
zados. Ejemplos de Arquitectura histdrica y contemporanea.

Practica.-

Horas 01, 02 y 03: Resolucién de ejercicios relativos al tema, con especial atencion a sus aplicaciones arquitectonicas. Recogida del cuadernillo
anterior.

SEMANA 06

Teoria: 6.- Sistema acotado.

Concepto de pendiente e intervalo. Representacion de los elementos. Procedimientos graficos. Cubiertas Resolucién de cubiertas. Faldones de
igual pendiente. Faldones de distinta pendiente. Aleros a distinto nivel. Aleros inclinados. Aleros circulares.

Practica.-

Horas 01, 02 y 03: Resolucién de ejercicios relativos al tema, con especial atencién a sus aplicaciones arquitecténicas. Recogida del cuadernillo
anterior.

SEMANA 07

Teoria: 7.- Representacion del terreno.

Perfiles. Explanaciones. Viales. Representacion del terreno. Curvas de nivel. Secciones y perfiles. Conos de talud. Superficies de talud. Desmon-
tes y terraplenes. Explanaciones. Trazado elemental de viales.

Practica.-

Horas 01, 02 y 03: Resolucién de ejercicios relativos al tema, con especial atencion a sus aplicaciones arquitectonicas. Recogida del cuadernillo
anterior.

SEMANA 08

Teoria: 8.- Axonometrias ortogonales.

Andlisis del triedro trirrectangulo desde su representacion diédrica. Elementos referenciales. Abatimiento de los planos coordenados. Coeficientes
de reduccion. Representacion de circunferencias. Representacion de la esfera. Ejemplos de Arquitectura histérica y contemporanea.

Practica.-

Horas 01, 02 y 03: Resolucién de ejercicios relativos al tema, con especial atencion a sus aplicaciones arquitectonicas. Recogida del cuadernillo
anterior.

SEMANA 09

Teoria: 9.- Axonometrias oblicuas.

Proyeccion oblicua del triedro trirrectdngulo. Angulo con el Plano del Cuadro y coeficientes de reduccion. Posiciones del Plano del Cuadro:
Perspectivas Caballera, Militar, y otras variantes. Abatimiento de los planos coordenados. Dibujar circunferencias. Dibujar la esfera. Ejemplos de
Arquitectura histérica y contemporanea.

Practica.-

Horas 01, 02 y 03: Resolucién de ejercicios relativos al tema, con especial atencion a sus aplicaciones arquitectonicas. Recogida del cuadernillo
anterior.

SEMANA 10

Teoria: 10.- La perspectiva conica.

Concepto y elementos caracteristicos de la perspectiva cénica. Tipos de perspectivas. Eleccion del punto de vista. Cono visual. Posicion del plano
del cuadro. Punto de medida de una recta. Divisién de un segmento en partes iguales o proporcionales. Representacion de circunferencias. Repre-
sentacion de la esfera. La construccion legitima y sus variantes. Proyeccion central. Puntos limites de direcciones principales. Introduccién a las
sombras en perspectiva conica.

Practica.-

Horas 01, 02 y 03: Resolucién de ejercicios relativos al tema, con especial atencidn a sus aplicaciones arquitectdnicas. Recogida del cuadernillo
anterior.

SEMANA 11

Teoria: 11.- Interseccién de superficies.

Interseccion de superficies. Métodos generales. Grados y tipos de curva. Penetracion, mordedura, tangencia. Teoremas de interseccion de cuadri-
cas. Interseccion de cuadricas. Esfera, cono y cilindro. Interseccion entre esferas. Interseccion cilindro y esfera. Tipos de curvas. Interseccién cono
y esfera. Tipos de curvas. Secciones ciclicas. Ejemplos de Arquitectura historica y contemporanea.

Practica.-

Horas 01, 02 y 03: Resolucidn de ejercicios relativos al tema, con especial atencion a sus aplicaciones arquitectonicas. Recogida del cuadernillo
anterior.

SEMANA 12
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Teoria: 12.- Interseccion de cuadricas radiadas.
Interseccion de conos y cilindros con plano principal comin. Planos por los vértices. Contraproyeccion. Cilindros horizontales y frontales. Ejem-
plos de Arquitectura histérica y contemporanea.
Practica.-
Horas 01, 02 y 03: Resolucién de ejercicios relativos al tema, con especial atencién a sus aplicaciones arquitecténicas. Recogida del cuadernillo
anterior.
SEMANA 13
Teoria: 13.- Interseccion de formas poliédricas.
Métodos generales. Interseccion de pirdmides y prismas: planos por los vértices. Tipos de interseccion. Obtencion de la interseccion por contra-
proyeccion. Ejemplos de Arquitectura historica y contemporanea.
Practica.-
Horas 01, 02 y 03: Resolucién de ejercicios relativos al tema, con especial atencién a sus aplicaciones arquitectonicas. Recogida del cuadernillo
anterior.
SEMANA 14
Teoria: 14.- Esciografia. Conceptos generales.
Focos luminosos. Divisoria. Sombra propia y arrojada. Sombra como proyeccién cilindrica oblicua. Sombra de punto y recta. Sombra de formas
planas. Contraproyeccién Sombra propia, interior y arrojada de los poliedros. Sombra de la esfera, semiesfera y casquetes esféricos. Sombra de
conos y cilindros.
Sombras de cuerpos compuestos. Ejemplos de Arquitectura histérica y contemporanea.
Préctica.-
Horas 01, 02 y 03: Resolucién de ejercicios relativos al tema, con especial atencion a sus aplicaciones arquitectonicas. Recogida del cuadernillo
anterior.
SEMANA 15
Teorfa: 15.- Esciografia. Asoleo.
Coordenadas geograficas. Movimientos del sol y de la tierra. Soleamiento. Cartas Solares. Construccion y utilizacion. Estudios de sombras. Barri-
dos solares.
Practica.-
Horas 01, 02 y 03: Resolucién de ejercicios relativos al tema, con especial atencion a sus aplicaciones arquitectonicas. Recogida del cuadernillo
anterior.
BIBLIOGRAFIA
Dessin d'Architecture Jean Aubert Editions de la Villete
Geometry of structural forms. Adrian Gheorghiu, Virgil DragomirApplied Science Applied Science
Geometria constructiva aplicada a la técnica. Fritz Hohemberg Labor
Geometria Descriptiva: Sistema Diédrico M.? del Carmen Vilchez Lara Ed. Tec. Avicam
Geometria Descriptiva: Sistema Acotado M.? del Carmen Vilchez Lara Ed. Tec. Avicam
Lineas y Superficies Jests Alvarez del autor
Método y aplicacion de representacion acotada José M2 Gentil Baldrich Bellisco
Ombres et lumieres Jean Paul Jungmann Editions de la Villete
Perspectiva lineal. Su relacion con la fotografia. Lluis Villanueva Bartrina UPC
Representacion (T. y P.) Jests Alvarez del autor
Sciagraphy John M Holmes Pitman
Sistemas de proyeccidn cilindrica. Juan Antonio Sanchez Gallego UPC
Sistema Diédrico Directo Bertran Guasp Ed. Donostiarra
ENLACES RECOMENDADOS
- http://expresiongrafica.ugr.es/
- http://etsarqui.ugr.es/
METODOLOGIA DOCENTE
e Actividades presenciales (40%)
e  AF1: Lecciones magistrales (Clases tedricas-expositivas)
Descripcion: Presentacion en el aula de los conceptos fundamentales y desarrollo de los contenidos propuestos. Explicacion del contenido temati-
co al gran grupo por parte del profesorado.
e  AF2: Actividades préacticas (Clases practicas o grupos de trabajo).
Descripcion: Actividades a través de las cuales se pretende mostrar al alumnado como debe actuar a partir de la aplicacion de los conocimientos
adquiridos.
. AF3: Seminarios.
Descripcion: Asistencia a conferencias, seminarios, workshops, congresos, charlas sobre tematicas relacionadas con la materia, que provoquen el
debate y la reflexion en el alumnado.
e AF4: Visitas a museos o centros arquitectonicos donde se podréa estudiar in situ, con las explicaciones del profesorado
obras de arquitectos de especial relevancia para el desarrollo de la asignatura.
e AF5: Tutorias académicas.
Descripcion: Reuniones periddicas individuales y/o grupales entre el profesorado y el alumnado para guiar, supervisar y orientar las distintas
actividades académicas propuestas.
e Actividades no presenciales (60%)
e  AF6: Actividades no presenciales individuales o en grupo (Trabajo auténomo y estudio individual o en grupo)
Descripcion: Realizacion de actividades encaminadas al estudio y desarrollo de trabajos, asi como la bisqueda, revision y andlisis de documen-
tos, bases de datos, paginas web, etc. Todas ellas relacionadas con la tematica de la materia, que a su vez sirvan de apoyo al aprendizaje.
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EVALUACION (INSTRUMENTOS DE EVALUACION, CRITERIOS DE EVALUACION Y PORCENTAJE SOBRE LA CALIFICACION
FINAL, ETC.)

Sistema de evaluacién:

El sistema de evaluacion de la asignatura es CONTINUO para la Convocatoria Ordinaria:

+ (30%) 15 Entregas parciales (cuadernillos) + trabajo monografico a definir por el profesorado de cada grupo. Entrega de un cuadernillo de
ejercicios por semana
NOTA: En funcion del calendario académico de cada curso, los profesores podran modificar la estructura y fechas de estas entregas parciales.

+ (70%) Examen tedrico-practico orientado a demostrar el conocimiento de la teoria impartida en clase. El alumnado debera superar este examen
con una calificacién minima de 4,5 puntos sobre 10 para poder sumar al resto.

El ejercicio de sistema de planos acotados es eliminatorio.

El sistema de evaluacion de la asignatura es UNICO FINAL para las Convocatorias Extraordinarias, asi como para aquellos alumnos/as que
deseen acogerse al art. 8 de la Normativa de Evaluacion y de Calificacion de los Estudiantes de la UGR (BOUGR nim. 112, de 9 de noviembre de
2016).

CRITERIOS DE EVALUACION:

e  EV-CL. Constatacion del dominio de los contenidos, tedricos y practicos, y elaboracién critica de los mismos.

. EV-C2. Valoracién de los trabajos realizados, individualmente o en equipo, atendiendo a la presentacion, redaccién y claridad de ideas,
grafismo, estructura y nivel cientifico, creatividad, justificacion de lo que argumenta, capacidad y riqueza de la critica que se hace, y
actualizacion de la bibliografia consultada.

. EV-C3. Grado de implicacién y actitud del alumnado manifestada en su participacion en las consultas, exposiciones y debates; asi co-
mo la elaboracién de los trabajos, individuales o en equipo, y en las sesiones de puesta en comdn.

. EV-C4. Asistencia a clase, seminarios, conferencias, tutorias, sesiones en grupo.

INSTRUMENTOS DE EVALUACION:

e  EV-I1. Pruebas escritas: de ensayo, de respuesta breve, objetivas, casos o supuestos, resolucion de problemas. (5%)

. EV-12. Pruebas orales: exposicion de trabajos (individuales o en grupos), entrevistas, debates. (5%)

. EV-13. Pruebas de caracter gréfico, breves o de extenso desarrollo, con respuestas de indole descriptivo, analitico y/o proyectual.
(80%)

. EV-I4. Trabajos, informes, estudios, memorias... (5%)

e  EV-I5. Pruebas de conocimiento y destreza en el uso de medios informaticos. (5%)

INFORMACION ADICIONAL

NORMATIVA OPERATIVA.

Las clases tedricas. - Las clases tedricas seran de una hora de duracion. EI nimero total de clases previstas es de quince.
Las clases préacticas. - Las clases practicas se desarrollan a razén de tres horas por semana. El nimero total de clases
previstas para cada grupo es de quince.

El alumnado desarrollara trabajos a lo largo del cuatrimestre:

+ Resolucion de los ejercicios propuestos en los 15 cuadernillos correspondientes a las 15 semanas lectivas. Asistencias. - La asistencia a las
clases tedricas y practicas es obligatoria, admitiéndose un nimero maximo de faltas de cinco en alguna de las dos partes de la asignatura (clases de
teoria y clases de practicas).

+ El alumnado que tenga menos de seis faltas podra realizar las entregas parciales, entregar su trabajo practico resumen del curso y presentarse al
examen tedrico-practico. (Evaluacion continua).

- El alumnado que tenga seis o més faltas, incumple los requisitos minimos presenciales de la evaluacion continua, procediendo la Evaluacion
Unica Final en la Convocatoria Extraordinaria, sin perjuicio de lo dispuesto en el art. 8.2 de la Normativa de Evaluacion y de Calificacion de los
Estudiantes de la UGR (BOUGR num. 112, de 9 de noviembre de 2016).

El alumnado matriculado con posterioridad al inicio del curso tendra las faltas relativas a las clases anteriores a su fecha de matriculacion,
teniendo la opcidn de acogerse a la Evaluacion Unica Final, en Convocatoria Ordinaria, prevista en el art. 8 de la Normativa de Evaluacion y de
Calificacion de los Estudiantes de la UGR (BOUGR nim. 112, de 9 de noviembre de 2016). No procederan, en ningun caso, justificaciones por
ausencias. La justificacion de ausencias no es valida al no tratarse de una cuestion de disciplina, sino de necesidad de verdadera presencia, esen-
cial para desarrollar el aprendizaje y garantizar la autoria de los trabajos de curso. Se tolera la asistencia a un grupo de teoria o de practicas al que
el alumnado no pertenezca siempre que se cumplan las siguientes condiciones:

+ Que haya sitio fisico para que el alumnado pueda ubicarse.

* Que la clase de recuperacion corresponda al mismo contenido tedrico.

= Que el grupo que se elija para recuperar, tanto de teoria como de practicas, deba ser impartido por su mismo profesor/a.

Puntualidad. - Si un/a alumno/a llega a clase con mas de quince minutos de retraso, se le permitira la asistencia pero no se le computara.
Examenes. - El alumnado que cumpla las asistencias minimas requeridas tanto en teoria como en préacticas, podra presentarse al examen teérico-
practico y entregar sus trabajos de curso para ser evaluados. Los que resulten aptos tendran aprobada la asignatura.

El alumnado que incumpla las asistencias minimas, no entregue sus trabajos de curso o no haya sido considerado aptos en la combinacién de
calificaciones de teoria y practica, estara suspenso en la convocatoria ordinaria y debera presentarse al examen final en la convocatoria extraordi-
naria.

El examen final serd una prueba tedrico-practica consistente en uno o varios trabajos similares a los ejecutados en las clases practicas, pero cohe-
rentes con el tiempo reglamentario disponible.

Siguiendo las recomendaciones de la CRUE y del Secretariado de Inclusion y Diversidad de la UGR, los sistemas de adquisicion y de evaluacion
de competencias recogidos en esta guia docente se aplicaran conforme al principio de disefio para todas las personas, facilitando el aprendizaje
y la demostracién de conocimientos.
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ANEXO 9

Muestra de 7 discentes (2 hombres y 5 mujeres) ETS en Ingenieria de Edificacion Ugr.

Item Respuestas
2 7 de primero |
3 5 dificil 2 lo desconocian

4 6 No

1 probablemente |

7 No, por qué:

- Explica mal. No resuelve las dudas planteadas.

- De no ser por lo aprendido en el bachiller, no se comprenderia nada.
- Hay compafieros que les cuesta mucho entender.

5 - No gusta como explica, asi como ni su manera de organizarse.
- Las clases no sirven mucho debido a que las explicaciones son incompletas e inadecuadas.
- La mayoria de las veces no se entienden sus explicaciones y la forma de dar clases es dificil de entender.
- Es dificil comprender su método de ensefianza y tiene bastantes fallos que aunque a veces corrige hacen
gue parezca mas complicada la asignatura.
Opinién:
- Mucho comenzando desde la forma de ensefiar, porqué ensefia como si ya se supiera la materia.
- Ampliar el tema de conocimientos béasicos y poder explicar con mas claridad.
6 - Tener otro docente, explicaciones mas claras, detalladas y en vez de la pizarra, en ordenador viendo el proceso.
- Interesarse mas en los alumnos.
- Su método de explicar.
- Explica mal, no se le entiende, porque no sabe explicar y no aprendemos.
7 6 No tan Satisfecho/a 1 Insatisfecho/a
8 6 No tan Preparado 1 Mal preparado
9 3 Simple 3 Dificil 1 Muy dificil
10 1 Satisfecho/a 5 No tan Satisfecho/a 1 Insatisfecho/a
11 4 Fécil 3 Dificil
12 1 Muy Satisfecho/a 2 Satisfecho/a 1 No tan Satisfecho/a 3 Insatisfecho/a
7 Si, por qué:
13 - Clases extra sobre la asignatura y en casa.

- Haciendo las l&minas previas para el examen.
- No se entiende nada en clase y se intenta practicar en casa, para preguntar en clase las dudas.

14 1 Siempre 2 A veces 4 Nunca

15 1 Biblioteca 1 Academia externa 4 Tutoria 3 A través de Internet
16 3 Libros Apuntes 4 Videos

17 4 Siempre 1 Nunca 2 No tengo idea

18 6 Nunca 1 No tengo idea

19 2 Siempre 5 A veces

20 3 Siempre 4 Nunca

Opinioén:

- Explicaciones mas claras explicando para los alumnos.

- no sabe.
21 - No piensa nada.

- Enterarse de lo que estudian.

- Explicaciones bien dadas, de manera que se pueda entender bien.

- Que se interese mas por los alumnos.

Opinioén:

- Hubiera aprovechado mas el tiempo, si hubiera tenido profesor que mejor ensefiara, porque paso viendo

videos para entender lo explicado.

- Mala experiencia, expectativas demasiado altas. Comparado con lo aprendido en bachillerato es muy poco.

22 - No ha sido buena.

- El tiempo en clase ha sido perdido, debido a las malas explicaciones.

- No ha sido buena, no he aprendido casi nada.

- Regular.

- Bastante pesada, se explica todo muy de prisa sin dar la oportunidad de asimilar bien los conceptos.
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ANEXO 10

Muestra de 19 discentes (15 hombres y 4 mujeres) ETS en Ingenieria de Caminos, Cana-
les y Puertos Ugr.

item Respuestas
2 16 de primero 1 de segundo | 2 de otro semestre
3 11 dificil 1 Facll 6 Lo desconocia y 1 lo consider6 normal
4 9 Si 4 No 6 probablemente |
18 Si, por qué:
- Tienen buen material de ensefianza
- Las clases practicas se pasan bastante rapido, son amenas y ademas resuelven bien las dudas.
- Los profesores son bastante cercanos e intentan ayudar siempre.
- Quien le guste la geometria puede entender muchos casos.
5 - Segln compafieros de otros cursos es mas dificil con sus profesores.

- Explican muy bien y nos ayudan mucho.

- Lo hacen bien

- Gran capacidad de ensefianza.

- Aunque cuesta entender las cosas, los profesores son pacientes.
1 No, por qué:

- No explica bien.

Opinién:

- Dejar las soluciones de las relaciones.

- Clases tedricas.

- Usar menos trazos parecidos y hacer ejercicios en pizarra.
- La rapidez con la que se sube de nivel.

- Pasar la solucién de ejercicios.

- Nada en realidad la dieron bien.

6 - Demasiado contenido para el poco tiempo que hay, lo que conlleva ano poder detenerse a explicar
correctamente.
- Realizar més explicaciones en la pizarra.
- Dedicar més tiempo a lo dltimo de diédrico.
- La entrega de actividades realizadas fuera de horario de clase.
- Deberia haber mas tiempo, porque se dan muchos temas en poco tiempo.
- Autocad.
- La forma de cursar la asignatura deberia ser 100% Autocad.
7 4 Muy Satisfecho/a 12 Satisfecho/a 2 No tan Satisfecho/a 1 Insatisfecho/a
8 6 Muy Preparado 11 Preparado 2 No tan Preparado
9 7 Simple 10 Dificil 2 Muy dificil
10 2 Muy Satisfecho/a 10 Satisfecho/a 1 No tan Satisfecho/a 6 Insatisfecho/a
11 2 Muy facil 11 Féacil 6 Dificil
12 1 Muy Satisfecho/a 12 Satisfecho/a 2 No tan Satisfecho/a 4 Insatisfecho/a
18 Si, por qué:
- Sobre todo los ejercicios mandados a casa.
- Es necesario.
- Asimilando bien los conceptos explicados.
- Aprendiendo.
13 - Haciendo las practicas.

- Con las actividades para entregar semanalmente.
- Aprendiendo lo entendido en clase.

1 No, por qué:

Al no explicar bien e ir muy rapido con los ejercicios, no son muy legibles comparados con los de los examenes.

- A veces, porque no le da tiempo.

14 11 Siempre 7 A veces 1 Nunca

15 8 Biblioteca 2 Academia externa 5 Tutoria 10 A través de Internet
16 7 Libros Apuntes 6 Textos Online 13 Videos

17 16 Siempre 1 Nunca 2 No tengo idea

18 10 Siempre 4 Nunca 5 No tengo idea

19 13 Siempre 4 A veces 2 Nunca

20 15 Siempre 4 Nunca

Opinién:

- Si fuera en Autocad seria mas motivador.

21 - Aprender mas Autocad.

- El aprendizaje.

- Ensefiar mas aplicacién de la geometria en la ingenieria.
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Mas tiempo para la asignatura, es decir, mas horas de clase durante la semana.
No sé.

Visualizar en tres dimensiones los ejercicios de dieédrico.

Tener buenos apuntes.

22

Opinién:

A pesar de ser densa, es interesante.

Normal.

Muy buena.

Buena, ya que tenia una buena base y no me resulta dificil.

Muy buena, exceptuando la velocidad en la que avanza el curso respecto al contenido.
Buena, cada clase se acaba aprendiendo nuevas cosas.

Buena.

Agradable.

Mala.

Aprender diedrico.
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ANEXO 11

Muestra de 17 discentes (11 hombres y 6 mujeres) ETS en Arquitectura Ugr.

Item Respuestas
2 17 de primero |
3 14 dificil 3 Lo desconocia
4 1Si 11 No 5 probablemente

5 Si, por qué:
- Se aprende lo necesario.

- Aungue el comienzo sea duro, merece la pena.

- La recomendaria si el profesor tuviera paciencia.

- Tiene ventajas e inconvenientes y dependeria de la persona.l No, por qué:

12 No, por qué:

- Las explicaciones son buenas pero rapidas.

- La psicologia negativa que aplica me desanima.

Me parece que hay que aguantar muy bien las cosas para dar clase con él.

- Es casi imposible seguir el ritmo del curso.

- Resulta dificil porque entrega mucho material a preparar para el examen en muy poco tiempo.
- Por las dificultades de aprendizaje con el profesor.

- No he aprendido nada.

- Es dificil tener motivacion.

- Muchos contenidos en poco tiempo.

- Porque es muy exigente.

- Muy negativo.

Menos temario o0 mas tiempo. (6)

- Hacer explicaciones mas graficas, como escritas en la pizarra.

- La organizacion y el sistema de evaluacion.

- Se mandan demasiados ejercicios obligatorios que no dan tiempo a hacer de forma correcta. Ademas se
explican muchos conceptos en muy poco tiempo.

- Dar mas tiempo y/o separar en 2 la asignatura.

- Las explicaciones del profesor.

- Si la materia se diese en mas tiempo, las notas subirian.

- El tiempo.

- La seleccién del temario dado.

- Bajar ligeramente el ritmo y mejorar el trato a los alumnos en ocasiones.

- Que las pruebas que nos ofrece sean legales.

- Motivar al alumno con psicologia positiva y no negativa.

7 6 Satisfecho/a 11 No tan Satisfecho/a
8 4 Muy Preparado 11 Preparado 2 No tan Preparado
9 2 Simple 8 Dificil 7 Muy dificil
10 7 Satisfecho/a 7 No tan Satisfecho/a 3 Insatisfecho/a
11 2 Muy facil 10 Facil 5 Dificil
12 4 Satisfecho/a 10 No tan Satisfecho/a 3 Insatisfecho/a
15 Si, por qué:
- Es necesario méas horas
- A esta asignatura hay que dedicarle mucho tiempo, pero ni aun asi apruebo.
- Solamente para hacer los obligatorios y hace falta mas de 2 veces el tiempo que se da de clase.
- En casa.
- Para intentar aprobar.(2)
- No es suficiente con lo dado en clase y tutorias.
13 - Con lo dado en la escuela no apruebo.
- Realizando las practicas obligatorias.
- Es necesario, puesto que las horas de clase se quedan cortas para asimilar los contenidos.
- Sino seria imposible aprobar.
- En clase no alcanzo a hacer todo lo que deberia y hasta que lo hago lo aprendo.
2 No, por qué:
- No me apasiona el dibujo técnico.
- Es como montar bici, una vez aprendido ya se sabe siempre.
14 5 Siempre 7 A veces 5 Nunca
15 5 Biblioteca 4 Academia externa 12 Tutoria 7 Através de Internet
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16 12 Libros Apuntes 4 Textos Online 10 Videos 1 Audio
17 14 Siempre 1 Nunca 2 No tengo idea
18 1 Siempre 12 Nunca 4 No tengo idea
19 2 Siempre 15 A veces
20 7 Siempre 10 Nunca
Opinién:
- Ver figuras en el espacio fisicamente u otros temas relacionados.
- Hacer los ejercicios méas lentamente para quedarnos mejor con el procedimiento.
- No tener que hacerlo en tan poco tiempo.
- Si hubiera més tiempo para cada tema seria mejor.
21 - Que el profesor te motivara y te orientara aunque sea un poco.
- Nada.
- Menos psicologia negativa.
- Motivacioén por parte del profesor. (2)
- Mejor trato al alumno en algunas ocasiones.
- No bajar tanto la autoestima.
- Ver aiin mas ejemplos de aplicaciones reales.
Opinién:
- He adquirido bastantes conocimientos, aunque considero que trabajandolos mas podria haber aprendido mas.
- Mi experiencia es darme cuenta de que la carrera es compleja.
- Ha sido duro pero entretenido.
- Me he agobiado mucho porque es muy dificil aprobar.
- Estresarte al tener que estudiar un tema por semana mas otras asignaturas.
- Ha sido una montafia rusa y cuesta abajo sin frenos.
22 - Duro al principio y algo mas relajado al final.
- Mala. (2)
- Complicado, empezando a comprender la carrera y dindmica de ésta.
- Buena.
- Una montafia rusa en decadencia.
- Mejorable, es una asignatura dificil en poco tiempo.
- Agobio continuo.
- Que nos esperan unos cuantos afios aqui.
- Regular, a causa del tiempo invertido y la dificultad encontrada en algunos temas.
Muestra de 2 discentes (1 hombre y 1 mujer)
item Respuestas
2 1 de primero 1 de segundo |
3 2 dificil
4 1 No 1 probablemente
2 No, por qué:
5 - No es del todo claro a la hora de explicar.
- Complicado.
Opinién:
6 - Las explicaciones de la teoria en clase.
- La metodologia.
7 2 No tan Satisfecho/a
8 2 No tan Preparado
9 2 Muy dificil
10 2 No tan Satisfecho/a
11 2 Dificil
12 2 Insatisfecho/a
13 2 Si, por qué:
- Necesito completar.
14 2 A veces
15 2 Biblioteca 2 A través de Internet
16 2 Videos
17 2 Siempre
18 2 Nunca
19 2 Siempre
20 2 Nunca
21 Opinién:
- Utilidad préactica.
22 Opinién:

- Normal.
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Muestra de 15 discentes (7 hombres y 8 mujeres)

Item Respuestas
2 8 de primero 2 de segundo | 5de otro
3 12 dificil 3 Lo desconocia
4 10 Si 2 No 3 probablemente
14 Si, por qué:

- Es amable y te dedica tiempo.
- Dentro de lo malo es la mejor. (3)
- Es buena, pero los criterios fallan.

5 - Atencién y preocupacion por el alumno.
- Explica bien y comprensible con los problemas de los alumnos.
1 No, por qué:
- No explica bien.
Opinién:
- Que la asignatura sea a ordenador.
- Hay mucho temario en poco tiempo.
- Hay mucho temario y se da muy rapido, deberia ser una asignatura de un afio completo.
6 - Encontrar alguna manera de asimilar los conceptos mejor, ya que son complejos.
- Las explicaciones de la teoria.
- No hacemos suficientes ejercicios en clase. Mandan muchos sin haber explicado ni la mitad, profesores
desmotivadores y poca formacién.
- Mayor bibliografia para el aprendizaje.
- Mas tiempo o menos materia y otra forma de ensefiar.
7 3 Muy Satisfecho/a 8 Satisfecho/a 3 No tan Satisfecho/a 1 Insatisfecho/a
8 6 Muy Preparado 5 Preparado 4 No tan Preparado
9 9 Dificil 6 Muy dificil
10 1 Muy Satisfecho/a 9 Satisfecho/a 4 No tan Satisfecho/a 1 Insatisfecho/a
11 1 Muy facil 4 Facil 9 Dificil 1 Muy dificil
12 2 Muy Satisfecho/a 3 Satisfecho/a 9 No tan Satisfecho/a 1 Insatisfecho/a

14 Si, por qué:

- Solo para los examenes.

- No es suficiente con lo que vemos en clase para aprobar.
- Muchisimo més que en clase.

13 - No es suficiente solo con las clases. (2)

- Haciendo practicas.

- Para consolidar los conocimientos.

1 No, por qué:

- Falta de tiempo para prepararla.
14 13 Siempre 2 A veces
15 6 Biblioteca 6 Academia externa 10 Tutoria 4 A través de Internet
16 10 Libros Apuntes 4 Textos Online 10 Videos 2 Audio
17 12 Siempre 3 No tengo idea
18 7 Siempre 4 Nunca 4 No tengo idea
19 13 Siempre 2 A veces
20 8 Siempre 6 Nunca 1 No tengo idea

Opinién:
- Aplicar las précticas de otra forma para evaluarnos cada semana.

- Mas tiempo para el aprendizaje de la asignatura.

- Clases mas practicas pero con compaiiia del profesor. Que no desmotiven con malas palabras.
- Muchos temas y profesores competentes.

- Que se dejara atras el dibujo técnico manual como en otras universidades.

21

Opinién:
- Muy buena.(3)

- No muy grata, muchas horas de trabajo y pocos resultados, todo el peso de aprender recae sobre el alumno.
- Descubrir las distintas metodologias de aprendizaje.

- Buena. Es simpatica y amable, aunque tenga que buscar ayuda externa.

- Es muy dificil de aprobar.

- Muy agradable. La he ocupado casi todo el semestre.

- Dificil.(2)

- Agobiante, muchas horas de trabajo.

- Las Ultimas semanas muy estresadas.
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Muestra de 16 discentes (5 hombres y 11 mujeres)

item Respuestas
2 12 de primero 2 de segundo | 2 de otro
3 15 dificil 1 Lo desconocia
4 9Si 2 No 5 probablemente
15 Si, Por qué:

- Explica mejor que los demas.

- Pero la asignatura es muy dificil y no la recomiendo por el tiempo.

- Su método de ensefianza es muy didactico y sobre todo estimula la curiosidad del estudiante.
- Ayuda mucho.

- Explica de manera clara y se organiza bien. (3)

5 - Explica muy bien y atiende a todas tus dudas.

- Aposta muchas facilidades para sacar la asignatura.

- Gran atencion al alum-nado.

- Excelente profesora, preocupada por el aprendizaje y la comodidad de los alumnos en su asignatura.(2)
- Las préacticas son adecuadas de dificultad y claridad.

1 No, Por qué:

- No dice porque el alumno.

Opinién:
- No dar tanto contenido en tan poco tiempo, no se asimila ninguin contenido.
- Nunca hay tiempo para practicar.
- Las horas dedicadas a cada tema, ya que el profesor se encuentra en dificultad al consultar las dudas del
estudiante.
- Mas horas.
6 - Se da demasiado contenido en relacion al tiempo del que disponemos.
- Explicaciones mas detalladas y pausadas junto con mas tutorias.
- Hacer las précticas entre explicaciones.
- Invertir méas tiempo en algunos temas, que con solamente una clase se quedan cojos.
- Practicas muy largas.
- Calcular mejor el tiempo de trabajo que tienen que dedicar los alumnos a ciertas asignaturas.
- Lo veo todo bien.
- Quiza se podria bajar el nUmero de entrega de practicas.
7 10 Muy Satisfecho/a 4 Satisfecho/a 2 No tan Satisfecho/a
8 11 Muy Preparado 5 Preparado
9 1 Simple 13 Dificil 2 Muy dificil
10 3 Muy Satisfecho/a 10 Satisfecho/a 3 No tan Satisfecho/a
11 2 Muy facil 7 Facil 7 Dificil
12 3 Muy Satisfecho/a 9 Satisfecho/a 3 No tan Satisfecho/a 1 Insatisfecho/a

16 Si, por qué:

- Para asentar mejor lo aprendido en clase.

- Es necesario seguir trabajando para conseguir una buena calificacién.

- Aungue se limita a la realizacion de ejercicios.

- Para aprender.

13 - Requiere trabajo.

- Gracias a conocimientos basicos sobre perspectiva conica puedo esbozar mejor.
- La voy estudiando por mi cuenta de acuerdo a los contenidos que se van impartiendo.
- Lo necesito, para practicar.

- Siempre quedan dudas que resolver.

- Vivimos por y para hacer cosas de la carrera.

14 11 Siempre 3 A veces 2 Nunca

15 8 Biblioteca 4 Academia externa 5 Tutoria 10 A través de Internet
16 10 Libros Apuntes 2 Textos Online 10 Videos 1 Audio

17 16 Siempre

18 12 Siempre 3 Nunca 1 No tengo idea

19 12 Siempre 4 A veces

20 10 Siempre 6 Nunca

Opinién:

- Un buen profesor siempre hace que estés motivado y dispuesto a aprender mas.

- Hacer mas practicas en clase con ayuda.

- Sinceridad y amabilidad.

21 - Mas tiempo para asimilar el temario y disfrutar sin estrés de la asignatura.

- Buscar un profesor que lo explique despacito.

- Mas horas de practica.

- Me gustaria que se valorase mas mi trabajo, aunque sea lo minimo y que haya mas tiempo. Yo disfruto con
la carrera, a pesar del agobio del poco tiempo.

216




GEOMETRIA DESCRIPTIVA SU ENSENANZA EN EL APRENDIZAJE ACTUAL ANALISIS, EVALUACION y PROSPECCION

...De la técnica tradicional a la innovacién computacional

Mandar menos trabajos, podriamos aprender 5 cosas bien y no 80 mal.

22

Opinién:

Bastante buena.(5)

He aprendido a trabajar de forma constante.

Agradable.

Positiva. (2)

Satisfactoria. (2)

Intente entender.

Al inicio he tenido problemas porque era dificil conciliar horas de estudio dedicada a las practicas.
Mala, mucho agobio y frustracion.
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ANEXO 12

1° trazo 2°trazo

Linea de vers 1

Linea do tiea 1

50 trazo 6° trazo
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Linea de tierra 1 \

7° trazo 8°trazo

Linea de serra 1

10°trazo

Uinsade tera 1 3 <) ) ST

11°trazo 12° trazo
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13°trazo 14° trazo

15° trazo 16° trazo

17°trazo 18°trazo
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19° trazo 20° trazo

. T
\ v‘%‘ﬁa T !
M MNP

3

9 '
o

N
(7

23°trazo 24° trazo

Imagenes proporcionadas por el Arg. José Luis Rincon Medina docente de la FA-UNAM
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