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LA GEOMETRIA EN LA ENSENANZA
SECUNDARIA OBLIGATORIA

Floreal Gracia Alcaine
IES Politécnico. Castellon
Universitat Jaume I. Castellén

RESUMEN

La Ponencia analiza la situacion actual de la Geometria en la Educacién Secundaria
Obligatoria: el curriculum oficial, el proceso de ensenanza aprendizaje que se tiene en
nuestros centros escolares y los contenidos y metodologia que proponen las diferentes
editoriales en los libros de texto.

Propone ademas otros enfoques para trabajar los contenidos de Geometria: recursos en
internet, programas interactivos, materiales didacticos, trabajo de campo y proyectos.

Termina con un analisis de la bibliografia existente y algunos ejemplos de trabajos en
clase.

1. LA EVOLUCION

Propongo un viaje durante el ultimo siglo para comparar los contenidos de Geometria
estudiados, su presentacion en los libros de texto y la metodologia utilizada.

1900 1970 LOGSE LOCE
1. Semejanza 1. Elementos basicos | 1. Elementos bésicos | 1. Elementos basicos
2. Puntos notables | de la geometria del |2. La medida de la geometria del
de un triangulo plano y del espacio | 3. Proporcionalidad |Planoy Qel cspacio
3. Relaciones 2. Célculo de areas y | geométrica 2. DeSCHP‘flona
métricas en los volimenes 4. Transformaciones c;)ns_‘gucc_l(’)n,
triangulos (Primaria) 5. Trigonometria clastiicacion’y
4. Semejanza propicdades
’ ) . , . , caracteristicas
homotecia y simetria | 3. Trigonometria Aparecen los: .
. , . 3. Triangulos
5. Potencia de un 4. Geqmetrla - Conten.ld(')s rectangulos. El
punto respecto a una | Analitica - Procedimientos teorema de Pitagoras.
circunferencia (BUP y COU) - Actitudes Semejanza. Teorema
6. Construcciones de Tales. Razon de
geométricas 5. Movimientos en semejanza. Escalas
7. Trigonometria. el plano 4. Calculo de areas y
Aplicaciones (FP) Volumenes
5. Poliedros regulares.
La esfera

6. Traslaciones, giros
y simetrias en el plano
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Para entender este cambio, deben analizarse las transformaciones que existieron en los
valores de la sociedad en cada época, los objetivos de los estudios, las condiciones
sociales, politicas y econdmicas, la tecnologia, etc.

Etapa 1900-1970 1970-2000 Siglo XXI
Valores Jerarquia Participacion Consumismo
predominantes en la | Orden democratica Actitudes violentas
escuela Respeto Asociacionismo Individualismo

Sentido critico
(Quién estudia? Hijos de la clase Se generaliza hasta | Ensefianza

privilegiada (con
alguna excepcion)
El resto trabaja

los 14 afios (16)
Extension
cuantitativa

obligatoria hasta los
16 afos

Incremento del
porcentaje de
estudiantes en la
etapa postobligatoria

Repercusion de los
estudios

El estudio implica el
acceso a un
determinado
escalafon y el
reconocimiento
econdmico y social

Una titulacion no
asegura un lugar de
trabajo privilegiado
ni, por consiguiente
ningun
reconocimiento
econdmico ni social

Nuevas demandas
laborales
relacionadas al
sector servicios,
nuevas titulaciones,
cada vez mas
especializadas
(condicion
necesaria, pero no
suficiente)

El estudio no te
garantiza una forma
de vida

Recursos didacticos

Lapiz y papel
Reglas de célculo
Libro de texto
Pizarra

Se desarrollan las
calculadoras y los
ordenadores.
Aparece Internet

Calculadoras
Ordenadores
Internet

Telefonia movil

Un mundo grafico y
digital

Infinitas
posibilidades
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2. LA GEOMETRIA DEL SIGLO XXI
Los contenidos actuales que presenta la LOCE son:

REAL DECRETO 831/2003, de 27 de junio (BOE num. 158 Jueves 3 julio 2003), por el
que se establece la ordenacion general y las ensefianzas comunes de la Educacion
Secundaria Obligatoria. (Ley Organica 10/2002, de 23 de diciembre, de Calidad de la
Educacion)

Primer curso de ESO:

2. Geometria.—Elementos basicos de la geometria del plano. Descripcion, construccion,
clasificacion y propiedades caracteristicas de las figuras planas elementales. Calculo de
areas y perimetros de las figuras planas elementales.

Segundo curso de ESO:

2. Geometria.—FElementos bdésicos de la geometria del espacio. Descripcion y
propiedades caracteristicas de los cuerpos geométricos elementales. Célculo de areas y
volimenes. Triangulos rectangulos. El teorema de Pitdgoras. Semejanza. Teorema de
Tales. Razon de semejanza. Escalas.

Tercer curso de ESO:

2. Geometria.—Descripcion y propiedades elementales de las figuras planas y los
cuerpos elementales. Calculo de areas. Poliedros regulares. La esfera. Traslaciones,
giros y simetrias en el plano.

Cuarto curso de ESO:

2. Geometria.—Descripcion y propiedades elementales de las figuras planas y los
cuerpos elementales. Calculo de areas y volumenes. Poliedros regulares. La esfera. El
globo terraqueo. Traslaciones, giros y simetrias en el plano.

Ante las caracteristicas del alumnado y la tecnologia actual, el curriculum de la
Secundaria Obligatoria no puede seguir siendo el mismo, debe cambiarse en su fondo y
su forma, deben actualizarse los contenidos a las necesidades presentes, pero sobre todo,
debe modificarse el método de trabajo, utilizando el entorno actual, los intereses de los
alumnos y la tecnologia de nuestro siglo.

2.1. ;Qué Geometria se debe estudiar?
La Geometria esta en todas partes, la vivimos dia a dia, estd en la calle, en la naturaleza,

en el arte, en el cine y en todo lo que nos rodea. Es tan importante el “como se estudia”
como el “qué se estudia”; veamos algunos ejemplos.

163



Actas del Congreso de Matematicas XII JAEM

2.1.1. Enlacalle
CENEFAS

Una cenefa es una estrecha banda ornamental formada por dibujos que se repiten y que
son utilizados en bordes de pafiuelos, cortinas, libros, pavimentos y techos. Nos
centraremos en aquellas cenefas hechas con ganchos. Los que son aficionados o
aficionadas a estas labores pueden encontrar en publicaciones relacionadas con el tema
situaciones semejantes a ésta:
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Se muestra la fotografia de la labor acabada, pero las explicaciones son reducidas, solo
explican un minimo del dibujo o motivo, siendo el resto de la labor una repeticion, que
experimenta diversas transformaciones: simetrias, giros, traslaciones y combinaciones
entre ellas.

GRACIA, F. y otros. Material per treballar Matematiques a I'Educacié Secundaria
Obligatoria. ( 6 vol + CD) Castellon: 1996-2000.

164



Actas del Congreso de Matematicas XII JAEM

ENVASES: EL VALORDE &

Es imposible medir con exactitud el valor de =m, pero se puede calcular
aproximadamente:

Consigue diversos botes cilindricos (o platos), mide su perimetro (puedes ayudarte con
una cuerda) y el didmetro de la base de cada uno de ellos, después divide ambas
cantidades y ....

Bote Perimetro Diametro Cociente: P/D

[u—

(Puedes obtener alguna conclusion?

ICONOS

Analiza la simetria de la figura central. ;Cual es la relacion entre el area de la flecha y la
del circulo exterior?
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2.1.2. En la naturaleza

La Geometria se encuentra en las flores,

Pilar Marena

http://www.divulgamat.net/weborriak/Exposiciones/ArteFoto/Flores/Flores1.asp

en ¢l mar,

http://www.divulgamat.net/weborriak/Exposiciones/ArteFoto/GeomMar/Geomar7.asp

Fotografia de Antonio Moreno

En los animales y ......

http://www.divulgamat.net/weborriak/Exposiciones/ArteFoto/Animales/Animales8.asp

Fotografia de Pilar Moreno
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2.1.3. Enel arte

En 2004 se cumpli6 el centenario del nacimiento del genial artista catalan, Salvador
Dali, uno de los méaximos exponentes del surrealismo que destacé en multitud de
facetas: pintura, grabado, orfebreria y decoracion.

Los elementos simbdlico-geométricos son evidentes en muchas de sus obras como en la
Crucifixion (1954) Metropolitan Museum - Nueva York, también conocido por
"CORPUS HYPERCUBUS".

http://www.albacete.org/mates/Olimpiadas/vreg/PROBF.HTM

Al trasladar un punto una unidad, su trayectoria forma un segmento. Si el segmento se
mueve una unidad perpendicularmente a si mismo, genera un cuadrado y cuando éste se
mueve una unidad sobre un eje perpendicular al plano que lo contiene, aparece el cubo.
De forma similar aparecera el hipercubo, cuando desplacemos el cubo una unidad en
direccion perpendicular a los tres ejes que forman el espacio.

Los elementos que componen estas estructuras se pueden agrupar en un cuadro:

Dimension Puntos Lineas | Cuadrados Cubos Hipercubos ?

del espacio
0 1 0 0 0 0 0
1 2 1 0 0 0 0
2 4 4 1 0 0 0
3 1 0 0
4 1 0
5 1
n

(Podrias completar este cuadro?
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Un ejemplo practico de la relacion entre la Geometria y el arte es la exposicion
“Martematicas y Arte” que Vicens Vives publico en 2003 bajo la direccion de Fernando
Corbalan.

Mayrtemadricas

EFEEEEEEEESE S

Escultura (1)

“Con el tiempo descubri gue forma y expacio som evactamente Lo misma coss, No se
Jpurdy comprender ol expacio nin comp A forrma”,

Henry Moare (esculios :nF_Jb.J
En la plasa de Europs de Zaragoza se
encuentra esta escultura de fuerte
contengs gearntrica

Musrca de .'.::. ;5({.*9_1

Jﬂhl'l Rabinson aludr con frecuencia a las rratematicas en
jus escultwras En &t L3 seccidn bene la forma de la pajitita
de La Alhamira (mural 14). 5 sigues los vérbices de la pajarts
VEFas |'.|l.|f el va Wman #5 un rugdp f.-.-p.;ll UNa VAFRARLS |':.
cinta de Maoekius

La habitacidn del artista en Arids
Vincent Van Gogh

Unos siglos mads tarde (a
finales del 5. XIX) los
pintores impresionistas
proponen una nucva forma
de representar, “estudiando
las ::t;inues entre colores,
entre pinceladas, entre luces”
(C. Corrales). S5¢ comienza a
renunciar a la imitacidn de la

realidad.
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2.1.4. En la literaturay el cine

La Literatura y el cine proporcionan un sinfin de ocasiones para trabajar Matematicas en
general y Geometria en particular. El Calendario Matematico 2005-6 propone varios
meses tematicos sobre Literatura y Matematicas, con el fin de motivar la lectura y los
problemas que ella propone.

“Donald en el pais” de las matematicas es una pelicula antigua, producida por Walt
Disney y que muestra la importancia de las Matematicas.

2.2. i Cémo estudiar la Geometria?

Para estudiar la Geometria es necesario que en nuestras clases se describan los objetos,
se estimen magnitudes, se mida y compruebe las conjeturas realizadas, se calcule, se
dibujen bocetos y soluciones exactas y se utilicen las nuevas tecnologias.

2.2.1. Describir

Explica a tu compaiiero la figura adjunta para que la dibuje, sin que la vea y sin realizar
ningiin movimiento de tus manos.
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2.2.2. Estimar

El estudiante debe practicar la estimacion, ya que es basica para su desarrollo mental,
para valorar sus resultados, para practicar y crear nuevos algoritmos de célculo, para
mejorar en su capacidad de resolucion de problemas, etc. Planteamos algunos ejemplos:

ERROR ADMISIBLE

(Cudl seria el error maximo admisible que se podria cometer en las siguientes
medidas?:

a. Peso de un cerdo, con el objetivo de estimar el dinero a recibir por su venta.

b. Superficie de una vivienda con el objetivo de estimar el importe de la
contribucion.

c. Medida de las paredes de una habitacion, con el fin de estimar el nimero de
rollos de papel necesarios para empapelarla.

d. Peso de azlcar, para preparar un pastel.

e. Capacidad de una piscina, con vista a establecer el coste del agua necesaria para
su llenado.

f.  Volumen de yodo, con vista a preparar un determinado medicamento.

g. Peso del oro, para hacer un anillo.

2.2.3. Medir
INSTRUMENTOS DE MEDIDA
Necesitamos efectuar las siguientes medidas:

La distancia entre Castellon y Vila-real.

El peso de un coche.

El tiempo que tarda un atleta en correr los 100 metros lisos.
La altura a la cual un satélite gira alrededor de la Tierra.

La velocidad de una moto de carrera.

El peso de un virus.

La capacidad de una olla.

El espesor de una hoja.

El tiempo que tarda un autobus en ir de Albacete a Madrid.
La profundidad de un lago.

TR B me a0 o

(Qué unidad y qué instrumento seria mas apropiado utilizar en cada caso?
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2.2.3. Calcular
PISCINA

Se desea construir la piscina de la figura, si tiene 8 m de largo, 5 m de ancho y 2 m de
radio en la entrada. Su profundidad maxima es de 2.5 m y la minima de 1.4 m, calcular:

a. Los metros necesarios para construir una valla.

2 , . .
b. Los m” de ceramica que se requieren para la obra.
c. El volumen de agua necesaria.

2.2.4. Dibujar

Se dice que si uno es capaz de imaginar el problema y dibujarlo se ha resuelto la mitad
del problema. Esto es una realidad que induce a que se trabaje con los estudiantes la
lectura de problemas, se realicen esquemas, hasta ver el problema.

El dibujo lineal es una parte importante del estudio de la Geometria, por lo que se debe
trabajar coordinadamente con el area de Educacion Plastica y Visual.

Los diferentes programas que existen de Geometria interactiva proporcionan una

herramienta basica para el estudio de la Geometria plana, ya que nos permite dibujar,
construir figuras, medir, hasta llegar a la animacion.
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2.2.5. Relacionar la Geometria con otras areas

- Numeros
- Algebra
- Funciones

CAMPING

A su llegada a un camping, a un grupo de campistas les dan una cuerda de 50 metros de
largo y cuatro estacas con las cuales deben marcar un recinto rectangular para su tienda.
a) (Cual es el area maxima que puede tener la parcela?

b) (Y si colocan la tienda junto al rio?

EL LENGUAJE DE FUNCIONES GRAFICAS. Shell Centre for Mathematical
Education. MEC- Universidad del Pais Vasco.1990.

2.2.6. Usar nuevas tecnologias
El uso de los diferentes programas interactivos de Geometria, permiten:

e Construir figuras
e Resolver problemas
e Relacionar

3. ALGUNOS EJEMPLOS
3.1. Principios y Estandares para la Educacion Matematica

La NCTM recomienda para la etapa:

- Analizar las caracteristicas y propiedades de las figuras geométricas de dos y
tres dimensiones y desarrollar razonamientos matematicos sobre relaciones geométricas.

- Localizar y describir relaciones espaciales mediante coordenadas geométricas y
otros sistemas de representacion

- Aplicar transformaciones y usar la simetria para analizar situaciones
matematicas

- Utilizar la visualizacion, el razonamiento matematico y la modelizacion
geométrica para resolver problemas

Alguno de sus comentarios para la secundaria son:

* La geometria ofrece medios para describir, analizar y comprender el mundo, y ver la
belleza en sus estructuras

* Los alumnos pueden generar rapidamente y explorar ejemplos geométricos mediante
un programa de geometria dindmica.

* Las oportunidades para utilizar y comprender la medida surgen de forma natural: de
otras areas de las matematicas, en las ciencias y en la educacion tecnolégica.
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23 pulgadas

b1 |sul;;.hl.|\

Cuando una tuberia se corta no perpendicularmente, la seccion ransversal
es una clipse. 51 una de las dos piezas resultantes se gira 180° respecto al ¢je
gue pasa por el centro de la tuberia v se une de nuevo a la otrea, las dos sec-
ClONeEs IFansv r-.|i|._- 1':|Ill1l-= A5 COIn :|.|:l,'[I. e Iy e las .|| s [:!t"'l: ras 1:1lll: a.il.'l':

soldarse con facihdad (ver ‘.-I'_' 7.15)

Fig. 714,

El desvio de una miberia subterrinea,

3.2. Rutas matematicas

El trabajo de campo que, unido al mejor conocimiento de nuestras poblaciones, permite
un trabajo motivador y significativo para el estudiante. Las diferentes ‘“Rutas
Matematicas” proporcionan una herramienta para nuestro trabajo.

WIS TATTAONE B IRLOCH

http://www.semcv.org/valencia/Rutes/Rutes.htm (poner el enlace desde la imagen)

3.2. Concursos
Presento tres materiales que pueden ser de gran utilidad en clase:

e Pruebas de campo en Olimpiadas Matematicas

e Trabajo de campo, concursos de fotografia
http://www.ctv.es/USERS/capblanch/es/Fotografia/Bases9c.pdf

e (alendario Matematico
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3.3. Construccion del Omnipoliedro

Un proyecto desarrollado por la SEMCYV en convenio con el Ayuntamiento de Alicante.

1 Y *" 7 A

W

3.4. La mitad del cuadrado

Dividir un cuadrado mediante una recta en dos poligonos iguales.

Generalizacion 1

Mueve aqui

Mueve aqui
.
e
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Generalizacion 2. Los Poligonos

Mueve aqui
Y
"

- i -
——— i S

¥ T

T
Muewve aqui

Lado del cuadrado

La mitad del cuadrado

Mueve aqui

José Antonio Mora. 2002
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3.5. Matgrams
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4. CONCLUSIONES

e Debe estar presente en todos los cursos de la Secundaria Obligatoria.
e Considerar las conclusiones de la NCTM.

e La Geometria debe ser real: verse, tocarse, imaginarse.

e La Geometria es: describir, estimar, medir, calcular.

e Debe relacionarse con el:
- Dibujo
- Numeros
- Algebra
- Analisis
Probabilidad

Todo, a través de problemas geométricos.

RESOLUCION
CONCEPTOS < » | DE

PROBLEMAS
USO DE USO DE
SENTIDOS «— » | NUEVAS

TECNOLOGIAS
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CLICK + CLHIIICK: FICCIONES Y REALIDADES
PARA MIRAR Y VER GEOMETRIA.

Santiago Lépez Arca

Advertencia preliminar:

Desocupado lector: Los parrafos siguientes son el fruto de un ejercicio de reflexion que
tiene como objetivo conseguir el beneficio de disponer del pie que me permita
presentar una ponencia en estas XII JAEM. Es decir, constituyen el guién que utilizaré
para comentar y completar la parte visual de la disertacion. Tal vez, desligados de ella,
resulten ser de dificil comprension; es altamente probable que ni siquiera la confluencia
de imagenes y texto lleguen a alcanzar la meta pretendida...

En un lugar de la Mancha...

¢En dénde me encuentro y que hago yo aqui?

Me gustaria empezar tomando conciencia del contexto que me rodea en este
preciso instante. La subida del telon de las XII JAEM dejo ante nosotros un escenario
generosamente amplio que debe su génesis a la conjuncion de multiples entusiasmos y
abundantes horas de trabajo.

LY que se representa aqui? El lema motivador que dio origen a los diversos
capitulos de esta historia sugiere claramente las intenciones: Matematicas con
imaginacion para un mundo real. Y, mas concretamente, la seccion que nos ocupa
ahora mismo reabre en nuestro subconsciente historias que creiamos lejanas:
“Geometria: La Bella Durmiente. La Geometria ¢sigue olvidada?”.

(Qué hago yo por estos parajes? El objetivo de mi ponencia serd, pura y
llanamente, transmitir la experiencia cotidiana. Esta experiencia consistente en tratar de
sobrevivir inmerso en la amalgama de intereses, expectativas y capacidades de los
estudiantes con los que cada dia me encuentro en Educaciéon Secundaria Obligatoria;
diversidad que provoca que lo que debiera ser una simple labor habitual se presente
como un verdadero reto a la habilidad para captar la atencion del alumnado.

Me veo, pues, hoy por estas latitudes asumiendo la obligacion de hilvanar ideas
tomadas de entre lo ficticio y lo concreto, lo virtual y lo real, y me asalta la duda de si
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serd acertado este punto de partida, sugerido por antiguas fantasias, para ser tomado
como origen de reflexiones adecuadas a tiempos y a lugares en los que las nifias ya no

quieren ser princesas. ..

La parte més dura: obtener los hilos con los que tejer la historia...

Dar argumentos y manifestar objetivos.

A veces en esta profesion no dedicamos
el tiempo suficiente a dejar claras ante el
alumnado cuales son las razones que motivan la
realizacion o la omision de determinadas
actuaciones. Nuestros estudiantes merecen que
destinemos unos minutos a la explicacion de
por qué llevamos a cabo unas acciones y oS enge e
desechamos otras. Trataran de comprender los g
objetivos que nos proponemos alcanzar; entre

Oy

los que se encontran, en relacion con la cuestion
que nos ocupa, los siguientes:

Conocer que las matematicas aportan registros de lenguaje que nos ayudaran a
comunicarnos de forma clara, concisa y rigurosa.

Reconocer el entorno en el que nos movemos como diverso y susceptible de ser
explicado desde diferentes puntos de vista.

Saber emplear y valorar con sentido critico los recursos tecnologicos,
aprovechando las ayudas que puedan ofrecernos y procurando no depender en
exceso de ellos.

Utilizar y aplicar los conocimientos geométricos para analizar y comprender las
parcelas concretas y abstractas que conforman nuestra realidad cotidiana.
Integrar los conocimientos matematicos en el conjunto de saberes que debemos
adquirir para poder interpretar todos los aspectos (cientificos, tecnoldgicos,
sociales, estéticos, laborales...) que determinan nuestra forma de actuar como
ciudadanos.

Tomar el pulso a la situacion... ¢con el animo de poder reconducirla?

En la actualidad somos bastantes profesoras y profesores los que solemos

realizar actividades encaminadas a determinar el nivel del alumnado cuando
comenzamos un nuevo tema o bloque. Es frecuente que, después de estas valoraciones
de diagnostico inicial, todos acabemos acercandonos a la siguiente conclusion global:
“Los alumnos y alumnas nos llegan muy mal”. Este es el sino de la mayoria del
alumnado actual, “llegar mal”. Bueno seria, por lo tanto, que nos detuviéramos en algin
lugar del camino para, de vez en cuando, tratar de evaluar el proceso y sopesar si
realmente estamos consiguiendo logros significativos.
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Asumir que la mayor parte del problema descansa en la falta de interés o en la
escasa motivacion del alumnado, equivale a querer disponer de una respuesta-solucion
excesivamente simplista. Sin pretender entrar ahora en las importantes cuestiones que
afectan a la sociedad actual y, por ende, al mundo educativo (desestructuracion familiar,
inmigracion, peculiaridades del mercado laboral...) no podemos olvidarnos de otros
parametros, sin duda de rango inferior, que constituyen verdaderos vicios del sistema
escolar contra los que cada dia debemos luchar:

e Larigidez en los puntos de vista.

e La sobredosis teorica.

e Suponer que el alumnado posee destrezas e incluso domina técnicas que
escasamente nos hemos dedicado a potenciar.

e Las ideas erroneas preconcebidas.

e Lo que creemos transmitir frente a lo que nuestros alumnos asimilan o
interiorizan.

e Las ingerencias en el campo profesional.

Aprovechar ensefianzas y legados valiosos.

Los que tenemos por profesion el ejercicio de la docencia en la franja de
educacion secundaria debemos ser especialmente cuidadosos con dos facetas que
inciden de forma directa en nuestro trabajo: velar de forma continua por nuestra
(auto)formacion/informacion y adiestrarnos en el manejo basico de los recursos.

Puestos en disposicion de incorporar a nuestro quehacer diario metodologias
que otros ya certificaron como valiosas, permitaseme transcribir aqui textualmente parte
del prélogo con el que Julio Rey Pastor y Pedro Puig Adam abren la primera edicion de
sus “Elementos de Geometria™. Bajo el epigrafe ““Dos palabras para los chicos”, se
puede leer lo siguiente:

Aqui te presentamos, lector querido, a los que han de ser durante este
curso tus compaferos de trabajo: unas tijeras, un ovillo de hilo, una regla, un
par de escuadras, un compas, un rollo de papel de calco, unos cartones, un
paquete de lapices y un montéon muy grande de hojas de papel.

Ni un solo dia debes empezar la leccion de Geometria sin tener al lado
estos tus buenos compafieros, ni terminar de estudiarla sin dejar tu mesa
materialmente llena de recortes y de papeles con figuras.

Si alguna vez el libro te hace pensar, no lo desdefies, pues es entonces

precisamente cuando mayores beneficios te proporciona. La Geometria empezo
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siendo casi un juego y ha resultado, andando el tiempo, el edificio racional mas
hermoso y perfecto que ha construido el pensamiento humano.
Conclusiones e ideas importantes son las que podemos obtener de la lectura de
estos parrafos y otros similares. Hagamos relacion de las que se nos ocurren en este
momento:

e A la hora de trabajar en geometria es fundamental que el alumnado adopte un
papel especialmente activo puesto que la observacion y la manipulacién
adquieren una importancia fundamental.

e Existen materiales, instrumentos y recursos clasicos que debemos utilizar (a
veces son insustituibles o imprescindibles), puesto que de su empleo depende
grandemente la consecucion de los objetivos perseguidos.

e No debemos menospreciar las posibles virtudes de utensilios cotidianos
(envases, planos, instrumentos de medida...) ni el abanico de oportunidades que
ofrece el propio entorno y la realidad de cada dia.

e Debemos aprovechar las prestaciones ofrecidas por los recursos actuales, tanto
en lo que se refiere a nuevos materiales como a ayudas tecnolégicas.

e No podemos renunciar a la abstraccion, a la importancia del pensamiento l6gico,
a la formalizacion, a la generalizacion. ..

Click + cliiiick: Ficciones y realidades para mirar y ver geometria.

Utilizar la estrategia (la estratagema, quizd) de echar mano de herramientas que
en la actualidad ejercen una mayor atraccion sobre la poblacion con la que trabajamos,
facilitara que, junto con ellas, podamos hacer uso de otras mas tradicionales. Combinar
posibilidades informaticas (click) e imagenes de la vida diaria (cliiiick) con otros
recursos escolares pueden ayudarnos a que cuando nuestros alumnos miren en esa
conjuncion de mundos virtuales y reales en la que nos encontramos mas o menos
inmersos, lleguen a ver, admirar e imaginar geometria.

La fuerza de lo local y lo cotidiano.

A veces desaprovechamos las posibilidades de
aquello que nos es mas cercano. Es probable que en
alguna clase de GEOmetria hayamos mencionado al
planeta Tierra cuando definimos lo que es una zona
esférica, una cufa esférica, un huso o un casquete; tal
vez hemos hablado de coordenadas geograficas, pero es
igualmente posible no haber reservado ni un segundo
para destacar las caracteristicas de nuestro caso Ll A D
particular. No es rentable pasar por alto los ejemplos que son proximos al alumnado
pues, a través de ellos, los conceptos tedricos adquieren mucha mayor significacion.
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Seria una rara casualidad que el territorio en el que nos movemos habitualmente
mis alumnos y yo (latitud norte: 43° 20°- 43° 24’; longitud oeste: 8° 22> — 8° 28’. Es
decir, la ciudad de A Corufia) fuese especialmente prolifico en ejemplos matematicos.
Sin embargo, estamos literalmente rodeados (;0 serd que intentamos autoadiestrarnos
para verlos?). Algunos de nuestros lugares y monumentos mas emblematicos (Torre de
Hércules, Milenium, Torre de Control Maritimo...) son fantdsticos ejemplos para
tomarlos en consideracion a la hora de estudiar geometria.

Exagerando ahora la pasion localista, hagamos una sucinta mencién, a modo de
homenaje, a nuestro importante (y poco conocido en Espafia) matemadtico local y a parte
de su obra relacionada con geometria:

Juan Jacobo Duran Loriga (A Coruiia,
1854-1911). Los matemadticos europeos de
su tiempo le tuvieron en gran consideracion.
Colabor6 en  multiples revistas y
publicaciones matematicas. Fue miembro de
diversas academias y sociedades
matematicas espanolas y extranjeras.

Alguno de sus trabajos publicados: Tres
capitulos de geometria superior, Nota sobre
el triangulo, Breve nota matematica sobre el
triangulo, Sobre la potencia del triangulo,
Sur les cercles radicaux, Seconde note sur les cercles radicaux et anti-
radicaux, Notes de Geometrie, Sur les cercles remarquables du triangle,
Sur les triangles isogonologiques, Notas de Geometria,...

En el primer nimero de la Revista de la Sociedad Matemaética Espafiola
(1911) aparece un articulo suyo: jSursum Corda!

Hacer uso de lo local no es equivale a cefiirse Unicamente a lo que nos es
proximo. La mayoria de las veces los puntos de partida tomados de lo cotidiano nos
llevaran hasta abstracciones y generalizaciones de cierto calado. Bastantes veces hemos
iniciado una sesion proyectando como primera diapositiva la Torre de Hércules, para
seguir hablando de poliedros regulares y concluir con Platon y su teoria de los
elementos que forman el universo.

La importancia de la manipulacién y la experimentacion.

En educacion secundaria obligatoria lo
tangible adquiere una significacién especial.
Bueno sera (prosiguiendo con el ejemplo de
los poliedros regulares), que antes de
mencionar a Platon, las alumnas y alumnos
hayan podido manipular materiales adecuados
para alcanzar convencimientos y
conclusiones. Constatar que realmente sélo se
pueden construir cinco so6lidos platdnicos o
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tomar conciencia de sus elementos caracteristicos y propiedades bésicas serd asimilado
mas facilmente por el alumnado a partir de la manipulacién.

En el IES Ramén Otero Pedrayo de A
Coruna tenemos la suerte de contar en la
actualidad con un aula-taller de matematicas que
nos permite realizar actividades que serian
dificiles de llevar a cabo en las aulas de los
grupos correspondientes.

A veces (haciendo bueno el dicho aquel de
“es preferible que la inspiracion le pille a uno
trabajando’) nos encontramos con verdaderas
sorpresas. Por ejemplo, al construir poliedros utilizando unicamente poligonos
regulares, el profesor Gonzalo Temperan Becerra ha constatado con sus alumnos que el
numero de bipirdmides, poliedros regulares, deltaecdros y poliedros semirregulares son,
respectivamente, 3, 5, 8 y 13. Es decir, cuatro términos consecutivos de la sucesion de
Fibonacci.

Las ayudas de la tecnologia.

Las recompensas que se alcanzan teniendo un conocimiento basico de algunas
aplicaciones informaticas son de dificil consecucion sin esas ayudas. Es claro que a la
hora de trabajar en geometria, los beneficios que podemos obtener nos sirven para
atacar en varios frentes:

e El disefio de graficos y la representacion de

modelos. <
e [a comprobacion de conjeturas y la / W, W
verificacion de hipotesis. : : %_; A
e Labusqueda de informacion y su contraste. | N\
e FEl adiestramiento en métodos de
investigacion. /N
e Lasolucidn a problemas de la vida real. % '
e La flexibilidad en las presentaciones. Representacidn de modelos

Debemos ser conscientes de que, si tomamos partido por un aprovechamiento
eficaz de las ayudas tecnoldgicas, no podemos descuidar aquellos extremos que pueden
pensarse obvios: la programacion de las actuaciones por parte del profesorado,
adecuando los tiempos de dedicacion a cada tema y asegurandose la disponibilidad de
los espacios y los medios que se van a necesitar en cada momento para llevar a cabo las
tareas pretendidas.

Reforzar lo virtual con lo real (y viceversa).

Tomar la propia ciudad como un pretexto motivador suele dar excelentes
resultados. La localizacion de elementos urbanos, el analisis de edificaciones singulares
junto a la consideracion de cuales son sus utilidades o funciones (si su razon de ser es
por un interés practico, puramente ornamental, conmemorativo,...) permiten despertar,
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ademas de la atencion del alumnado, otros sentimientos y su relacion con las
matematicas: estéticos, de solidaridad, de urbanidad...

A Corufia vista con ollo matematico o Matematicas a partir de un cliiiick son
dos ejemplos de actividades que giran sobre los ejes de ciudad y matematicas y que han
involucrado al alumnado y profesorado del IES Ramén Otero Pedrayo. Para llevarlas a
cabo hemos capturado algunas de las imagenes que dibujan nuestra vida cotidiana y las
hemos analizado bajo una optica matematica.

Otras veces utilizamos “al revés”
nuestra idea de ligar teoria y realidad:
Trasladamos el aula a la calle para aprovechar
las  posibilidades del exterior.  Alli
constatamos que la teoria se hace util y que
nuestros conocimientos se pueden
complementar con una vision mas diafana y
significativa de la realidad que nos rodea.

Investigar y divulgar en ESO.

En algunas ocasiones, durante el transcurso de las clases, surgen pretextos que
pueden transformarse en magnificas oportunidades que nos permiten acceder a parcelas
de conocimiento que, en principio, no pretendiamos explorar. Por otra parte, no sera
nunca excesiva la precaucion de tener meditada y disponible una coleccion de recursos
de los que podamos echar mano en un momento dado.

Si nos empenamos, puede ser la
Educacion Secundaria Obligatoria un
excelente momento para iniciar al
alumnado (digamos mejor, a determinadas
alumnas y alumnos) en técnicas que les
resulten valiosas en su vida futura como
estudiantes. Nos encontraremos en el
tiempo apropiado para dar pautas e iniciar
métodos relacionados con la busqueda de
informacion 'y la  redaccion de
conclusiones sobre aquellas cuestiones
que tengamos la habilidad de proponer.

Sirvan los errores que nosotros hemos cometido a la hora de proponer a nuestros
alumnos la acometida de tareas encaminadas a la ampliacion de conocimientos en un
tema determinado, para disculpar la carga de obviedad que pudiera desprender la
pequena relacion de normas que se mencionan a continuacion:

e En principio, los alumnos y alumnas de ESO no disponen de pautas que les
permitan llevar a cabo trabajos de investigacion.

e Las propuestas que se hagan estaran concebidas para ser ejecutadas
individualmente. Los trabajos en equipo solo son viables cuando se realizan en
horario lectivo y utilizando los recursos disponibles en el centro.
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Auque a veces propondremos trabajos de titulo comun para todo el alumnado, se
obtienen mejores resultados con opciones individualizadas.

Podemos aprovechar un mismo tema para que sea realizado por estudiantes de
distintos niveles o desde diferentes puntos de vista.

Debemos constatar cuales son los medios de los que puede disponer el alumno
afectado.

El profesorado debe tener clara la medida de su dominio sobre los temas que
propone, que sugerencias debe hacer, que material puede aportar...

Debemos fijar los plazos de realizacion y marcar fechas intermedias de control e
intercambio de informaciones antes de dar luz verde a la redaccion final del

trabajo.

e Por regla general, a los alumnos les agrada que se difundan sus aportaciones.

(Qué queremos decir con esta ultima observacion? Logicamente, lo mejor que le
puede pasar a un trabajo de investigacion es que sea publicado. De igual forma, y
los trabajos escolares adquieren una mayor

salvando las evidentes distancias,

significacion para sus autores si se colocan en alglin escaparate.

En el IES Ramén Otero Pedrayo de A
Corufia disponemos de una herramienta que
nos estd dando excelentes resultados, se
denomina DOUSPIERRE (es decir, 2mr).
Douspierre es nuestro boletin de divulgacion
matematica y procuramos que se mantenga en
forma desde que su primer nimero vio la luz,
alla por enero de 2000 (cuando celebramos el
Ano Mundial de las Matematicas). Su
presencia fisica es modesta: las cuatro paginas
que nos proporciona una hoja Din-A3 al ser
doblada. Nuestra pretension inicial de
presentar un minimo de dos numeros al
trimestre se estd cumpliendo puesto que
hemos cerrado este curso editando el numero
46.

Muchos de los trabajos escolares que
proponemos son realizados con la finalidad de
aparecer en las paginas del boletin y este

pretexto nos sirve para que alumnos y alumnas pongan mas empefio en su realizacion. A
lo largo de los numeros que llevamos publicados hemos tocado muchas facetas y temas
matematicos; queremos resaltar aqui que nuestra ciudad nos ha facilitado (y nos seguira
ofreciendo) multitud de oportunidades para ser tratadas bajo la Optica de las
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matematicas en general y de la geometria en particular.

En la actualidad, se pueden consultar numeros de Douspierre (a partir del
namero 13) pulsando en el enlace A lagarada (IPM Tools) que se encuentra en la

siguiente direccion electronica: http://cce.peda.net/magazines/galego/ .
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Despedida y cierre.

Comenzaba este escrito dejando clara mi intencion de poner en orden algunas
ideas, relacionadas con la ensefianza de la geometria, emanadas de la propia experiencia
como docente en Educacioén Secundaria.

Si sucediese la extrana coincidencia de que quién leyera este parrafo haya
asistido a la presentacion “en vivo” de esta ponencia, le pido que sea benevolente y sepa
disculpar los apartados que considere improcedentes al tiempo que reciba mi mas
sincera gratitud.

Sirva para mi descargo que he iniciado esta redaccion con una advertencia
preliminar que, por cierto, tomaba prestadas dos palabras de Miguel de Cervantes.
Puesto que hemos comenzado con palabras de uno de los mas grandes literatos de todos
los tiempos, hagamos uso ahora de una famosa frase pronunciada por uno de los mas
brillantes matematicos actuales, Andrew Wiles: ““Creo que lo dejaré aqui”.
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EL SUENO DE LA GEOMETRIA

Manuel Pazos Crespo
IES Eusebio da Guarda (A Corufia)

El profesor no es el saber, sino un mediador del
saber: sabe buscarlo donde se encuentra, en las
mejores condiciones posibles.

Francesco Tonucci

Hace tiempo, mucho tiempo que conozco a Lolo. Hoy es mi amigo. En su nifiez
intentaron ensefiarle matematicas cuando por su casa no pasaba ningun tren.

Lolo, a veces, oia el tren pero no lo veia... Esperaba poder verlo alguna vez,
pero de verdad. La primera vez que es consciente de ver un tren fue cuando su madre le
compro el segundo manuscrito, “El Europa”, que siempre guardé y todavia guarda con
tanto mimo. El tren lo oia pitar en los dias de primavera; cuando el viento venia del sur
el silbo llegaba nitidamente hasta su casa, camino de Finisterre. El tren siempre le
atrajo. Iba con su madre a Corufa y, en la estacion, él le preguntaba porque se juntaban
las vias alla, lejos. “Non se xuntan, Lolo - le decia ella -, non sexas tontifio, por onde ian
ir sen6n as rodas do tren?”

Lolo, segun me contd, vivia con sus padres en una aldea de Galicia y en su
contacto con el medio aprendi6 a observar las muchas formas de la naturaleza y esto le
provoco una cantidad de vivencias y experiencias muy ricas. La escuela mas cercana
estaba a unos dos kilémetros, campo y monte a través, y sus padres decidieron que ellos
le ensefiarian a leer y las casi cuatro reglas, ademds de proporcionarle tebeos del
Capitan Trueno, El Jabato, Hazafias Bélicas, Roberto Alc4zar y Pedrin o Milton el
Corsario ...

La madre de Lolo tenia un taller de costura al que acudian chicas y adolescentes
a aprender a manejar la aguja y el dedal. Cada vez que llegaba una aprendiz nueva Lolo
estaba preparado con un trozo de fieltro, a ser posible de color fuerte, para recortarlo en
forma de cuadrado o de rectangulo, con las tijeras, segun pudiese aprovecharlo mejor, y
coserlo en la vieja Singer para, luego, llenarlo de serrin y rematarlo a mano con hilo y
aguja. Sin darse cuenta pasaba de 2D a 3D. Evidentemente estamos hablando de un
acerico o alfiletero. La mayor parte de ellos partian de un rectdngulo o de dos
cuadrados. Le vendra de ahi su pasion por el tangram?

Lolo comenzo a ir a la escuela a los 9 afios; su madre le ensend a leer, a escribir,
a sumar, a restar y a multiplicar... lo de dividir ya era mucho para ella. Su padre se
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ocupaba mas de la parte de juegos, como el tres en raya, por ejemplo. Era una persona
feliz.

Mas adelante, casi sin darse cuenta, Lolo se dedicd al mundo de la ensefianza y,
cando se vio con semejante cantidad de gente menuda delante, se acordd de su nifiez y
de la importancia de sentirse querido en casa; se le quedd grabada la idea de que a las
personas, sea cual sea su edad, para que puedan construir su conocimiento, también el
matematico, es preciso tratarlas como tales, respetarlas y facilitarles su aprendizaje en
funcién de lo que cada una puede aprender, porque la exigencia del trabajo bien hecho
no debe ser algo contrapuesto al carifio, al respeto y a disfrutar con lo que se hace.

Tambien a mi me parece, como a ¢l, que la ensefianza de las matematicas,
cuando menos, debe ir en tren, modelo AVE, cargado de afecto y de entusiasmo.

Lolo y yo nos vemos con cierta frecuencia y casi siempre me cuenta algunas
anécdotas de sus clases recibidas e impartidas, de su manera de ver las matematicas y la
geometria, claro. Recuerdo alguno de los casos mas recientes que me conto.

Caso 1. Lolo hace 3°de bachiller.

Lolo ya habia estudiado las ecuaciones de 1° grado y también la
proporcionalidad. Segtn ¢l dice, la primera vez que tuvo libros en technicolor fue en 3°
de bachiller. El libro de matematicas, era uno de los que mas le gustaba; también los dos
de latin (el de Métodos y el de Gramatica). Aun hace un par de afios, mas o menos, me
declino bellum, i en singular y en plural, y de un modo nada neutro por cierto, mientras
habldbamos del Tigris y del Eufrates.

Pues bien, me contaba que cuando le explicaron el Teorema de Pitagoras lo
habia entendido bastante bien y que, incluso, lo sabia aplicar en los problemas que le
proponian para ver si una regla de una longitud determinada cabia o no en un cajon de
una mesa. A ¢l le parecia que era mejor experimentar con la regla en el cajon... pero
como no tenia ni cajon, ni regla y ademds le gustaba hacer la raiz cuadrada pues
obedecia al maestro gustosamente y también por la cuenta que le traia.

Pero cando lleg6 a estudiar aquellos teoremas del cateto y de la altura no habia
manera de poder entenderlos. Le hablaban de proyecciones y el no sabia lo que queria
decir eso; le hablaban de que en un triangulo rectangulo... no sé que pasaba y no veia
tridngulo rectangulo alguno. Nunca habia visto un tridngulo rectdngulo acostado. A ¢l
aquello le parecia poco serio ya que los tridngulos rectangulos tenian que estar sobre un
cateto, de pié; olvidémonos del tamafo del pi¢ pero tenian que estar de pi¢.

Ademas le decian que se formaba una proporcidon continua... y el no se acordaba
de que nadie le dijera que una proporcién se llamaba asi y por qué. Terminé diciéndome
que los problemas los hacia correctamente. Incluso el profe le habia dado sobresaliente
en matematicas pero cuando llegd a entender la mayoria de las cosas ya se afeitaba.

Yo le comento que es duro prescindir de la tiza y que, a veces, es necesaria pero,
seguramente, no debe ser hoy el material basico y unico en el proceso de aprender y
ensefiar matematicas. Exagerando un poco, y del mismo modo que la Fisica de la tiza,
fue relevada por la Fisica experimental habria que ir haciendo lo mismo, en la mayor
parte de la enseflanza obligatoria, con la matematica de la tiza y pasar a la matematica
de la accion, de la accion concreta, con materiales manipulativos, para poder verbalizar,
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representar, volver a verbalizar, simbolizar, re-volver a verbalizar... para ir
construyendo el conocimiento matematico que no tiene porque ser un compartimento
estanco. No debemos olvidar que las matematicas solas y puras solo se dan en las clases
de matematicas. En el mundo mundial estin mezcladas con todo lo existente, estan
contextualizadas.

Como dice Emma Castellnuovo, es necesario recurrir al objeto y a la accion si se
quiere que la ensefianza de la geometria intuitiva tenga un caracter constructivo y sea
formativa.

Pero no nos vayamos a olvidar del tridngulo rectdngulo porque sigue teniendo
importancia. Si un nifio o una nifia coge un tridngulo de cualquier material, del que sea,
siempre lo reconocera como triangulo, independientemente de la posicién que ocupe en
el plano o el espacio. Para eso, desde hace tiempo, hay materiales como son el tangram,
los mecanos, geoplanos, mosaicos, etc que son de una ayuda enorme en el aula... Y
para calcular la raiz cuadrada... utilizamos la calculadora... aunque que sea con tecla de
la raiz cuadrada estropeada.

Decia Jean Piaget, y pienso que con mucha razoén:

Todo lo que le ensefiemos a nuestro alumnos estamos prohibiéndoles que lo
aprendan

Caso 2. Lolo ejerce como maestro en un puerto de mar y, mas tarde, en un medio
rural.

Después de un afio como provisional en una de las muchas escuelas unitarias de
su tierra, Lolo obtuvo su primer destino definitivo en un precioso pueblo da Costa da
Morte. Alli se dio cuenta de que tenia que buscarse la vida y encontrarle un sentido
practico a lo que hacia, concretamente en Matematicas. Fue su despertar y su rechazo al
fichismo de la época de los setenta. En estos inolvidables destinos aprendié de sus
compafieros y compaiieras casi todo lo que no le ensefiaron en donde correspondia.
Entr6 en contacto con personas preocupadas también por mejorar su manera de hacer y
por comunicarselo a los demds y compartir sus preocupaciones.

De este modo fueron apareciendo entre sus materiales, jlos bloques 16gicos!, los
geoplanos, los mecanos, el libro “El material para la ensefianza de las matematicas”,
revistas como Cacumen, etc. En cualquier caso la Geometria, me decia Lolo, la seguia
dejando para la ultima parte del curso y no siempre la relacionaba con los demas
contenidos ni con las demas areas.

Caso 2.1. Lolo se lia con el tangram y con los sélidos platénicos.

Aun en la década de los ochenta, me decia, esperaba al Gltimo trimestre para
hacer geometria. Pero ya coseguia trabajar en 3D y en 2D pasando en cada momento de
una a otra, aunque con algunos fallos que cometia cuando les proponia a los alumnos
estas actividades.

En 2D utilizaba materiales como el tangram, sobre todo el chino, pero tambien el
de Fletcher, el pitagorico, el triangular, el de Loyd, el “de huevo”, ... y geoplanos, y
mosaicos, y minos, etc.
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A la vez que realizaba este tipo de actividades Lolo se iba informando e
intentaba buscar puntos de apoyo que fundamentasen todas estas tareas tan divertidas,
eficaces y gratificantes para ¢l y para sus alumnos ... y tambien mas laboriosas, porque
cada vez le llevaba méas tiempo preparar sus clases... y siempre cargando con bolsas de
materiales...

Era consciente de la importancia de determinadas actividades que seguramente
habria que ver y de las que encontrd informacion en determinadas revistas extranjeras
sobre:

- El papel que desempefian las imagenes y la visualizacion espacial en la clase
de matematicas, y

- Cdmo se puede relacionar la visualizacion espacial con el aprendizaje de las
matematicas.

Afortunadamente en los procesos de ensefiar y aprender, cada vez mas, nos
acercamos a la construccion de figuras y al estudio de sus relaciones, dejando al margen
el concepto de matemadticas como una coleccion de hechos y de procedimientos.

A la construccion de figuras y formas y al estudio de sus relaciones es a lo que
se conoce como sentido espacial. En general, se entiende por sentido espacial a todo
aquello que tiene que ver con términos como visualizacién espacial, razonamiento
espacial, percepcion espacial, imagenes visuales, rotaciones mentales, etc. Algo que esta
claro es que cuando hablamos de sentido espacial nos referimos a imagenes.

Algunos casos en los que se considera util el sentido espacial son los siguientes:

a) Comparacion de dos figuras orientadas de distinta manera:
Si rotamos mentalmente una de ellas, ya sea por giro en el plano o por
abatimiento, la comparacion parece mdas facil; pueden ser dos romboides girados o
abatidos, por ejemplo.

b) Reconocimiento de la simetria de algunas figuras:
Podemos considerar figuras sencillas como un cuadrado, una cometa o un
hexagono.

¢) Variacion de formas por cambio en la medida de lados, angulos, etc.
En este caso podemos establecer variaciones cuadrado/ rombo o rectdngulo/
romboide.

d) Realizacion de un diagrama para ver mejor la resolucion de un problema.
Diagrama en arbol, diagrama de problemas tipicos de animales de dos y cuatro

patas

e) Colocacion relativa de dos lineas con un punto comun, cuando se trata de
angulos.

Entendido de este modo parece que el sentido espacial desempefia un papel
importante en el razonamiento matematico.
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Moses (1982), sostiene que “la habilidad para transformar y comparar imagenes
mentales estd intimamente relacionada con el éxito en el célculo integral. El sentido
espacial es tan 1til en el aspecto numérico como en el geométrico”.

De la misma manera que los segmentos pueden formar figuras geométricas, los
nimeros pueden formar figuras numeéricas, porque el establecimiento de relaciones
matematicas generales lleva consigo algun tipo de construccion de imagenes.

Las imagenes son verdaderamente valiosas para establecer relaciones nuevas y
resolver problemas que no sean rutinarios.

Puede ocurrir que algunas ideas matematicas lleguen a hacérsenos muy
familiares y es posible que tengamos muy desarrollado nuestro propio método didactico
labrado a lo largo de nuestros afios de ejercicio y que nos permite realizar operaciones
de un modo verdaderamente eficaz. Pues bien, aun asi, en un principio tenemos la
necesidad de comprender las relaciones y, al querer dominar el sentido espacial, implica
que centremos en ¢l toda nuestra atencion.

La reflexion sobre la actividad matematica pone de manifiesto que hay una
importante interaccion entre las imagenes y el analisis. Brumby (1982), sostiene que el
razonamiento espacial y el analitico tienen papeles complementarios en el pensamiento
matematico y cuando se acentta uno de ellos, no por ello disminuye el otro.

Asi, por ejemplo, un diagrama seria probablemente util para resolver el conocido
problema de las personas que se pueden sentar alrededor de una mesa de forma
rectangular juntando mesas cuadradas.

“Tenemos mesas cuadradas que, juntas por un lado, forman un rectangulo. Si,
sentandose una frente a otra, caben 10 personas alrededor de toda la forma rectangular,
[cudntas mesas cuadradas se precisan?”

Parece claro que para concebir el diagrama y, por tanto, el dibujo, necesitamos
imagenes. Pues bien, la solucion de muchos problemas matematicos, al igual que ocurre
con éste, necesita tanto de las imdgenes como de los procedimientos y de la logica.

Después de todo lo dicho y de todas las lecturas realizadas, Lolo tiene bastante
claro que parece importante el dar a todos los alumnos una oportunidad para desarrollar
su sentido espacial.

(Como?

Empleando tangrams, minds (dominds, triminds, tetraminds, pentominos, ...),
teselaciones, ... Dibujando y discutiendo sobre formas geométricas, construyendo y
comparando figuras tridimensionales, ... Son algunos ejemplos de actividades
adecuadas que se debe intentar introducir a lo largo de todo el curriculum, porque la
“habilidad mental” para rotar, girar, y comparar imagenes de figuras geométricas se
puede mejorar con un buen disefo de actividades en un amplio abanico de situaciones.

A la vez que se dice todo esto hay que reconocer la enorme dificultad que
conlleva la tarea de concienciar, construir y evaluar el sentido espacial... cuando
todavia en algunas aulas hay vestigios de que la memorizacion de hechos y las destrezas
de calculo de lapiz y papel son objetivos prioritarios.
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Pero, cada vez menos en los primeros niveles, la geometria tiende a centrarse en
nombrar simplemente e identificar las figuras geométricas. Cada vez son mas los libros
de texto que introducen actividades espaciales y es una evidencia de que el sentido
espacial se considera importante en las matematicas elementales. Seguramente todavia
no es suficiente lo que se hace pero tenemos que ser optimistas y a medida que vaya
apareciendo en los criterios de evaluacién provocard un tratamiento mas profundo del
mismo. No podemos olvidar que la evaluacion condiciona los contenidos y, a veces,
también la manera de hacer las cosas.

Aunque sélo sea brevemente parece interesante citar y ejemplificar sobre las
principales habilidades de percepcion espacial (Hoffer, 1977) de considerable
importancia en el estudio de la Geometria.

1. Coordinacion visual:
Habilidad para coordinar la vision con el movimiento del cuerpo.
La coordinacion visual se desarrolla con:

1.1. La actividad diaria: vestirse, sentarse a la mesa, pasear, cortar ...

1.2. Seguir un camino entre lineas: rectas, curvas, quebradas con angulos. Trazar
figuras o pintar regiones.

1.3. Dibujar (copiando) lineas verticales, horizontales, oblicuas o curvas en tramas
cuadradas. Al alumnado le resulta mas fécil realizar las tramas horizontales o
verticales que las oblicuas.

2. Percepcidn de figuras planas:

Acto visual que permite identificar una componente especifica en una
situacion compleja. Esta habilidad, a veces, se describe como la distincion entre
el primer plano y el fondo.

La percepcion de figuras planas se desarrolla con actividades geométricas
tipo:
1.1. Identificar una figura entre un conjunto de figuras traslapadas (una figura
escondida entre otras).
1.2. Completar una figura.
1.3. Recomponer las partes de una figura (actividades tipicas con el tangram).

3. Constancia perceptiva o permanencia de la forma:

Implica el reconocimiento de figuras geométricas cuando cambian de
tamafio, color, textura, posicion en el espacio o cuando estan mezcladas con
otras figuras geométricas semejantes.

La constancia perceptiva fue empleada por Piaget e Inhelder (1956)
cuando se referian a la forma y al tamafio de los objetos. Vurpillot (1976) ilustra
la constancia perceptiva con el ejemplo de un cuadrado colocado (1°) sobre un
lado y (2°) sobre un vértice, tipo “rombo”.

La constancia perceptiva nos ayuda a ajustarnos al medio en que vivimos.
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Asi, por ejemplo, cuando vemos una cancha rectangular, de basket o de
cualquier otro deporte, nos damos cuenta de que es un rectangulo aunque dificilmente la
vemos como tal. La mayor parte de las veces la vemos como un romboide o un trapecio
aunque nuestra percepcion nos indique que es un rectangulo.

Las actividades geométricas que ayudan a desarrollar la constancia perceptiva
son, fundamentalmente, del tipo:

e Identificar figuras que tienen la misma forma pero distinto tamaiio.
e Ordenar objetos segun su tamafio. Por ejemplo de mas a menos largo.
e Identificar figuras que tienen la misma forma y tamaio.

4. Percepcion de posicién espacial
Habilidad para relacionar un objeto en el espacio consigo mismo.

Los nifios son el centro del universo y perciben objetos delante, detras, fuera,
dentro, alrededor, etc.

Un nifio con dificultades en la percepcion de posicion espacial corre el riesgo de
tener problemas con la lectura (inversion de letras) y también problemas
correspondientes la interpretacion de representaciones geométricas y a la ordenacion
aritmética (Frostig y Horne, 1964).

Las actividades que desarrollan la percepcion de posicion espacial son aquellas
que se refieren a la discriminacion de inversiones y a la rotacion de figuras. Actividades
con pes, bes, qus, des, por ejemplo.

Los profesores deberiamos insistir en que los alumnos entiendan con claridad lo
que significa “lo mismo”. Para la percepcion de posicion espacial significa “coincidente
y con la misma orientacion”.

Cuando se habla de discriminacion visual, “lo mismo”, se llama “coincidente”
(congruente), esto es, figuras que son una imagen de la otra pero para hacerlas coincidir
es preciso someterlas a un una traslacion (desplazamiento) o a un giro.

Los nifios experimentan la percepcion de posicion espacial cuando dibujan o
identifican una figura y su imagen con un espejo o un reflex. Las habilidades para
identificar traslaciones, giros... ayudan a los alumnos a identificar figuras congruentes
en dibujos complejos. Esta habilidad es esencial en muchas actividades, pero sobre todo
en el estudio de la geometria.

5. Percepcion de relaciones espaciales:

Habilidad para ver dos o mas objetos, cada uno de ellos en relacién consigo
mismo y también en relacion con los demas.

Por ejemplo, al construir una figura con cubos, un nifio debe percibir la posicion

de los cubos en relacion consigo mismo y también en relacion a la posicion de los cubos
entre si. También es una buena actividad que el nifio continlie una serie de figuras
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geométricas porque necesita percibir la posicion de las figuras en relacion con cada una
de las demas y crear una imagen mental de la siguiente figura dibujandola.

Esta habilidad esta intimamente relacionada con la percepcion espacial en
algunas tareas. Hoffer (1977) establece que las operaciones de percepcion espacial y
visual requieren un gran sentido de orientacion corporal.

Mediante el aprendizaje espacial y de profundidad se ayuda a los nifios a poder
estimar y juzgar distancias de cosas que estan a su alrededor. Estas tareas se emplean
en situaciones tan normales y cotidianas como pueden ser el jugar al tenis o andar en
bicicleta.

6. Discriminacion visual:
Habilidad para establecer semejanzas y diferencias entre objetos.

Asi como la percepcion espacial y la percepcion de relaciones espaciales se
basan en la posicion de un objeto en el espacio, la discriminaciéon visual es
independiente de la posicion. Las actividades de clasificacion de objetos y dibujos
geométricos como pueden ser los bloques de diferente color, forma, tamafio y grosor,
ayudan a los alumnos a desarrollar la discriminacion visual, mientras hacen
comparaciones verbales de las cosas que ven.

Las actividades que requieren que los alumnos comparen todos los posibles
pares de figuras constituyen una estrategia en la organizacién de resolucion de
problemas que puede que los alumnos no tengan, pero que es posible ensefiarles.

7. Memoria visual:

Habilidad para recordar exactamente objetos no muy grandes y decir cudles son
sus caracteristicas con respecto a otros objetos que pueden estar o no a la vista.

Una persona con gran memoria visual puede estar dotada de una “memoria
fotografica”. Una gran cantidad de personas retenemos poca informacion, alrededor de
seis o siete caracteristicas y, ademas, durante espacios muy pequefios de tiempo (Hoffer,
1977). Para recordar mucha informacion tenemos que almacenar las cosas en la
memoria a largo plazo a través de la abstraccion y del pensamiento simbdlico.

Con nifios pequefios se pueden utilizar actividades del tipo de recordar, después
de un primer vistazo, que objetos habia en una estanteria. Se les muestra un dibujo con
objetos (mejor juguetes) en una estanteria o bien los mismos objetos reales con una
especie de cortinilla en la estanteria durante un breve espacio de tiempo. Se les da una
hoja con una trama cuadriculada y se les pide que dibujen tanto la estanteria como los
juguetes en los correspondientes estantes. Evidentemente la graduacion de la actividad
esta en funcion de lo que se estime oportuno para los nifios, haciéndola mas facil o mas
dificil, con mas objetos o menos objetos, etc. Esta actividad con juguetes, sirve para
ilustrar lo necesario del sentido espacial en las tareas diarias. La misma clase de
ejemplos se puede emplear con s6lidos geométricos: cubos, cilindros, etc.

Actividades semejantes se dan en geometria cuando a los alumnos se les dice
que copien una figura en una trama cuadrada. En esta actividad, se les muestra una
configuracion, s6lo un momento, y ellos tienen que dibujarla en otra trama semejante.
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Teniendo todo ello en cuenta Lolo se lia con el tangram y los solidos platonicos
y pone en practica todo lo que puede en cuanto al sentido espacial sin olvidar la parte de
geometria cldsica, mas tradicional.

El tangram lo obtiene por papiroflexia y, mas tarde, se trabaja con cartdon pluma,
spontex y metacrilato. De este modo no solo realiza con los alumnos de forma divertida
todas las actividades de sentido espacial sino que, al representar las distintas formas,
facilita la adquisicion de destrezas y habilidades en cuanto al manejo de materiales de
dibujo, destrezas de psicomotricidad... Construye poco a poco los conceptos de
superficie, de perimetro, medida, congruencia, equivalencia,... llegando a trabajar
“ecuaciones tangramicas”, una vez que los alumnos descubrieron que el triangulo
pequetio era el modulo.

Paralelamente con troquelados y polydron los alumnos dan rienda suelta a su
imaginacion construyendo infinidad de cuerpos geométricos. A base de introducir poco
a poco restricciones llega a los sélidos platonicos construidos, por equipos, en el patio
con madera y alambre recubriéndolos, segiin su superficie previamente calculada, con
plastico verde (cubo/tierra), blanco (octaedro/ blanco), rojo (tetraecdro/ fuego), azul
(icosaedro/ agua), dejando el dodecaedro sin recubrir y con su estructura al aire en el
centro.

Son actividades que merece la pena realizar porque son gratificantes para el
profesorado... y para el alumnado. Nunca tanta geometria aprendieron los alumnos ni
tanta ensefio el profesor Lolo... sin darse cuenta, como una tarea comun en la que todos
los participantes estaban implicados.

La geometria, asi, es un suefio.

Caso 3. Lolo duerme en el Centro de Profesores: comienza a recopilar
materiales, a divulgar la matematica recreativa y, a través de exposiciones, intenta
promover el trabajo matemético también fuera del aula

Con la experiencia anterior, como una mancha de aceite, se movilizoé el
alumnado (y con €l el profesorado), primero de un ayuntamiento y después de toda una
comarca; el tema se fue extendiendo... a través del tangram chino y de una exposicion
de juegos matematicos, la mayoria geométricos.

Lolo entra en el CEFOCOP como asesor. Cursos, talleres, xornadas, seminarios,
grupos de trabajo...Es la época de suefio contagioso para los demas, de intentar hacer
llegar al mayor nimero de centros la ilusion, este suefio geométrico vivido. En este
sentido fueron los afos de la Bella Durmiente. Las experiencias particulares se limitaron
a fuegos de artificio en uno y otro centro acompanando, en algunos casos, a los
profesores en las aulas para ayudarles a dar el primer paso o un paso mas en la
realizacion de actividades.

Pero seria injusto callarse que no es lo mismo ir un dia a un aula y hacer una
actividad concreta que estar dia a dia en clase, gestionando aula, programa, tutoria
y...todo lo que venga.

En este sentido fueron afios en los que Lolo se pinchd, no sé si con la astilla o
con la rueca, y creo que se quedd dormido, aunque quiere creer que a algunas personas
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de su entorno les cred un conflicto cognitivo e incluso pasaron de la fase oscura a la fase
diafana.

Caso 4. Lolo vuelve al aula ... y reflexiona.

Pero a Lolo le gustaba el aula y solicité volver a ella. ;Como ve Lolo la
geometria?

En los dos cursos de su regreso al aula les propone a sus alumos, los primeros
dias, unas cuestiones de tipo general para conocer sus destrezas, habilidades, estrategias,
conocimientos..., vamos, para ver como estdn en Matemadticas y obtener pautas que le
permitan establecer el punto de partida.

Son cuestiones extraidas de diversas fuentes y mas o menos adaptadas, pero en
ningln caso Lolo se atribuye su paternidad. La verdad es que en libros, en la red, en
soportes audiovisuales,... hay toda una bateria de materiales que son de una utilidad
extraordinaria para el aula.

EPILOGO:

Después de mis charlas con Lolo, cuyas opiniones comparto al pi¢ de la letra,
reconozco que los cambios en educacion son lentos. No hay mayores diferencias, en lo
que a Geometria se refiere, entre los alumnos de hace doce o catorce afios y los de
ahora. Al menos yo no las veo. Lo que si observo es que tenemos que incorporar
determinados aspectos pero que ya se proponian el siglo pasado. En el fondo es una
cuestion metodologica.

Me atreveria a decir que mientras se siguen sobrevalorando cuestiones
matematicas como pueden ser las rutinas operacionales o los procesos deductivos, se le
presta poca atencion a otros como la visualizacion espacial: a ver cuando se mira, por
ejemplo.

Pero creo que no debemos desesperarnos. Lo que tenemos que hacer es estar
despiertos y pensar que somos capaces de tomar el tren de la ilusién, de ayudar a
nuestros alumnos a que vean cuando miran, a que la geometria forme parte de sus
suefios y a que sea dinamica, viva, activa, ilusionante: seremos mas felices ellos y
nosotros.

BIBLIOGRAFIA:
Abboot, Edwin A. (1 993): "Planilandia". Laertes. Barcelona.

Alsina, C./ Fortuny, J.M*(1 992): "Miralandia. Un viaje al pais de los espejos".
Proyecto Sur. Granada.

198



Actas del Congreso de Matematicas XII JAEM

Alsina, C./ Burgués, C./ Fortuny, J.M® (1 991): "Materiales para construir la
geometria". Sintesis. Madrid.

Alsina, C./ Burgués, C./ Fortuny, J.M* (1 992): "Invitacion a la didactica de la
geometria". Sintesis. Madrid.

Alsina, C./ Pérez, R./ Ruiz, C. (1 989): "Simetria dinamica". Sintesis. Madrid.

Brumby, M.: “Consistent Differences in Cognitive Development for Gometry Learning
in Preservice Elementary Teachers. “Journal for Research in Mathematics Education 13
(March 1982): 332-40.

Callejo de la Vega, M* L. e alt (1 986): "La geometria en el aprendizaje de las
matematicas". IESP Somosaguas. Narcea. Madrid.

Chamorro, M* C. (Coord): “Didactica de las Matematicas para Primaria”. Pearson Educ.
Madrid, 2003.

Del Grande, J.J.: “Can Grade Two Children’s Spatial, Perception Be Improved by
Inserting a Transformation Geometry Component into Their Mathematics Program?”.
University of Toronto, 1986.

Dickson, Linda/ Brown, Margaret/ Gibson, Olwen. (1 991): "El aprendizaje de las
matematicas". Labor / M.E.C. Barcelona.

Fisher, R./ Vince, A. (1 990): "Investigando las Matematicas. Vol 1, 2, 3 e 4". Akal.
Madrid.

Garcia Arenas, J / Bertran Infante, C. (1 992): "Geometria y experiencias". Alhambra.
Madrid.

Guibert, A. e alt. (1 993): "Actividades geométricas para E. Infantil y E. Primaria".
Narcea. Madrid.

Guillén Soler, G.(1 991): "Poliedros". Sintesis. Madrid.

Gutiérrez, A./ Jaime, A.(1 995): "Geometria y algunos aspectos generales de la
educacion matematica". Grupo Editorial Iberoamérica. México.

Hernan, F./ Carrillo, E. (1. 991): "Recursos en el aula de Matematicas". Sintesis.
Madrid.

Hoffer, A.R.: “Mathematics Resource Project: Geometry and Visualization. Palo Alto,
Calif. Creative Publications, 1977.

Martinez Recio, A./ Rivaya, F.J. (1 989): "Una metodologia activa para la ensefianza de
la geometria". Sintesis. Madrid.

Mora, J.A./ Rodrigo, J. (1 993):
- "Mosaicos I". Proyecto Sur. Granada.
- "Mosaicos II". Proyecto Sur. Granada.

199



Actas del Congreso de Matematicas XII JAEM

- "Mosaicos. Actividades". Proyecto Sur. Granada.
Moses, B. E.: “The Nature of Spatial Ability and Its Relationship to Mathematical
Problem Solving. Disertation Abstracts 78. Bloomington, Ind.: University Microfilm
no. 77-30, 309, 1977.

Tonucci, F. (1990): “Ensefiar o aprender?. Grao. Barcelona, 1993.

Vurpillot, E.: “The visual World of the Child”. London. George Allen&Unvwin, 1976.

200



Actas del Congreso de Matematicas X1l JAEM

LA GEOMETRIA EN LA ARQUITECTURA DE GAUDI

Pedro Miguel Gonzalez Urbaneja

pgonzale@xtec.net

933475324 @terra.es

Arte y Geometria.

La Modulacién.

La Traslacion.

La Simetrizacion.

La deformacion topoldgica.

Los recubrimientos poligonales.

Las formas poligonales.

Las formas poliédricas.

Las formas curvilineas.
Las formas catenarias.
Las formas espirales.
Las formas sinusoidales.
Las formas conicas.

Otras formas curvilineas.

Las superficies regladas.
Cilindros y conos.
La generacion helicoidal.

El Hiperboloide de una hoja.
El Paraboloide hiperbodlico.

Las superficies no regladas.

La maclacién de cuerpos geométricos.

La fractalidad.

La sabiduria geométrica de Gaudi.
Bibliografia.

Textos y articulos.
Prensa.
Exposiciones.

«Las formas derivadas de la Geometria i
proporcionan distincién y claridad». GAUDI.

«Y0 soy gedmetra que quiere decir hombre de
sintesis, que es la capacidad de ver las cosas
en su conjunto antes de realizarlas». GAUDI.

La originalidad de Gaudi. La naturaleza como fuente de inspiracién.
La Filosofia de la Belleza de Gaudi.
Las raices misticas del Arte de Gaudi.
Los recursos geométricos de Gaudi.

Apéndice 1. Algunos monumentos emblematicos de la Geometria de Gaudi.
Apéndice 2. La Geometria de Gaudi en la clase de Matematicas.

201



Actas del Congreso de Matematicas XII JAEM

Arte y Geometria.

«La Geometria es el lenguaje propio del
Arquitecto cuya principal mision consiste en
alcanzar la calidad estética al hallar las
formas geométricas propias de cada funcién
estructural». GAUDI

La Matematica, y en particular la Geometria, ha sido uno de los argumentos mas
importantes en las especulaciones tedricas de los artistas. En todos los tiempos la
Matematica ha estado al servicio de la expresividad en el arte por su capacidad de
evocar simbolicamente a través de un ideal de belleza, lo esencial, lo original, lo
inmutable y lo verdadero, en el afan de conocimiento de lo universal, de modo que
subyace en la obra de Arte unos saberes matematicos, ostensibles o secretos, que
conforman proporciones, dan significado a las intenciones del artista y contribuyen a la
emocion y al misterio que emana de la belleza.

El Arte intima con la creatividad y la belleza, y la Ciencia con el descubrimiento y la
utilidad. La Matematica, y en particular la Geometria, participa de todos estos aspectos,
de ahi su incidencia sobre ambos, Arte y Ciencia, y reciprocamente se afecta por ellos.
Por su belleza y creatividad, gran parte de la Matematica es Arte, y como tal, sus ideas,
métodos y estructuras han participado de forma palmaria o subrepticia en multitud de
creaciones artisticas. Genio, ingenio y técnica, presiden calculos, proporciones y
simetrias, fundamento de la belleza que trasmite la obra de arte, que en modo alguno es
casual, sino consecuencia de la primigenia armonia pitagorica de las proporciones que
los matematicos descubrieron y los artistas aplicaron. Asi nos lo ensefia desde la época
clasica los textos de Aristoteles (Metafisica Libro XII, cap.III, 1078b):

«Las formas més estimadas de lo bello son el orden, la simetria y la proporcion,
cosas que dan a conocer en alto grado las ciencias matematicas.

Las obras de los grandes artistas y estudiosos del Arte del Renacimiento (Piero de la
Francesca, Luca Pacioli, Leonardo, Durero, Alberti, Paladio, etc.), todos ellos brillantes
matematicos y gedmetras, nos sitian en las raices geométricas del Arte; y en la
modernidad, la brillante literatura sobre el tema (Gombrich, Pedoe, Heilbron, Ghica,
Wittkover, Bouleau, etc.) nos permite conocer estos fundamentos. En ellos vemos trazos
geométricos sobre las obras de arte que intentan probar la aplicacion deliberada de un
sistema de proporciones por parte de los artistas, lo que no siempre esta exento de
arbitrariedad, ya que aunque se hagan con regla y compés en la mano, no dejan de ser
suposiciones geométricas con una gran carga subjetiva y con frecuencia especulaciones
fantasticas. Ante la obra de arte, todo matematico puede encontrar presuntas relaciones
geométricas que intenten descifrar las intenciones del artista, ya que «el compas no
suele contradecir las pretensiones del eruditox», sobre todo si éste es matematico.

Si esta declaracion de principios quiere ser un pronunciamiento general en torno a la
incidencia de la Geometria sobre el Arte, en el caso de Gaudi, por sus palabras (a las
que aludiremos reiteradamente) y por sus hechos, es decir, por su obra, («por sus frutos
los conoceréisy), puede ser una descripcion mas que literal, manifestacion de lo visual,
porque en cada uno de sus edificios la Geometria no sélo se revela esplendente sino que
sus formas se exhiben ostentosamente. El critico o el estudioso de Gaudi no tiene que
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hacer interpretaciones sobre la utilizacion de tal o cual proporcidn; es innecesario,
porque su Geometria es patente no sélo en las formas sino en las estructuras, es decir, es
una Geometria que da tanto servicio a la estética como la estatica. No hay, pues,
Geometria secreta en Gaudi. Como ¢l mismo escribe:

«La evidencia es a los ojos del espiritu lo que la visién a los del cuerpo».

La originalidad de Gaudi. La naturaleza como fuente de inspiracion.

Lo anterior no quiere decir que la Geometria de Gaudi sea trivial y convencional. Al
contrario, Gaudi es, como veremos, el gran innovador en la aplicacion de nuevas
estructuras geométricas a la Arquitectura; y algunas de tal complejidad que s6lo los
recursos visuales de las nuevas tecnologias han permitido desentrafiar su funcionalidad.
Gaudi no desdefio los elementos geométricos de la Arquitectura tradicional basada en la
rigurosa aplicacion platonica de la regla y el compas, a base de utilizar formas
geométricas muy simples (tridngulos, cuadrados y circulos en el plano; poliedros,
prismas, piramides, cilindros, conos y esferas, en el espacio), pero, con una capacidad
casi milagrosa de utilizar todas las formas geométricas, Gaudi amplio de forma
considerable el numero de formas planas y espaciales aplicables a la Arquitectura, y no
solo como nueva morfologia estética en el &mbito de la belleza sino como componente
estructural desde la perspectiva gravitatoria de las cargas. Es decir, hay en Gaudi una
fusion de calidad estética y excelencia estructural, de forma y funcion. Asi que en su
acervo geométrico encontramos: curvas parabolicas, catenarias, espirales, sinusoidales,
etc., en el plano, y sobre todo otras superficies regladas, ademas del cono y el cilindro,
en el espacio: helicoide, hiperboloide de una hoja, paraboloide hipérbolico, compuestas
por lineas rectas, que determinan superficies curvas en el espacio, en las que Gaudi
encontré un campo fascinante de exploracion e investigacion arquitectonica,
especialmente en relacion con la penetracion de la luz:

«Los paraboloides, hiperboloides y helicoides varian constantemente la
incidencia de la luz, tienen una riqueza propia de matices que hacen innecesaria
la ornamentacion y el modelado. [...] El hiperboloide representa la luz y el
helicoide el movimiento.

Las superficies regladas, que son de facil construccion, permitieron a Gaudi una
considerable ampliacion de su repertorio de formas y la consecucion de soluciones
hasta entonces inéditas en los muros, bovedas y cubiertas. Tres vias condujeron a
Gaudi a trabajar con la Geometria de las superficies regladas: su dominio de la
Geometria tridimensional, estudiada y asimilada con pasién desde su época de
estudiante y auténtica obsesion a lo largo de su vida, su espiritu de experimentador con
las formas geométricas en general y sobre todo las formas orgéanicas naturales (troncos
y frutos de arboles, huesos, crustaceos, etc.) que desde la nifiez habian captado su
atencion:

«En la naturaleza esta el principio y el fin de todas las formas».

Aqui hay que buscar la sorprendente concepcion de Gaudi sobre la originalidad, basada
en la pura etimologia de la palabra:

«La originalidad consiste en volver al origeny,

como simple retorno a las formas y estructuras de la naturaleza geologica, botanica y
anatdémica, que debemos imitar y estudiar en toda experimentacion:
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«El gran libro, siempre abierto que hay que esforzarse en leer es el gran libro de
la naturaleza: los otros libros estan extraidos de éste y ademas contienen las
equivocaciones e interpretaciones de los hombres. Hay dos revelaciones, una la
doctrinaria de la moral y la religion, y la otra la que se guia por los hechos, que
es la del gran libro de la naturaleza».

Pongamos la frase en su contexto:

«La creacion continua y el creador se sirven de sus criaturas; los que buscan las
leyes de la naturaleza para configurar nuevas obras colaboran con el creador.
Los copistas no colaboran. La originalidad consiste en volver al origeny.

Al partir de la naturaleza, Gaudi entendia la Ciencia y la Técnica bajo unos principios
muy similares a los de Leonardo basados en la experimentacion, a base de llegar a la
teoria a partir de la observacion y el anélisis:

«Me quejo como Da Vinci: qué cosas tan bellas haria si me diesen los mediosy,

La originalidad de la Geometria de Gaudi nace de los descubrimientos personales
ulteriores a un profundo estudio continuado. Gaudi intuye las formas y una vez que las
tiene fijadas en la mente, busca y encuentra los medios para materializarlas en objetos
fisicos construibles, incluso con maquetas que sometera a experimentacion para
comprobar la viabilidad practica de la forma:

«Lo calculo todo; primero suspendiendo unos pesos para buscar la funicula,
después conformo la funicula encontrada con formas y materiales, los pesos de
los cuales vuelvo a revisar, [...]. De esta manera sale la forma l6gica nacida de
las necesidades. Las funiculas de la Sagrada Familia las he encontrado
graficamente, y las de la Colonia Guell experimentalmente; pero los dos
procedimientos son el mismo, uno es hijo del otro. Este procedimiento de ensayo
le es necesario a la limitada inteligencia humana.

En efecto, Gaudi calculd las estructuras de la Iglesia de la Colonia Gtiell, mediante
cordeles suspendidos y pequeios sacos de perdigones con las cargas puntuales
obteniendo la forma correcta del arco catenario con total precision y sin célculo
matematico alguno.

La Filosofia de la Belleza de Gaudi.

Como los grandes artistas y teoricos del Renacimiento, Gaudi fundamenta su Filosofia
de la belleza en la armonia de las proporciones geométricas, segun la cual «la fuente de
la belleza reside en la armonia de las partes entre si y con el todo en términos de
proporciones y razones matematicas». Bajo estas concepciones, la Geometria es base
esencial de la belleza y piedra filosofal de la Estética.:

«La proporcién, es decir, la ley que regula la relacién de las partes con el todo,
y de cada una de ellas con las otras, hemos de precisarla sin divagar. [...] Entre
los griegos se fijo como proporcion la del Partendn y durante la edad Media se
fijo en las catedrales. La base de todo raciocinio es la regla de tres, la
proporcion matematica, el silogismo».
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Gaudi redundard una y otra vez en este gran principio estético de la antigiiedad:

«Para que una obra arquitectonica sea bella, es necesario que se ajusten todos
sus elementos en cuanto a situacion, dimensién, formay colory;

todo ello es la base de la armonia:

«La cualidad esencial de la obra de arte es la armonia; en las obras plasticas
nace de la luz. [...] Para la armonia, o lo que es lo mismo, el equilibrio, es
necesario el contraste, luz y sombra, continuidad y discontinuidad, concavidad y
convexidady.

En Gaudi hay una alusioén constante a conceptos geométricos.

Las raices misticas del Arte de Gaudi.

Para Gaudi las armonias matematicas suministran las proporciones geométricas
adecuadas que componen la esencia de la belleza y son el reflejo de la armonia cosmica
que rige el universo sostenido por el creador como Arquitecto supremo, que infunde
esa simpatia entre el microcosmos humano y el macrocosmos universal. Vemos, pues,
en la Geometria de Gaudi una vena mistica de naturaleza pitagorico-platonica, que es
inseparable de la concepcion global de su obra, y asi lo manifiesta de forma reiterada
en sus frecuentes metaforas que quieren ilustrar sus formas geométricas:

e «Por muchas razones quiero hacer las bovedas con paraboloides
hiperbolicos. Es un magnifico signo de la Santisima Trinidad, porque son dos
generatrices rectas e infinitas, y una tercera generatriz recta e infinita, que se
aguanta sobre las otras dos. EI Padre y el Hijo relacionados por el Espiritu
Santo. Los tres igualmente infinitos, los tres una sola cosay.

e «Los santos, santos, santos, ordenados helicoidalmente, estan dedicados [en
la Sagrada Familia] de tres en tres al Padre, al Hijo y al Espiritu Santoy.

o «Labelleza es el resplandor de la verdad, y el resplandor seduce a todo el
mundo; por eso el arte tiene esa universalidady.

e «Lainteligencia del hombre sélo puede actuar en un plano, es de dos
dimensiones: resuelve ecuaciones de una sola incégnita. La inteligencia
angélica es de tres dimensiones, actla directamente en el espacio. El Hombre
no puede actuar hasta que lo ha visto hecho: de primera intencion solo sigue
trayectorias, lineas en un planoy.

Sera Dali, en una conferencia sobre Gaudi, que impartié en el Parque Gtiell de
Barcelona en 29/09/56, quien nos aclara la ultima cita:

«La inteligencia angélica consiste en ver las cosas del espacio sin necesidad de
plano. Cuando se pidi6é a Gaudi sobre los planos de la Sagrada Familia
respondid que él para hacer catedrales no necesitaba planos. Asi hizo Gaudi su
Arquitectura, sin planos, como un angely.
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Esta capacidad casi divina de intuir las formas geométricas y percibirlas con los ojos de
la mente, antes de plasmarlas en la realidad arquitectonica, es enfatizada por el propio
Gaudi cuando escribe:

«Yo soy gedmetra que quiere decir hombre de sintesis, que es la capacidad de
ver las cosas en su conjunto antes de realizarlasy.

La multitudinaria conferencia de Dali sobre Gaudi del Parque Giiell —asistieron unas
cinco mil personas— tuvo una gran repercusion mediatica (RNE, NO-DO). Dali hizo
una vehemente apologia de Gaudi, pint6 la Sagrada Familia con alquitran en una
inmensa lona e hizo una ardiente defensa de la continuacion de las obras del templo.
Tras ponderar de forma apasionada el inmenso valor de la Arquitectura de Gaudi, Dali
continud hablando sobre Gaudi:

«Hace algun tiempo cay6 una bomba en Hiroshima y después han venido las
bombas de hidrégeno, pero los pintores locales contintan pintando sus
naturalezas muertas y sus arboles trazados mas o menos oloquinos (sic) como si
nada verdadero hubiera pasado, pero antes que la primera bomba, cayo en el
propio corazén de Barcelona una bomba mas temible y potente, porque en vez de
ser una bomba destructiva fue una bomba creadora, en vez de ser una bomba
uniforme, fue una bomba morfolégica y, en vez de destruir, aniquilar desintegrar,
en el lugar donde cayd, en este mismo corazén de Barcelona, se levantaron los
edificios sublimes del arquitecto Gaudi; la prueba de lo que digo es que aqui, en
nuestro pais, no nos damos cuenta de la importancia cosmica de Gaudi, es el
hecho que los Amigos de Gaudi tienen abierta en el Tinell una exposicion
maravillosa de documentos y objetos de Gaudi, y tenemos que hacer constar que
ha sido casi exclusivamente visitada por extranjeros.»

Los recursos geométricos de Gaudi.

Concretaremos ahora los elementos geométricos mas importantes de la obra de Gaudi.
Ademas de las fuentes aludidas en la Bibliografia, nos guiaremos por los aspectos
excelente y didacticamente plasmados en las magnificas exposiciones tituladas:

Gaudi, a la busqueda de la forma (Espacio, geometria, estructura y
construccion),

celebradas en Barcelona y Ledn, con motivo del Afio Gaudi 2002 que conmemoraba el
sesquicentenario de su nacimiento.

Sinteticemos algunos de estos aspectos:

A) La Modulacion. Ordena el espacio a base de modulos lo que permite el uso de
elementos prefabricados, asi como encajes de formas concavas y convexas, salientes
y entrantes, como el banco sinuoso del Parque Giiell. La Sagrada Familia tiene como
modulo principal de medida 7.5 m y un sistema de proporciones basado en los
divisores de 12. Esta regularidad permite, en la actualidad, la continuacion de la
obra.
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B)

C)

D)

E)

F)

La Traslacion. La repeticion mediante desplazamientos crea un efecto cenefa
(rejas, vidrieras, adornos en fachadas). A veces hay una traslacion espacial de
elementos enteros como ventanas, puertas, arcos, etc. En relacion con su constante
aplicacion de la traslacion, Gaudi escribe:

«El Gnico camino fértil es la repeticiony.

La Simetria. La simetrizacion es un proceso que utiliza planos de simetria para
engendrar elementos con simetria especular. Se advierte tanto en las fachadas (Casas
Calvet, Batllo, Botines, Palacio Episcopal de Astorga, Teresianas, Palacio Giiell,
etc.) como en las plantas (Sagrada Familia, Palacio Episcopal de Astorga, etc.) y en
la escalinata de acceso al Parque Giiell. También son magnificos modelos de
simetrizacion los famosos estudios estereofuniculares que Gaudi construy6
mediante hilos, cables, cuerdas o cadenas de las que pendian cargas, obteniendo
maquetas formadas por funiculas en tres dimensiones, que le servian al arquitecto
para obtener una simulacion de la estructura buscada.

La deformacion topologica. Sobre todo el redondeo de las formas para suavizar
angulos (planos y sélidos) y salientes puntiagudos que se contornean con arcos de
circulo, parabola o sinusoide. Es un recurso muy aplicado por Gaudi, sobre todo en
el Parque Giiell, en la fachada de las Casas Mila y Batll6 y en las columnas de la
Sagrada Familia.

Los recubrimientos poligonales de superficies (mosaicos topoldgicos). Es el
original “Trencadis”, famoso por su vistosidad, y con curioso nombre que en catalan
significa “destrozo o estropicio” porque consiste en usar la técnica de romper losetas
y vajillas para decorar superficies con los trozos. Se utiliza sobre todo en el Parque
Gtiell. Gaudi escribe a propdsito:

«La elegancia es hermana de la pobreza; pero conviene no confundir la pobreza
con la miseria».

Las formas poligonales. Gaudi las aplica por doquier como elementos
constructivos (plantas, fachadas, baldosas, etc.) y decorativos (ceramica, rétulos,
etc.). Los poligonos mas frecuentes son tridngulos, cuadrados, pentdgonos,
hexagonos, octogonos, decagonos y dodecagonos.

Son famosos los triangulos de Bellesguard; las baldosas cuadradas de la Casa
Vicens; las ventanas pentagonales y las baldosas cuadradas con decoracion floral del
Capricho de Comillas; las formas triangulares formando hexagonos en la fachada de
las Teresianas y en el muro de la porteria de la Finca Giiell; las rejas triangulares
formando hexagonos en la cripta de la Colonia Giiell; las estrellas pentagonales
(pentagrama mistico pitagdrico), los hexagonos de trencadis bellisimamente
decorados con otros poligonos interiores y formas redondeadas, y cuadrados y
rectangulos de trencadis del Parque Giiell; los pentagonos regulares de capiteles del
Palacio Episcopal de Astorga; las baldosas hexagonales del Paseo de Gracia; el
embaldosado hexagonal en suelos de parquet de la Casa Mila con la division del
hexéagono regular en doce tridngulos rectangulos de colores alternos; los mosaicos
hexagonales con espirales de la casa Escofet; las formas hexagonales y octogonales
en el interior de la cipula de la Capilla de la Virgen del Rosario de la Sagrada
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G)

H)

Familia y las formas hexagonales en la base de los rétulos de las torres.

También son dignas de mencidén la formas cuadradas en el artesonado y los
diminutos mosaicos hexagonales que integran el paraboloide hiperbdlico de la
cupula del Palacio Gtiell. En ella aparecen orificios circulares interiores a los
hexagonos para dar paso a luz cenital, imitando la boveda celeste en la que refulgen
las estrellas o el techo de los bafios medievales musulmanes.

En el espacio las formas poligonales tienen una triple incidencia:

a. Como formas con cargas para estudiar los funiculos, desde el punto de vista
estructural.

b. Como caras de los poliedros que intervienen en elementos decorativos, en
lamparas, cruces y pindculos.

c. Como generadores de las columnas de la Sagrada Familia.

Las formas poliédricas. Gaudi disefi6 luces en forma de dodecaedro tanto en la
cripta de la Sagrada Familia como en la catedral de Palma de Mallorca y es curioso
saber que del techo de su obrador colgaban algunos poliedros.

En las torres de la Sagrada Familia hay un impresionante despliegue geométrico
poliédrico, a base de maclas (intersecciones) de diversos cuerpos geométricos de
forma poliédrica con vaciados cilindricos funcionales que crean espacios donde
situar la original iluminacién. Encontramos diversas pirdmides truncadas en cuyos
lados se proyectan otras, poliedros semirregulares formados al cortar las esquinas de
cubos y octaedros, piramides triangulares que desarrollan otras hexagonales que a su
vez descansan sobre otras que se proyectan hacia abajo.

En concreto, en los pindculos de los campanarios de las fachadas del Nacimiento y
de la Pasion aparece de arriba a abajo un tronco de piramide de base triangular y
aristas achaflanadas con diedros de uniéon en el cuerpo inferior y piramides
cuadrangulares en sus caras; un poliedro pseudoregular obtenido por truncamiento
de los vértices de un octaedro o de un cubo y una esfera interior, secante en todas
sus caras, dos de ellas perforadas para dar paso a focos luminosos (que se obtiene
mediante un proceso de maclacion sucesiva de un cubo, un octaedro y un cilindro
que forma el poliedro pseudoregular con casquetes esféricos que sobresalen en
algunas caras o vaciados cilindricos funcionales donde se situara la iluminacion);
otro tronco de pirdmide de base triangular; un tronco de cono; un cuerpo de
envolvente troncoconica de base inferior hexagonal y superior triangular, un tronco
de piramide de base hexagonal invertido; etc.

En los cuatro pinaculos de los campanarios de la fachada de la Gloria de la Sagrada
Familia estan presentes dodecaedros regulares y en la torre dedicada a la Virgen hay
un poliedro estrellado.

En las proporciones de la Sagrada Familia, Gaudi opt6 por las relaciones 1/4, 1/3,
1/2, 2/3, 3/4, 1, asociadas a los divisores de 12. Ademads, hay doce campanarios con
pinaculos —asociados a los doce apostoles— no sorprende, pues, que los tres
poliedros regulares que intervienen sean el cubo y el octaedro que tienen 12 aristas y
el dodecaedro que tiene doce caras.

Las formas curvilineas.

H;) Las formas catenarias. Son uno de los recursos geométricos mas originales de
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Gaudi. El arco catenario es el mas perfecto, ya que se aguanta a si mismo. La
forma del arco de catenaria, se obtiene por simetria de la curva catenaria, que
describe una cadena que cuelga de dos puntos y soporta s6lo su propio peso. Si la
carga que soporta es horizontalmente uniforme, al colgarla de dos puntos adopta
la forma de pardbola. Si soporta diferentes cargas puntuales, la cadena o cable
adopta la forma llamada arco funicular, que es una linea poligonal.

La curva catenaria, estd relacionada con el coseno hipérbdlico y la funcion
exponencial, ya que tiene por ecuacion y=a-cosh(x/a) = a- [exp(x/a)+exp(-x/a)]/2.
Se habia estudiado en Fisica y Matematica desde el siglo XVIII. Cerca de su
minimo la catenaria y=a-cosh(x/a) se aproxima bastante bien mediante la parabola
y=a+x"/2a, pero fuera de este extremo la divergencia entre ambas curvas es
considerable. Por estas razones estd muy extendida la confusion entre catenaria y
parébola.

Gaudi se dio cuenta de que en arcos catenarios de igual longitud cuanto mayor sea
la altura menor es el empuje horizontal en los puntos de arranque y en la clave del
arco, por tanto, estos arcos permiten gran altura sin empujes laterales y, en
consecuencia, no precisan de elementos exteriores de refuerzo como los
contrafuertes o arbotantes construidos al lado de las naves centrales, tan
caracteristicos del gotico.

Ejemplos bellisimos de arcos catenarios encontramos en Colegio de Santa Teresa
(en la entrada, en el corredor planta baja y en el corredor del primer piso); en las
golfas de la Casa Batllo y de la Casa Mila, en el mirador y en las cuadras de la
Finca Giiell; en las fachada de la Casa Batllo; en las Bodegas Giiell; en las puertas
de entrada, en la sala de columnas y en la base de la cupula —que descansa sobre
cuatro arcos de este tipo— del Palacio Giiell.

H,) Las formas espirales. Numerosas formas espirales se generan con hilos que se
bobinan y rebobinan sobre la superficie de conos y cilindros. La Espiral de
Arquimedes (llamada a veces Espiral aritmética) es engendrada por un punto que
se mueve de forma uniforme sobre un segmento el cual a su vez gira en un plano
con movimiento uniforme permaneciendo fijo uno de sus extremos. La Espiral
logaritmica ha cautivado, por su belleza y propiedades, la atencion de
matematicos, artistas y naturalistas. Se le llama Espiral equiangular (el angulo de
corte del radio vector con la curva es constante, Descartes) y Espiral geométrica
(el radio vector crece en progresion geométrica mientras el &ngulo polar decrece
en progresion aritmética, Halley). La Espiral logaritmica, vinculada a los
rectangulos y tridngulos aureos, gobierna el crecimiento arménico de muchas
formas vegetales (flores y frutos) y animales (conchas de moluscos), aquellas en
las que la forma se mantiene invariante. Se trata de un crecimiento gnomoénico
cuyo ejemplo mas visualmente representativo es la concha del Nautilus. Ambas
espirales aparecen por doquier en la naturaleza vegetal como en los girasoles, y
animal como en las diversas conchas, cuernos, colas, etc.

De acuerdo con la habitual inspiracion de Gaudi en la naturaleza, las espirales son
muy frecuentes en su obra, sobre todo como elementos decorativos en rejas,
balcones, timbres, escudos, figuras, etc. Citemos por ser muy conocidas las
espirales de las rejas del Parque de la Ciudadela, del balcon de la Casa Vicens, de
los mosaicos del Paseo de Gracia, del dragdn de la Finca Giiell, del timbre de la
Casa Calvet y las numerosas espirales que aparecen en la Sagrada Familia.
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Hs) Las formas sinusoidales. Aparecen estas curvas en los movimientos
serpenteantes, por ejemplo en el avance de las olas del mar, y también en las
sombras de las hélices espaciales. Gaudi las utiliza con frecuencia siendo algunas
de las mas conocidas las del banco del Parque Giiell, las del muro de la Casa
Miralles, asi como las de las cubiertas de las Escuelas provisionales de la Sagrada
Familia y las de su propio obrador, que son conoides sinusoidales.

H,) Las formas conicas. Todas las curvas conicas —circunferencas, elipses,
parabolas e hipérbolas— estan presentes en las obras de Gaudi al ser las secciones
principales de las superficies regladas que forman parte esencial del inventario
geométrico del arquitecto. Por esta razon Gaudi realizo estudios profundos sobre
el trazado de estas curvas y de sus propiedades vinculadas a sus habituales
inquietudes artisticas en relacion con la acustica y la iluminacion.

Hs) Otras formas curvilineas. Gaudi utilizé una ingente cantidad de otras curvas,
muchas de ellas obtenidas por deformacion continua de circulos, es decir, curvas
topologicamente equivalentes a éste. Dan prolifica cuenta de ello la original
decoracion de puertas, sofas, rejas, ceramicas, muros, fachadas, balcones,
ventanas, algunas plantas como los pabellones de la entrada del Parque Giiel y las
exuberantes formas de la Casa Mil4, la Casa Batll6 y otros edificios.

I) Las superficies regladas. Gaudi fue el primer arquitecto que aprecio el interés
arquitectonico de las superficies regladas siendo su uso constructivo una de las mas
sefieras aportaciones de Gaudi a la Arquitectura moderna, resultado de la inspiracion
del creador en la Geometria natural. Gaudi se habia interesado por el estudio de
estas superficies en el texto de Geometria Descriptiva de Leroy de 1855, pero quedd
fascinado por su redescubrimiento al construir modelos y maquetas con los que
experimentaba la funcionalidad e idoneidad practica y de la forma de la estructura
buscada. Gaudi afirmaba respecto al uso de la Geometria en la construccion:

«Para la ejecucién de superficies, la Geometria no complica, sino que simplifica
la construcciony,

y respecto de las bovedas, decia que buscaba que

«sus formas tuvieran propiedades geométricas adecuadas a sus finalidades
utilitarias, ornamentales y constructivas».

I;) Cilindros y conos. Las formas cilindricas son muy utilizadas por Gaudi en sus
primeras obras; por ejemplo, en las bases de las torrecillas de la Casa Vicens, en
las torrecillas y las cubiertas de los pabellones de la Finca Giiell, en la torre
principal y en los cuerpos del Capricho de Comillas, en las torres de las esquinas
la Casa Botines o en las torres del Palacio Episcopal de Astorga.

En estos dos ultimos edificios las torres cilindricas son rematadas con pinaculos
conicos. Ademads, dentro de la excelsa originalidad de Gaudi, debemos resaltar el
uso espectacular e inteligente de la superficie conoidal en el porche de la entrada
del Palacio Episcopal de Astorga: los arcos conoidales de acceso resultan de la
intersecciéon del cilindro que configura el porche con semiconos de eje
perpendicular a este cilindro.

En el Palacio Giiell hay formas conoidales en los capiteles de las columnas
interiores de los comedores y en las chimeneas de la azotea. Las chimeneas de la
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Casa Batllo también culminan en conos.

I,) La generacion helicoidal. El principio helicoidal combina una o varias
rotaciones en torno a un eje y traslacion en la direccion de éste, produciendo un
complejo movimiento vertical que estd vinculado a las hélices cilindricas, al
helicoide y a las rampas helicoidales.

Muchas columnas (en el Parque Giiell, en las Teresianas y en la Casa Mila) y
chimeneas de los edificios de Gaudi se basan en el principio helicoidal. Si a éste
se le afiade la aplicacion de homotecias, se alcanza el efecto de la hélice conica,
patente de forma fastuosa en las chimeneas el Palacio Giiell y en la aguja del
pabellon de entrada al Parque Giiell.

El Helicoide es una superficie reglada engendrada por una recta que se mueve
paralela a un plano y apoyandose en una recta perpendicular a éste y en una hélice
asociada a un cilindro que tiene como eje central la recta dada. En la pendiente
constante de la hélice se fundamenta el uso del helicoide como escalera. De hecho
el helicoide es la superficie inferior de una escalera de caracol. Ejemplos
espectaculares de ellas disendé Gaudi para el Capricho y en diversos accesos a las
torres de la Sagrada Familia.

Al considerar todas las rectas tangentes a una hélice fijada en la superficie de un
cilindro se obtiene una rampa helicoidal que es una superficie desarrollable
(llamada Helicoide desarrollable). La rampa helicoidal puede apoyarse sobre
rectas del helicoide interior al cilindro prolongadas hacia fuera. Encontramos
magnificas rampas helicoidales con funciones de acceso en el Palacio Giiell, la
Casa Mila y la cripta de la Colonia Giiell.

I3) El Hiperboloide de una hoja. El caso mas frecuente se obtiene de la revolucion
de una hipérbola en torno al eje principal que no corta a la curva. Resulta ser una
superficie reglada engendrada por el conjunto de rectas que se apoyan
simultaneamente en tres rectas que se cruzan dos a dos. Gaudi descubrid que esta
superficie era 6ptima como campana (que se forma con medio hiperboloide
rematado con media esfera); y la empled en algunas columnas de la entrada y en
la boveda para el giro de carruajes del Parque Giiell, en los capiteles de la sala de
columnas del Palacio Giiell, en la cipula central de las cuadras de la Finca Giiell y
de la Casa Calvet, asi como en ventanales de la Sagrada Familia, en relacion con
la iluminacién del templo.

Pero es sobre todo en las bovedas de la Sagrada Familia donde el hiperboloide de
una hoja se convirtid en la pieza fundamental de los techos de las naves. Segun
C.Buxadé y J.Margarit (en Gaudi. La busqueda de la forma. Lunwerg. Barcelona,
2002, pp.113-114):

«Medio hiperboloide pleno forma el capitel de las columnas que soportan el
techo del templo, lo que permite la continuidad con la seccion circular de la
parte superior de las columnas. El hiperboloide vacio, que muestra su piel
interna, es la base para formar el techo de la nave, como un conjunto de
claraboyas soportadas por las columnas, por donde se filtrara la luz natural
que llega de las cubiertas y también la artificial instalada adecuadamente para
producir el efecto similar. [...] El arquitecto resolvio el paso de un
hiperboloide de una hoja a otro con paraboloides hiperbdlicos, también
superficies regladas que pueden mantener la continuidad de las formas
resultantes por medio de generatrices comunes. [...] El conjunto de formas
hiperbolicas se completa con l6bulos parabodlicos y planos diédricos que
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acaban de definir la estructura resistente del techo de la navey.

1,) El Paraboloide hiperbolico. Gaudi empezo6 a utilizar esta superficie en los
acabados de alguna chimenea del Palacio Giiell y ya de forma mas notoria en
algunas zonas del techo de la cripta de la Colonia Giiell y en el soportal, y en el
pabellén de la cubierta de la entrada al Parque Giiell. Segtin C.Alsina (en Gaudi.
La bdsqueda de la forma. Lunwerg. Barcelona, 2002, p.40):

«Fue en la Sagrada Familia donde los paraboloides hiperbolicos hallaron su
culminacion. Uno de los primeros ejemplos del templo lo encontramos en los
ventanales laterales donde los paraboloides hiperbolicos se acoplan a las
complejas formas de los hiperboloides de una hoja presentes en torno al
centro eliptico en el que forman parte del ventanal. Un segundo caso lo
conforman las bases de las grandes columnas, que crean una transicion suave
entre el suelo plano y el principio de las columnas, con parejas de medios
paraboloides hiperbolicos de 16 centimetros simetrizados. En el techo de las
naves laterales, los arboles de columnas estan rematados por capiteles
hiperboloidales, y los paraboloides hiperbolicos se utilizan como solucion
para suavizar la interseccion de los hiperboloides de una hoja, aprovechando
restos de los hiperboloides implicados para construir las generatrices de los
hiperbolicos. También en la base de los pinaculos de la fachada del
Nacimiento se observa una combinacion interesante de formas. La
culminacion del uso de los paraboloides hiperbdlicos se encuentra en la
cubierta superior de las naves y las sacristias, donde las dimensiones son
mayores, y también en los campanarios y en el cimborrio, donde estas
superficies, que exteriormente muestran la parte concava, alcanzan una gran
alturay.

J) Las superficies no regladas. Ejemplos interesantes de este tipo de superficies son:
la impresionante cupula del Palacio Giiell que es un paraboloide de revolucion; los
elipsoides de los nudos de las columnas de la Sagrada Familia, cuyos semiejes
guardan proporciones simples (1,2/3,1/2); esferas de las chimeneas de las Casas
Batll6 y Mila; esferas en el rosario de piedra del Parque Giiell y en el remate de las
torres de la Sagrada Familia.

K) La maclacion de cuerpos geométricos. Es el resultado de la interseccion o
acoplamiento de diversas estructuras geométricas, sobre todo de superficies
regladas, elipsoidales y poliédricas. Aparte de los diversos ejemplos resefiados
anteriormente, a proposito del estudio de interseccion de poliedros y acoplamiento
de varios tipos de figuras tonco-piramidales y tronco-conicas en los pindculos, asi
como de hiperboloides de una hoja y de paraboloides hiperbdlicos en capiteles y
techos de la Sagrada Familia, una de las muestras mas espectaculares de maclacion
esta en las columnas de doble giro de la Sagrada Familia que resultan de la
interseccion de dos columnas que se entrecruzan y se someten, ademas, a un pautado
movimiento helicoidal. Para columnas rectangulares, a partir de la superposicion de
dos rectangulos que giran de forma opuesta, se crean formas de cuadrado,
octogono,...hasta llegar el circulo”. He aqui una aproximacion practica a la
exhaucion arquimediana.

Otros casos singulares de maclacion son: los nudos de elipsoides que coronan las
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columnas principales de la Sagrada Familia de donde nace la ramificacion siguiente
de columnas; las maclas de esferas en chimeneas, el acople de columnas, arcos y
paraboloides hiperbdlicos en la cripta de la Colonia Giiell; o los accesos principales
de la Casa de Botines y del Palacio Episcopal de Astorga con sus arcos conoidales.

L) La fractalidad. Quiza uno de los recursos geométricos de mayor genialidad de
Gaudi sea la utilizacion pionera de fractales en Arquitectura. La fractalidad es el
principio natural de crecimiento por autosemejanza que se manifiesta en el
crecimiento de los arboles. Gaudi lo utiliz6 como recurso constructivo estructural de
reparto de cargas en las columnas de la Sagrada Familia. Explicado mediante el
simil del arbol, la columna principal, actuando como columna-tronco, origina, a
partir de los nudos elipsoidales, nuevas columnas-ramas, que soportan y transmiten
a la columna-tronco, la carga de las gigantescas cubiertas del templo en forma de
paraboloide hiperbdlico. Parafraseando la célebre expresion: «divide [la carga] y
vencerasy, he aqui una genial manera de distribuir, repartir y transmitir las cargas
superiores.

La sabiduria geométrica de Gaudi.

Con su fascinacion por los elementos geométricos en los que se basa la belleza
incomparable y la funcionalidad practica de su obra; por su capacidad de optimizacion
que permite conseguir la maxima resistencia con el minimo de materiales; por su
insuperable originalidad al aplicar nuevas formas geométricas al servicio de la luz, el
sonido y las cargas; por su magnifica aplicacion de la estética de la forma geométrica en
apoyo de la estatica de la estructura; por su brillante y equilibrada articulacion de teoria
y préctica, de arte, ciencia y técnica, de simplicidad y complejidad, de austeridad y
ornamentacion; y por otras muchas cualidades sin par, que tienen su base en la
inteligencia, la experiencia y la observacion, Gaudi fue un genio excepcional; pero
sobre todo fue un sabio, que es mucho mas que un cientifico o un artista, aunque
también de ambas condiciones gozaba en grado sumo como cientifico de la Geometria
al servicio del Arte.

Una curiosidad inconmensurable sobre su entorno habia acostumbrado a Gaudi a
reflexionar, en voz alta o en silencio, en compaiia o en soledad, sobre todo lo que le
rodeaba, y también sobre todo lo que estudiaba, intuia o imaginaba. De ahi brotaba su
cautivadora sabiduria de la que modestamente era muy consciente:

«La sabiduria es superior a la ciencia. La ciencia nos da la certeza de las cosas
analizadas; la sabiduria es la riqueza que proporciona la reflexion, es un tesoro.

Y en efecto, toda obra de Gaudi es siempre el fruto final de una profunda reflexion
experimental geométrica, ya que para el genial arquitecto, no solo «las formas
derivadas de la Geometria proporcionan distincion y claridad» sino que «la Geometria
es el lenguaje propio del Arquitecto», cuya principal mision consiste en alcanzar la
calidad estética al «hallar las formas geométricas propias de cada funcion estructuraly,
aunando forma y funcion en toda busqueda geométrica experimental.

La espectacularidad de las formas, la riqueza de los colores, la variedad de los
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materiales, la complejidad del simbolismo, pueden llegar a ocultar al conocimiento la
dimension mas profunda de la Arquitectura de Gaudi vinculada de forma indisociable a
los conceptos de espacio, geometria y estructura, que fundamentan una légica
constructiva incuestionable, que enfatizara el propio arquitecto:

«Mis ideas son de una ldgica indiscutible; lo Gnico que me hace dudar es que no
hayan sido aplicadas anteriormente y que tenga que ser yo el primero en
hacerloy.

Huyendo de la geometria especulativa ajena a la realidad, al trascender la geometria de
la escuadra y el compas con la aplicacion de una inmensa parafernalia de curvas
geométricas y superficies regladas, Gaudi encuentra infinidad de posibilidades formales
y constructivas que han conformado no sélo un legado arquitectonico de proyeccion
mundial, sino un ambito de investigacion cientifica sobre la llamada Geometria
gaudiniana —en especial respecto de la construccion de la Sagrada Familia—, que merced
a las técnicas informaticas actuales permite tanto la comprension de las soluciones
geométricas adoptadas por Gaudi como la exploracion matemadtica y estructural de
nuevos mundos de curvas, superficies y relaciones espaciales para la Arquitectura del
futuro.
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Apéndice 1. Algunos monumentos emblematicos de la Geometria de Gaudi.

Formas poligonales de Gaudi

Formas poligonales de Gaudi:

Pentagonos regulares en un capitel del Palacio Episcopal de Astorga.

2. Laestrella pitagorica (“Pentagrama mistico™) en un mosaico del Parque Guell.
3. Hexagono regular de “trencadis” en un mosaico del Parque Guell.

4. Formas cuadradas en el artesonado del Palacio Guell

=
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Formas parabdlico-catenarias en los arcos de Gaudi

1,2,3: Colegio de Santa Teresa: (1.Corredor del primer piso. 2. Entrada. 3. Corredor planta baja).

4. Arco parabolico en una terraza de la Pedrera bajo el que se divisa las torres de la Sagrada Familia.
5. Casa Batllg (fachada principal). 6. Celler de la Colonia Guell.

7,8: Palau Guell: (7.Sala de columnas con arcos parabdlicos y capiteles hiperbdlicos. 8. Entrada).
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Formas poliédricas en la Sagrada Familia

|

1. Las torres de la Sagrada Familia, por su despliegue geométrico poliédrico, donde abunda las maclas de cuerpos
geomeétricos, fue el anagrama del Afio Mundial (2000) de las Matematicas en Catalufia.
2. Lampara con forma de dodecaedro de la cripta de la Sagrada Familia.

3. Pinaculo de San Bernabé de laagrada Familia. Poliedro pseudoregular obtenido al truncar los vértices de un
octaedro o de un cubo con una esfera interior, secante en todas sus caras, dos de ellas perforadas para dar paso a

focos luminosos.
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Formas helicoidales de Gaudi

‘ 25
Colegio de Teresianas. Palacio Giiell. Chimeneas
Columnas helicoidales. helicoidales tronco-conicas.

Escalera de caracol en la Sagrada Familia
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Superficies regladas de Gaudi

1. Parque Guell: Hiperboloide de una hoja.
2. lglesia de la Colonia Guell. Paraboloide hiperbdlico en la béveda del soportal.

g . T
Hiperboloides de una hoja y paraboloides hiperbodlicos en las naves de la Sagrada Familia que se sostienen
sobre un bosque de columnas fractales donde las columnas tronco originan a partir de nudos elipsoidales las
nuevas columnas ramas que trasmiten la carga.
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La Arquitectura de Gaudi en la provincia de Ledn

La Casa de los Botines de Ledn y el Palacio Episcopal de Astorga son dos de los mas importantes y
originales edificios de Gaudi, donde destacan como recursos geométricos la traslacion, la
simetrizacion, las superficies regladas de revolucion (conos y cilindros) y sobre todo la técnica de
vaciado en los arcos, que en el caso del Palacio Episcopal de Astorga es de una inteligencia
espectacular: los arcos conoidales de acceso resultan de la interseccion del cilindro que configura el
porche con semiconos de eje perpendicular a este cilindro.
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Apéndice 2. La Geometria de Gaudi en la clase de Matematicas.

La Geometria de Gaudi es una fuente inagotable de experiencias y actividades
didécticas en la clase de Matematicas en relacion con algunos de los recursos
geométricos utilizados por el gran arquitecto, en especial los relativos a la traslacion y la
simetrizacion y a las multiples formas poligonales y curvilineas. La intervencion
palmaria de la Geometria en la creatividad del genio artistico de Gaudi, desplegado en
multitud de monumentos, puede ser un pretexto para iniciar, continuar o en su caso
profundizar en diversos temas geométricos del curriculum de la Matemadtica secundaria.

A titulo de ejemplo, los profesores de mi centro de trabajo preparamos un Crédito de
Sintesis para tercero de ESO, en el curso 2001/02, titulado «La Matematica en la
creativitat de Gaudi», donde aprovechamos numerosos aspectos de la Geometria que da
forma y conforma casi todas las obras arquitectonicas de Gaudi para ilustrar, con su
genial y sabia autoridad artistica, rasgos geométricos de diversos poligonos —cuadrados,
pentagonos, hexagonos—, algunos poliedros y multitud de curvas —parabolas, catenarias,
etc.—y también cuestiones aritméticas —cuadrados magicos de Subirachs—, conjugando
de forma interdisciplinar numerosas cuestiones de Arte y Matematicas. Incluso la
Geometria visual de los edificios de Gaudi permite explicar a los alumnos, de forma
intuitiva, formas geométricas, como superficies regladas, que tardardn unos cuantos
afios en estudiar los que vayan a emprender carreras técnicas.
Los documentos elaborados son accesibles por Internet en las paginas:
http://www.xtec.es/entitats/abeam/finestra/sjc/
http://anduril.eupvg.upc.es/semg/inici.html

ILLE.S. Sant Josep de Calassanc
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Portada de la pagina Web: http://www.xtec.es/entitats/abeam/finestra/sjc/
que contiene la documentacién elaborada para los alumnos del Crédito de Sintesis
«La Matematica en la creativitat de Gaudi»,
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