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RESUMEN

En este articulo mostramos la experiencia realizada
alumnos de primer curso de la ETSA de la Univetsigalitécnica de
Madrid, basada en el analisis de obras arquitezd@ény de arte con

lenguaje matematico.
Palabras claves:

Matematicas, arte, arquitectura.

ABSTRACT

In this paper we present the experience carrigdwotln first-course
students from ETSA (Superior Technical School ofchitecture) in the
Politechnical University of Madrid, based on thealgsis of Art and Architecture

master pieces by means of mathematical language.
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Mathematics, Arts, Architecture.
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1. INTRODUCCION

En la enseflanza de las matematicas como en cualoge rama, es
importante aplicar los conocimientos que se estudiajemplos directos a los

estudios especificos del alumno.

Os mostramos cdmo nuestros alumnos se introducelosemlistintos
contenidos de su temario a través del analisis §g@mn de obras de arte y

arquitectura.

2. EL CONTENIDO MATEMATICO

El contenido matematico, objeto de estudio cornedpal primer curso de
ingenieria y arquitectura impartidos en la UPMelesiguiente:

» Espacio afin euclideo. Isometrias. Semejanzas.
* Conicas.
e Cuadricas.

Para cada uno de estos bloques hemos selecciarads muy ligados al
disefio en Arquitectura y arte. En el caso de gé&daneuclidea, el grupo de las
isometrias nos lleva de una forma sencilla a pbeblar de grupos de Leonardo,
frisos y mosaicos. En R2 las Unicas isometriad@®giros, las simetrias axiales y
las traslaciones. En los disefios basados en grdpokeonardo las Unicas
isometrias que intervienen son los giros alredefoun centro y las simetrias
axiales con ejes que pasan por ese centro. Encaste hay un punto fijo, el

centro, y los disefios que se obtienen estan om@@wszen torno a él.

Un friso es un elemento de ornamentacion que eraoons sobre todo en
la arquitectura clasica. Consiste en la repetid®nin determinado médulo, figura
0 motivo, a lo largo de una banda, siguiendo urecdién. Esta repeticibn marca
el ritmo del friso. Desde el punto de vista matecogbodemos realizar un estudio
del grupo de simetria del friso analizando las etoias que intervienen en el

disefio. Si bien el motivo de un friso se puedeieldgemente, los grupos de
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simetria que generan frisos se reducen a sietemplen la caracteristica que

dejan invariante una recta.

Los mosaicos son mas complejos y reducimos suiéteecarabescos y
mosaicos de Escher. Se definen como la repeticenurd modulo en dos

direcciones de manera que se consiga un recubtoriehplano.

El tema de cobnicas tiene innumerables ejemplossaglee podemos
recurrir: las plazas renacentistas de tipo eliptidizefios con secciones de

distintas cuadricas....

En cuanto a las cuadricas, algunas de ellas, sograite aplicacion en
arquitectura, por lo que numerosos arquitectos genieros las utilizan para

disefiar sus obras (Gaudi, Torroja, Candela, Catatizieste, ...)

Os mostramos a continuacion trabajos realizadosyestros alumnos.
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CUPULA

DE SANT'IVO ALLA

rrancesco BORROMINI

SAPIENZA

HISTORIA y GEOMETRIA
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VISTA EXTERIOR DE LA CUPULA

COMPOSICION

PLAZA CENTRAL ANTE LAIGLESA

DEAMBULATOR

planta

i dividimos una Grcunferencia en 6 partes iguales, es deck, en
60, tenemos 6 ejs, que por simetria seran 3. Estos ejes son

13
2 2
La matrz de la primera simetria es:
B o1
2 2

veces mé
manera consecutiva tenemos el figura final

Por medio de una simetia obtenemos el motivo miimo para
hallar b figura giéndola. Después de la smetra vistaen el
apartado anteior gramos el maivo 'y 4

RESTO DEL EDIFICIO

En el resto del edificio encontramos un efe de simetria
principal. Adems la composicion de la pianta parte de figuras
perfectas como circuios, cuadrados, recianguios aureos y

el Barroco como belleza perfecta.

Lamatz delgupo | ¢ SN0
doLeonardoss =
sena wsa
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P
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Para o caso del gro 2 23 ; =
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Realizando esfe giro una vez mas, pero con ]! obtenemos la
fiura ttal

RODRIGO GONZALEZ MARTIN
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traslacion

El motivo minimo a partir del cual se construye este
mosaico es el rombo.

En él se dibujan dos aves (una blanca y otra negra).
Las partes exteriores al rombo, se trasladan al interior
segun las direcciones sefialadas.

Como muestra el esquema el
caballito puede contenerse en
un paralelogramo, mediante la
traslacion y giros de algunas
de sus partes.

e B @

simetria con desliza

simetria
— o do amatra

‘oo do simetria

traslacion

— efo de simetra
— vector de trasisckin

traslacion con giro

+ cantro de gra
— trasiacibn

Isometrias en el plano

Se puede explicar la obra de M.C.
Escher mediante el estudio de las
isometrias.

"Deambulo en completa soledad por el jardin de
Ia particién peritdica de la superficie. Por més
satisfactorio que sea poseer un dominio, en
este caso resulta imposible estar solo.

(-..) Mucho antes de que, a raiz de visitar la
Alhambra, descubriera cuén afin me es el
problema de la particién {...), yo habia
descubierto ya por mi mismo mi interés por é1."

M. C. Escher, Regelmatige vlakverdsling, Utracht, 1958.

El mosaico se construye a partir
de un giro y una traslacién de un
caballito de mar en tres colores
distintos (azul, rojo y blanco).

Desde un punto de vista
geomeétrico el motivo minimo es
un paralelogramo.

En este mosaico el dibujo
repetido es un ave amarilla y un
pez azul.

La figura puede traducirse como
la composicién de dos
movimientos:

- simetria respecto de un eje
horizontal

- deslizamiento segun la
direccién y sentido sefialados.

SO0 0 mMm
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>El arte gético es un estilo que se desarrol|6 en Europa Occidental
durante los dltimos siglos de la Edad Media, desde mediados del
siglo XII hasta la implantacion del Renacimiento. Se trata de un
amplio perfodo artfstico, que surge en el norte de Franciay se expan-
de por todo Occidente, Seqiin los paises y las regiones, se desarrolla
en momentos cronol6gicos diversos, ofreciendo en su amplio desa-
rollo diferenciaciones profundas: més puro en Francia (siendo bien
distinto el de Parfs y el de Provenza), mds Horizontal y cercano @ la
tradicion clésica en Italia.

>Las catedrales g6ticas se caracterizan por la efinicion de un es-
pacio que quiere acercar a los fieles los valores religiosos y simboli-
cos de la época. Las nuevas técnicas constructivas hacen virtual-
mente innecesarios los muros en beneficio de los vanos, el interior
de las iglesias se llend de luz, y Ia luz conformard el nuevo espacio
gético. Serd una luz fisica, general y difusa pero transfigurada y co-
loreada mediante el juego de las vidrieras y los rosetones, que trans:
forma el espacio en irreal y simbdlico. El color alcanzard una impor-
fancia crucial. 5

>El ejemplo més claro de catedral gética cldsica es la de Chartres. >planta. alzado sur.
Es un templo que consta de- tres naves en los pies y cinco en la ca-
becera, posee deambulatorio y capillas radiales. EI crucero tiene
también naves laterales. Sus tres niveles (arquerfas, riforio y venta-
nales) y los pilares le confieren una extraordinaria belleza y una es-
pecial sensacion de movimiento. Cada vano se organiza-con estruc
turas germinadas, divididas por un parteluz y decoradas con motivos
de traceria del tipo de tréboles y 6culos.

>Las vidrieras del roseton de la fachada Norte muestran en su centro
la Glorificacién de Maria con dngeles y el Espirity Santo. En el cifcu-
loexterno figuran reyes y profetas del Antiguo Testamento. Fue
donadopor |a Reina Blanca de Castilla en 1230, por lo que muestra
enlas enjutas debajo de éste fas armas de Francia y de Castilla alter-
nadas. En los cinco ventanales se muestran dos figuras en cada uno:
Melquisedec y Sadl, David y Jeroboam, Santa Ana y la Virgen Nifa
sobre las armas de Francia, Salomén y Nabucodonosor y por dltimo
Aaron y el faradn.

>localizacion. Chartres.

>desarrollo con maple 9.5.

>roseton. perfil y trazado

> restart with(geosatey)
angulo ‘u tanle()

£o 1 fron 1 to n do Angule(i] i 24L+i/n end do.
> potnt(3,0,0) podnt (3,11,0) ‘potat (€, 7,1.87)

> exiangla(r, [a,8,C)) tpoint (2,0,0)

> deaw ([ (eoror=grey) 1) :

;

> boint 2,0,0) 1ine m, (9.51)

> zetlection(s, .

> draw (T (colormgrey) F(cotor-blue) ])

) saran(

Fleotormbive) ;i Mcotor=gzey) .

5, councerc)

on s 5,51/

5 counter

2001 <
Sockwise,Q):rotation xS,

F(eotor=b
(231 admtrue)) |

4/6, countezelockvise ) dran (

Meotos=arey)

>roset6n. vista exterior >patrén geométrico

>roseton norte de la Catedral de Chartres

ismael carpio rodriguez exp. 00068
leyla eetessam pérraga  exp. 05113

matematicas 1 grupo E prof2, Ascensi6én Moratalla 14.12.2009
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DESCRIPCIGN GENERAL DEL EDIFICIO

Los Laboratorlos Jorba fueron construidos para albergar la produccién,el
y las de dicha empresala
organizacién general del complejo se hizo de tal manera que los recorridos
internos se redujeran al minimo.Una torre exenta,en el extremo més préximo
callereunia las diversas dependencias de administracion y una
otecala zona produccion y almacén se disponfa en dos naves
rectangulares de planta libre y de gran luz,cubiertas a dos niveles distintos.

La estructura de las cubiertas de esta parte del edificio consistia en el uso de un
modelo de viga patentado por el mismo Miguel Fisac.El disefio de elementas

Las plantas superpuestas generan un poligono octogonal estrallado.El
actégono inscrito en esta estrella determina la situacién de ocho de los pilares.
metélicos de seccién cuadrada.En el centro otros cuatra (dispuestos en cuadrado
concéntrico y paralelo a la planta baja)definen la caja de la gran escalera que
radea el ascensor situado en el misma centro de la planta.

La forma cuzdrada de cada planta se mantenfa sl en la linea de los
ventanales corridos que Ia rodeaban a cuatro vientos.Entre la arista del
antepecho de una planta v la arista del dintel de la siguiente se geners un
problema de transicién que fue resultado por continuidad,gradualmente.Y en
ella radica la espectacularidad de Ia forma obtenida.La propia silueta recortada
contra el cielo v Ia incidencia del sol en las superficies curvas conflere al edificio
un atractivo dinamismo.

Geometria de la torrs.

La continuldad citada,en el camblo de una linea a otra,no se redujo a un giro de la

arista del cuadrado desde una posicion a otra,cosa que habria generado una Idea

de movimiento espiral en sentido concreto del giro entre dos plantas

consecutivas.Si este glro se produjera en sentidos alternos la silueta de Ia torre

reflejaria un movimiento de giro en vaivén.Sien cambio,el giro fuera siempre

hacia el mismo lado la figura serfa como las columnas saloménicas.Los dibujos
i

ieron diferentes patentes de vigas
que bassban su solucién en los principios estructurales de los huesos largosilaminas

con las istfa en piezas de
hormigdn prefabricadas que se montaban en obra y se tensaban después.la apariencia

El edificio en altura se resolvi6 can estructura de pllares y Jacenas metdlicas y la
composicion de fachada con ventanas corrides de aluminio anodizado y cerramientos de
hormigén armado entre elas.

Esta tarre administrativa se convirtié en edificio emblematico de la compafifa,cosa gue
i propiedad al segtn &l

“El cliente queria que el ed| llamara la atencidn y yo hice una torre anuncio,que la gente
acabg llamando “La Pagod@iigorque tenia esa combinacion de curvas y éngulos en la fachada
¥ un remate de puntas 5o ila".

¥ esta capacidad de s 3 su peculiar forma.Los més
interesante de la solucid fcion extremadamente simple
en su disef - il g 45° alternadamente.Asilas
plantas primera, a ? da a linde de la parcela

Comparactn de dos solucianes de

Pero en la solucin adoptada parece mas bien que el movimiento de ratacion
impuesto a cada planta haya hecha levantar los "faldones de fachada® por la
fuerza centrifuga.Para entender c6mo se ha conseguida este efecto analizaremos
a construccidn de la transicion tal como se resalvio.

s _plantearon s,de plano vertica,entre dos cuadrados consecutivas que
unian cada vértice de los dos cuadrados con los puntos medios del otro
cuadrado.Con esto se cre6 una correspondencis,de la superficie de
transicidnentre cada medio lado de un cuadrado v el medio lada del cuadrado
siguiente,con lo cual la forma creada no se asocia a un movimienta en un solo
sentido sino en ambos y mantiene esa imagen dindmica pero estable que
recuerda a las pagodas orlentales.

Entre las dos diectrices
cuacradas se flan las arieis
que fragmentan In superfcie
o transician an parsboiakes
simétrcos.

Las caras alabeadas se entlenden como generadas por el movimienta de una
recta horizontal (medio lado del cuadrado) que se desplaza a medida que gira:o
blen,como Ia recta que se apaya en las dos arlstas definidas entre vértices y lados

Las fotografias que se

DESCRIPCION MATEMATICA DE LA GEOMETRIA

Se trata de una superficle reglada de transiclén entre dos rectas no
paralelas, en plas lelos (réfico 1), por ives que se
apoyan en ambas. ¢

Sin perder generalidad, podemos hacer coincidir una de ellas, D3, con el efe
022 0,0,u), en tanto | segunda directriz D2 seré una recta cualquiera del plano
x =4, que podemos hacerla pasar por el punto (3,0,0), de manera que no sea
paralela al eje OZ {grifico 2). En estas condiciones, D2 puede describirse
paramétricamente por (a, &, ¥ ) con 3, ¥ € Ry “¢” parémetro. Fijaremos “$”
hacléndole dependiente del pardmetro “u” de manera que se convierte en una
funcién ¢ = lu). En estas condiciones, la direccién de las generatrices que s
apoyan en ambas directrices serdn las del vector:

{a &,y $) - (0,0,u) = {a, §, y -u} y las superficies de transicion entre ambas
rectas podrd representarse por: F {u,v,¢} = (0,0,u} + Wa, b, v b -u}={va,ve
sa+{Iv)usryve)

Podemos construir ahora diferentes superficies alabeadas eligiendo
diferentes funclones d{u), con ¢ = 0, que cumplan nuestro objetive de
encontrar superficies de enlace entre las dos rectas (grsfico 4). En el grifico 5
representamos los comespandientes fragmentas para el caso de dos rectas de
direcciones perpendiculares, a = 1, y = 0, generadas con algunas funcianes &
sencillas.

Seleccionaremas ahora la superficie de plano director gendrico Ax + By
4Cz+ D = 0, s decir, los posibles concides de transicidn entre ambas rectas.
Las generatrices deberdn verificar en este caso:

{2, %, v, ¢-uMHA, B,C}=0 => Aa+By+Clyd-u)=0 =>
=> (B+Cy)b=Cu+Aa, ydeagui:
©=C/(B+yC)u-Aa/ (B +YC), con B+YC#0.
Pertenecen también al grupo de los parabolaide hiperbdlicos los
conoides, que correspanden con una funcién ¢ lineal de parimetra “u”, de la
forma

d=clutez,

Todos est ides tienen la siguiante i6n parabdlica:
(va, vl u +c2), {19) u+ yw (L u+c2)) = (0,0,u) + v {a, €1 u +c2, yicd u +c2) -
u), y para todos ellos se verifica que e* = g* = 0, F* = a 1, asi que los lineas
asintéticas coi en toda caso con las lineas coordznadas u =G, ¥ =, con
G=cte, que son las familias de rectas:
va, vicl ¢+ c2), (1-v) ¢+ yv (el C+ <)),
iCa,victu+e2), (1-C)u+ vC{clu+c2)),

Ls segunda de las cuales contiene a las dos rectas directrices para G=1y
=0, respectivamente, en tanto la primera es la congruencia de generatrices.
Se deduce de todo ello que estos consides don paraboloides hiperbdlicos y de
aqui que, en estas condiciones, los dnicos conoides de transicién entre dos
rectas en planos paralelos, son los paraboloides hiperbélicos, resuktando ser,
por lo tanto, una propiedad privativa de estas superficies.

eresamos finalmente por la linea de estriccin del paraboloide
hiperbdlico. impli ianes, nos limit l caso parti

las dos directrices en planos parslelos y direcciones perpendiculares, a =1, y =
0, lo que no resta ninguna generalidad a los resuhtados. Podremos

manera de construir,puesto
que e  ermazén  del
encofrado sigue una familia
= de rectas de la superficie
reglada y los listones,también
rectos,siguen la otra familia y
quedan gravadas en el
| hormigon.

€l resultado fue una figura muy llamativa y camblante a la luz del sol que hizo que
este edificio se convierta en hito de referencia en el camino del aereopuerto de
Barajas hasta la ciudad de Madrid.

Sk

La falta de interés y la negligencia par

derrlbo,cosa que levantd una enérgica
protecta por parte de muchas personas
que vebn en este edificdo  un
representante de la mejor arquitectura
espafiola de su época.Pero ni las vaces
mis autorizadas pudieron evitar la accién
de la piqueta,que acabé con él.

MATEMATICAS lI-Torre de los laboratorios Jorba-Miguel Fisac

mediante las Dtv d={0,0u) +v{1, clu+
€2, -u}, en las que:

D'xd= g ={c2, -1, <1}, asi
T

1 =fclu-c2,1,0Ld'xd= _u & -1
que -u ..

0
cie

sus puntos centrales se obtendran para valores v = ve = - (D' xd) (d" x d) / (d" x
d) (d' xd) =(cl €24 c22 + 1) / (1 + c12 + c22) , y las rectas de estriccion serdn
por lo tanto las curvas: w (u, €1, c2) = [{c1 c2 + 22 +1) / (1 + 12 +c22), (el u
+c2) (1 €2 4€22 4 1) / (1412 4 c22), {cl ulel -2 u)}/ 1+ €12+ 22)],

Que son planas (w = 0), en las que w es normal al eje OX. Se encuentran en
distintos planos no paralelos y son parsbolas salvo para c2=0, cuando el plano
director es paralelo al eje OX, es decir, para la funcién & = c1 u, en cuyo casa
se convierten en las rectas [ 1/ (1+c12), (e u} / (1+ €12}, (c12 u} / (1+ €12) |
que cortan al eje OK a distancias 1 / (1 + c12) del origen, con direccién {0, 1,
ey

Carlos Garcia Ruiz Exp:4153/Alvaro Manzano Gamero Exp:4142/Adridn Chaves Garcia Exp:4067

componen la volumetrla de la edificacién.
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