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INTRODUCCION

A lo largo de la historia siempre ha existido una estrecha relacion entre la matematica
y la arquitectura. Las impresionantes piramides del imperio antiguo se erigieron a la
vez que los egipcios plasmaban en papiros sus primeros calculos sobre tridangulos.
Cuando los griegos hallaron la proporcién aurea, la arquitectura helenistica la
convirtié en la quintaesencia de su arquitectura. El modelo arquimediano del cilindro
y la esfera fue reproducido por la ingenieria romana en el Pantedn, edificio que ha
perdurado orgullosamente hasta nuestros dias. El descubrimiento de la perspectiva
llend Europa de ciudades ideales perfectamente alineadas en calles paralelas fugadas
hacia el infinito. Cuando Leibniz y Newton descubrieron el calculo diferencial,
aparecieron curvas hasta entonces desconocidas que se plasmaron en un fantastico
y exagerado estilo arquitecténico: el barroco. El nacimiento de la geometria
diferencial en el siglo XVIII también dio lugar a una nueva forma de entender la
construcciéon: la arquitectura visionaria, representada por Boullée o Ledoux. La
busqueda de la cuarta dimensidn, liderada por Riemann, Poincaré o Minkowski tuvo
su alter ego en la arquitectura del deconstructivismo con Peter Eisenman o Zaha
Hadid como abanderados. En el siglo XX la matematica explota en decenas de ramas,
pero practicamente todas aquellas con un reflejo visual son absorbidas por la
arquitectura: los polinomios interpoladores como Bezier o B-Spline en edificios como
el Museo Guggenheim de Bilbao, las superficies no orientables en el proyecto de la
Biblioteca Nacional de Kazakhstan, las teselaciones de Penrose en el Ravensbourne
College, los patrones de Conway en la Cambridge North Station o los fractales en el
Gran Museo de El Cairo, entre otros muchos.

Podemos deducir que la matematica, y mas concretamente la geometria, siempre
han llevado trayectos paralelos a la arquitectura. Durante afios las formas
geométricas virtuales, sin presencia fisica, han condicionado la docencia, trabajos y
examenes en las clases de matematicas. Pero, ¢y si se utilizara la arquitectura como
modelo para esas mismas clases? Tratariamos con la misma geometria, pero con el
aliciente de referirnos a edificios de varios periodos histéricos, con diferentes
materiales y técnicas constructivas. Este plus en la presentacion del problema puede
que no aporte nada en la resolucion estrictamente matematica, pero sin duda supone
un enorme valor afiadido a la docencia.

Se trabajara no sélo con férmulas y nimeros, sino que se interpretaran imagenes
reales, leyendo planimetrias, analizando cotas y buscando estrategias para pasar del
mundo real al modelo matematico. Esta tarea de analisis previo rara vez se aplica en
la docencia de las matematicas, donde el alumnado estd acostumbrado a recibir
directamente formulas en lugar de producirlas por si mismos. Esta situacion genera
la tradicional desconexion de la matematica con el mundo real.

La posibilidad de incluir estilos arquitectdnicos y periodos histéricos, junto a nombres
de ciudades y arquitectos, afiade una interdisciplinaridad muy valiosa e interesante
para la docencia en general haciendo que las matematicas no queden tan
desconectadas del resto de las disciplinas, como suele ocurrir habitualmente. A partir
de esta idea de trabajo, la parametrizacion establece un nuevo vinculo
pluridisciplinar, ya que es una herramienta de uso comun en la programacion
informatica y un elemento cada vez mas usado en los scripts de CAD tan usados en
ingenieria y arquitectura.

La Geometria es una herramienta fundamental en este proceso de creatividad,
afectando sobre todo al apartado espacial. La Geometria es la base de la creacion del
disefio en Arquitectura; entre otros fundamentos, supone el instrumento para dar
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formas, proporciona métodos de disefio y representacion, suministra medidas y
proporciones y realiza transformaciones con las que establecer simetria, modularidad
o repeticion. Ademas, la propia Arquitectura proporciona elementos que permiten
motivar al alumnado para hacer un uso consciente de las Matematicas, con todos los
ejemplos que se pueden considerar.

Este curso aborda diversas técnicas de parametrizacion de curvas y superficies en
2D/3D a partir de una aplicaciéon informatica. Como elemento diferencial se aplica a
la practica arquitectdnica partiendo de superficies ya construidas y de edificios que
pueden admirarse en diversas ciudades y que resultan singulares por su geometria.
Como consecuencia, puede utilizarse este curso como referente para mostrar la
intima relacién entre la Arquitectura y las Matematicas.

Por ello, se trata de un curso eminentemente practico considerando, como valor
anadido, que en el programa OCW hay pocos materiales publicados sobre esta area
de conocimiento.

Sin abandonar el rigor matematico no se carga de contenidos teoricos ni
demostraciones. Se busca la sencillez en las definiciones y explicaciones que
permitan alcanzar el objetivo principal descrito anteriormente, tanto de conceptos
matematicos como de funciones del programa Mathematica que se utiliza en este
curso. Es una herramienta CAS (Computer Algebra System) desarrollada por Wolfram
Research Inc., ampliamente empleada tanto en docencia como en investigacion. El
uso de Mathematica debe entenderse como una herramienta de apoyo en la
resolucién de ejercicios de los diferentes temas que componen el programa de este
curso; tanto en la realizacion de los calculos y como para las representaciones
graficas correspondientes. En consecuencia, se podra enfocar mas en la discusién de
los resultados alcanzados y en su coherencia que sobre los calculos en si mismos.

Este curso se basa en el autoaprendizaje de la persona, cuya estrategia didactica se
apoya en el concepto de itinerario/autoevaluacion. Es decir, se proponen posibles
lineas de trabajo que permiten cubrir los contenidos previstos para una determinada
fase de tiempo. Al final de los primeros temas el alumnado podra realizar un test de
respuestas multiples en el que se propondran cuestiones con resoluciones breves. A
continuacion, dispondra de ejercicios resueltos por el profesorado de este curso, que
tendran una mayor complejidad que los test y que serviran para una mejor
comprensién del temario. Por Ultimo, existen ejercicios de autoevaluacion que
deberan ser resueltos con el material de estudio proporcionado en el curso y que una
vez finalizados podran compararse con la resolucion planteada por el profesorado.
Esto permitird al alumnado comprobar si ha adquirido los objetivos de aprendizaje
fijados en el plan docente del curso.

PERSONAS DESTINATARIAS Y PRERREQUISITOS

El curso estd destinado a quienes desean utilizar una herramienta informatica para
agilizar los calculos y las representaciones 2D/3D implicados en el desarrollo
matematico de una forma arquitecténica dada, a partir de la idea original del
arquitecto. Asi, se podra acelerar el proceso de adquisicion de contenidos al tiempo
que se podran relacionar los resultados obtenidos con los resultados tedricos
esperados de una manera mas eficaz.

Es preciso que la persona que acceda a este curso disponga de conocimientos
matematicos tedricos medios (Algebra y Caélculo) y conozca el programa
Mathematica, para comprender los resultados que se produzcan y esté en condiciones
optimas de trabajar con la informacién resultante.
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Se recomienda hacer una visita al hiperenlace

Se trata de un curso OCW2018 (Utilizando Mathematica como apoyo al calculo
algebraico en los grados de Ingenieria [2018/10, cas]) publicado por un equipo
docente en el que se integraron dos de los autores de este curso.

Muchos conceptos y métodos, que no se explican en detalle deben ser conocidos o,
al menos, tener capacidad de busqueda selectiva de informacion.

COMPETENCIAS QUE SE ABORDAN

El enfoque del Espacio Europeo de Ensefianza Superior basado en competencias se
ha venido asentando con el paso del tiempo en cuatro pilares fundamentales:

e aprender a conocer (saber)
e aprender a hacer (saber explicar)
e aprender a vivir juntos (saber mostrar)

e aprender a ser (actuar)

Esto se refleja en la importancia que se debera dar al adecuado desarrollo de las
competencias transversales del alumnado en relaciéon con las exigencias del mundo
laboral. En particular, uno de los objetivos de este curso esta orientado a aquellas
personas interesadas tanto en técnicas avanzadas de parametrizacién como en tratar
mateméticamente,modelos arquitectonicos. Para ello, sera preciso disponer de
conocimientos de Algebra y Calculo.

La guia docente de este curso se basa en resultados de aprendizaje, de modo que
las actividades que se proponen estan disefiadas y planificadas para que vayan
introduciendo y guiando al alumnado de una manera gradual en las dificultades de
cada una de las unidades tematicas y de las técnicas de trabajo implicadas. Al mismo
tiempo, el propdsito que subyace a dicho disefio es servir de acicate para que el
estudiante se mantenga en un alto nivel y pueda alcanzar tales resultados. Por otra
parte, las ventajas del autoaprendizaje son bien conocidas en el desarrollo de
competencias. El uso de herramientas matematicas también ayuda al alumnado a
concentrarse en la interpretacion de los resultados obtenidos y a centrarse en la
comprensiéon de las metodologias implicadas.

Se desea que las personas que atiendan el curso adquieran una serie de
competencias que le permitan tener capacidad de:

C1 Obtener conocimientos de informatica relativos al ambito de la Geometria para
gestionar la informacion de manera eficiente tanto cuantitativa como
cualitativamente y usar la abstraccién en el modelado matematico de conjuntos
arquitectonicos

C2 Representar graficamente curvas y superficies que se utilicen en el disefio y
modelado arquitecténico

C3 Razonar de forma critica para implementar labores de anélisis y sintesis en
entornos geométricos usando la argumentacion ldgica en la toma de decisiones

C4 Potenciar el aprendizaje auténomo de la persona para adaptarse a entornos

cambiantes
@080
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OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

Para alcanzar dichas competencias se definen los siguientes objetivos del
aprendizaje:

(C1|RA1) Conocer las funciones basicas de la aplicacion informatica para la
representacion paramétrica de curvas en 2D

(C1|RA2) Conocer las funciones basicas de la aplicacion informatica para la
representacién paramétrica de curvas en 3D

(C2|RA3) Conocer las funciones mas adecuadas para realizar representaciones
graficas en funcion de las necesidades especificas de los datos disponibles
y de las soluciones obtenidas

(C2|RA4) Aplicar herramientas de programacién para optimizar las
representaciones graficas

(C3|RA5) Comparar los resultados obtenidos con los datos de partida para
discriminar su consistencia

(C3|RA6) Conocer las funciones disponibles en la aplicacion informatica para
representar de forma 6ptima el modelo arquitecténico

(C3|RA7) Usar las fuentes de informacion de la herramienta informatica para buscar
las funciones mas apropiadas

(C4|RA8) Analizar el conocimiento que ha alcanzado cada usuario del curso en
funcion de las estimaciones previstas en cada una de las unidades

DOCENTES AUTORES/AS DE LA MATERIA

El equipo docente que ha disefiado y elaborado este curso es el siguiente:

Apellidos y nombre Categoria
Martin Yagule, Luis Profesorado Titular de Universidad
Barrallo Calonge, Javier Profesorado Titular de Universidad

Lecubarri Alonso, Inmaculada | Profesorado Titular de Universidad

Soto Merino, Juan Carlos Profesorado Titular de Universidad

El profesorado citado pertenece al Departamento de Matematica Aplicada de la
Universidad del Pais Vasco/Euskal Herriko Unibertsitatea (UPV/EHU).

La profesora Lecubarri y los profesores Martin y Soto imparten docencia en la
Escuela de Ingenieria de Bilbao, Edificio II-I (EIB/BIE, II-I) mientras que el profesor
Barrallo lo hace en la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Donostia
(ETSASS/DAGET).
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El profesor Martin ha desarrollado gran parte de su carrera docente en la Escuela
Técnica Superior de Arquitectura de Donostia (ETSASS/DAGET).

DESCRIPCION DEL CURSO

El curso estd pensado para ser realizado en siete semanas y media (39 horas de
estudio, aunque el alumnado puede administrar los tiempos sugeridos). Se propone
la siguiente estrategia didactica (tiempo de estudio):

e Temas 1y 2: una semana cada uno. Los conceptos tedricos son basicos para
el nivel requerido en este curso. Los ejercicios planteados complementan los
ejemplos presentados en el material de estudio afiadiendo cierto grado de
dificultad. Los ejercicios de autoevaluacién son mas laboriosos y pueden
suponer dos horas de resolucion cada uno.

e Tema 3: una semana y media. El Material de estudio introduce la
parametrizacion de superficies e incluye ejemplos de aplicacion inmediata. Los
ejercicios planteados, mas elaborados, ayudan a reforzar los conceptos
teoricos. Los de autoevaluacion aumentan la dificultad y empiezan a aplicar
los conocimientos en el calculo de superficies construidas. Pueden suponer
mas de dos horas de resolucién cada uno.

e Temas 4: dos semanas. El material tedrico de estudio se aborda de forma mas
intuitiva una vez superado el tercer tema. Sin embargo, los ejercicios son de
una mayor complejidad y se plantean mas ejercicios de autoevaluacion que
en el tema precedente. Se centran en formas arquitectdnicas y aconseja
abordarlos con pausa dedicandoles el tiempo que requieran.

e Temas 5: dos semanas. Eminentemente practico. Se presenta una técnica de
parametrizacion de superficies regladas, muy habituales en edificios
singulares por su geometria. Hay menos material tedrico de estudio y a estas
alturas del curso resulta de facil comprensién. Los ejercicios se centran en
edificaciones con formas geométricas que los hacen singulares. El tiempo
requerido para cada uno es variable y depende de la interpretacion de las
particularidades de cada construccion.

La dinamica aconsejada es la siguiente: primero, se estudian los contenidos tedricos
correspondientes; segundo, se trabajan dichos contenidos de manera especifica con
los test (planteados en los tres primeros temas) y los ejercicios resueltos; y tercero,
se resuelven los Ejercicios de autoevaluacion.

Tanto la parte tedrica como la parte practica se estructuran para desarrollar
gradualmente los conceptos desde los mas basicos hasta aquellos que permitan el
analisis de superficies edificadas a partir de una serie de especificaciones dadas. Se
mostrara en el cronograma del curso posteriormente. La estructura de los temas y la
disposicién del curso en la plataforma OCW son, en si mismos, una ayuda para que
cada persona organice el tiempo de estudio segln sus necesidades y alcance los
resultados de aprendizaje previstos.
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PROGRAMA Y CONTENIDOS

Las unidades tematicas que se abordan en este curso son:

TEMA 1:

TEMA 2:

TEMA 3:

TEMA 4:

TEMA 5:

PARAMETRIZACION DE CURVAS EN EL PLANO

Introduccién

Definicién de curva y formas de expresion
Representacion grafica

Parametrizacién basica

Parametrizacion trigonométrica

Otras curvas en forma parameétrica

PARAMETRIZACION DE CURVAS EN EL ESPACIO

Introduccién

Definicién de curva y formas de expresion
Tipos de curvas

Representacion grafica

Proyeccion y parametrizacion

Hélices

PARAMETRIZACION DE SUPERFICIES PLANAS Y CILINDRICAS

Introduccién

Definicion de superficie y formas de expresion
Superficies regladas: cilindros y planos
Parametrizacién de secciones planas

PARAMETRIZACION DE SUPERFICIES CUADRICAS Y DE REVOLUCION

Introduccién
Superficies cuadricas: definicidon y tipos
Superficies de revolucion: definicidn, cuadricas de revolucion y toros

SUPERFICIES REGLADAS EN ARQUITECTURA

Introduccidn
Técnica de extrusion
Casos especiales

METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO

El curso esta pensado para personas que poseen conocimientos de Algebra y Calculo
y que tienen interés y curiosidad por su aplicacidon practica, mediante herramientas
matematicas, en disefios arquitectdnicos.

:
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Se usa una metodologia eminentemente practica. En la documentacidn del curso se
han utilizado las versiones 11.3 y 12.0 del programa Mathematica, del que la
UPV/EHU posee licencia corporativa.

La mayoria de los materiales generados se han obtenido como documentos e
imagenes procedentes del trabajo del profesorado del curso. Cuando no es asi se
indican los autores, enlaces y/o la correspondiente licencia. En consecuencia, el
alumnado que acceda a este curso deberia disponer de dicha herramienta
informatica. No obstante, no habria dificultad en trasladar los contenidos y resultados
a otro programa CAS que domine la persona interesada.

El material de estudio se concentra en los tres primeros temas. En ellos, los ejercicios
resueltos se plantean para afianzar los conceptos avanzados y los de autoevaluacién
son mas laboriosos y estan planteados a partir de diferentes edificaciones. Ademas,
se plantean test de autoevaluacién Unicamente para estos temas.

El cuarto tiene una carga tedrica similar al tercero, pero una vez visto este su estudio
resulta mas intuitivo. Por el contrario, los ejercicios propuestos y, sobre todo, los de
autoevaluacidon tienen mayor dificultad. Se plantean a partir de edificaciones con
formas mas complejas. Por este motivo, a partir de este tema no se estima necesario
plantear test de autoevaluacion; las bases se han establecido ya y, ahora, el curso
se centra Unicamente en parametrizar y representar las simulaciones de diferentes
construcciones emblematicas por sus formas geométricas.

En el quinto y Ultimo tema se presenta y comenta una forma diferente y practica de
parametrizacion, la técnica de extrusion, Util para superficies regladas diferentes de
cilindros y conos. Este tipo de superficies son muy habituales en edificaciones
singulares que son el objetivo de los ejercicios de este tema.

Debe hacerse notar que la parametrizacion de estas edificaciones se realiza a partir
de medidas y cotas originales que, en algunas ocasiones, se han redondeado para
facilitar en parte la resolucion de los ejercicios planteados.

Una manera adecuada de trabajar seria avanzar progresivamente desde el primer
tema en el que se aborda la parametrizacidén de curvas en el plano. El salto al espacio
tridimensional se realiza en el tema 2 (curvas en el espacio). La extensién a las
superficies se realiza en los temas 3 y 4 aunque en el tercero se abordan superficies
mas sencillas. El tema 5 se centra en superficies regladas cuyas generatrices se
apoyan en dos curvas y se presenta una técnica de parametrizacién a partir de
ambas. Todo ello con el objetivo de aplicar los conocimientos adquiridos en la
representaciéon de superficies arquitecténicas y edificios singulares.

De cualquier forma, es recomendable seguir el siguiente orden: contenidos tedricos,
ejercicios resueltos y la autoevaluacion que consta de test (en los primeros temas) y
ejercicios propuestos. Se proporcionan las resoluciones y las respuestas de todos los
ejercicios para contrastar el nivel alcanzado en cada sesion de trabajo.

Aquellas personas habituadas a parametrizar curvas y superficies pueden practicar
con los ejercicios de los tres primeros temas y comenzar con los ejercicios propuestos
a partir del tema 4.

Aunque no es objetivo del curso, de manera puntual en algunos ejercicios de los
primeros temas se plantea alguna cuestion para la aplicacién del calculo integral.

El siguiente cronograma (la unidad de trabajo es la hora, y el color indica la actividad
prevista: amarillo, contenidos tedricos; azul, ejercicios resueltos; verde, ejercicios
propuestos; rosa, autoevaluaciéon) resume la filosofia mencionada:
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SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 SEMANA 4

Temal

Tema 3 R ———

Tema 4 : q

Tema 5
c1 Cc1 Cc1 c1
c2 c2 c2 c2
c3 c3 c3
c4 c4 ca c4
RA1 RA1l RA1l RA1l RA1l RA1l RA2 RA2 RA2 RAZ RA2 RA2 RAG RAB RAE RAG6 RA3 RA3 RA3
RA3 RA3 RA3 RA3 RA3 RA3 RA3 RA3 RA3 RA3 RA3 RA3 RA4 RA4
RA4 RA6 RA4 RA7 RA4 RA6 RA4 RA7 RA4 RA4 RA4 RA7 RA7
RAS RA8 RAS RAS RAS5 RA8 RAS5 RA8
SEMANA S SEMANA 6 SEMANA 7 SEMANA 8
Temal
Tema 2
Tema 3
Tema 4
Tema5

c4 c4 ca
RA6 RA6 RA6 RA6 RA6 RA6 RA6
RA4 RA4 RA4 RA3 RA3 RA3 RA3
RA7 RA7 RA7 RA4 RA4 RA4 RA4 RA4

RAS5 RA5 RAS RAB RAB RA8 RA8 RA8 RAS RA5 RAS RAS RAS RA8 RAB RA8 RAB RA8 RAS

Ademas, se muestran las competencias que se trabajan y los resultados de
aprendizaje previstos.
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