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RESUMEN

Palabras clave: Modularidad, integración multidisciplinaria, arquitectura,geometría, herramienta digital, tecnología, teselaciones, frisos.
Esta investigación aborda la importancia del trabajo multidisciplinario deldiseño arquitectónico en la actualidad tecnológica; la cual requiere una só-lida base científica que vaya de lo estético a lo estructural. Así mismo, hacemención de las implicaciones entre el proyecto arquitectónico y el desarrollomatemático y como estas disciplinas siempre han estado vinculadas.
En lo académico se constató la necesidad de conocimientos geométricosmás sólidos sustentados en la interacción de las ciencias.
Se estudiaron las teselaciones, los frisos y las isometrías y se desarrolló eimplementó una aplicación móvil, como herramienta didáctica, que incorpora-ron elementos propios de la geometría, el pensamiento espacial y la expresiónartística, logrando con ello la integración de un conocimiento matemático, ar-quitectónico, artístico y tecnológico.
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INTRODUCCIÓN

La generación de formas es uno de los aspectos más importantes de laenseñanza y de la práctica profesional en la arquitectura. Por un lado, losavances tecnológicos con el desarrollo de nuevas herramientas digitales per-miten crear formas cada vez más complejas y por otro lado este avance conducea una desconexión entre la arquitectura y su contexto. Sin embargo, los pro-cesos de diseño en busca de formas pueden integrar herramientas y técnicasde diseño siempre y cuando se haga un uso consciente de ello.
Tales enfoques desconectan las obras arquitectónicas de su contexto y desus usuarios y conducen a una disminución de calidad espacial. Por lo tanto,las críticas ¿Deberían dirigirse contra las herramientas o, mas bien, contra losmétodos y conocimiento de diseño?
El propósito de esta investigación se enfoca a la importancia del trabajomultidisciplinario en el desarrollo del diseño arquitectónico aplicables a la ac-tualidad tecnológica en constante movimiento, que requieren una sólida basecientífica.
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Introducción 5

Una de la características de obras antiguas es que fueron construidaspor personas que por si mismas tenían una visión interdisciplinaria integraltomando en cuenta sus conocimientos en filosofía, matemática, arquitectura,medicina, bellas artes, sin hacer una separación de cada disciplina.
En la actualidad y dada la tendencia a las sub especialización, pocas per-sonas pueden demostrar un conocimiento integral, lo que hace necesario untrabajo en equipo con la participación de diferentes disciplinas que aportanuna parte del todo lo que implica el proyecto.
Es importante hacer mención que la separación que existe entre arte yciencia es perceptiva, ya que siempre ha existido un vínculo entre ambas yson complemento, pero con un uso inconsciente por el manejo de software yfacilidades tecnológicas.
Para analizar esta actividad y tomando en cuenta que la tecnología tieneun ritmo de cambios tan acelerados que permite que cada vez se tomen másatajos para llegar al objetivo, obviando la conciencia del conocimiento conbases científicas, se observó una inmensa cantidad de herramientas digitales,cada vez más ubicuas, completas y poderosas, que parecen confirmar la ideaque la tecnología todo lo puede.
En el plano académico se comprobó mediante un estudio realizado conalumnos de arquitectura en diferentes campus de la UNAM, la necesidad de



6 Introducción
conocimientos más sólidos, relacionados con la geometría y sobre todo, sus-tentados en la interacción de las ciencias hacia un mismo fin.

Esta propuesta, se materializa con el desarrollo e implementación de unaaplicación móvil como herramienta didáctica, coherentemente estructurada, queintegra elementos propios de la geometría, el pensamiento espacial y la expre-sión artística y logra con ello la integración de un conocimiento matemático,arquitectónico, artístico y tecnológico.
La aplicación móvil, es un programa informático que al descargarlo e ins-talarlo en Ipad en el sistema operativo iOS (Apple), permite a sus usuariosejecutarlo con o sin conexión a internet.
En ella se presenta el uso de las teselaciones que con diferentes combina-ciones, facilitan a los arquitectos y diseñadores configurar formas modularescon bases de geometría para apoyar en el diseño de su proyecto.
Se realizó un proceso de programación que abarcó cada una de las 17teselaciones presentando un modelo matemático aplicado al diseño arquitec-tónico y facilitado a través de un instrumento móvil.
El capítulo 1 da las bases teóricas que sustentan la investigación expli-cando el diseño y construcción de cada una de las isometrías, los frisos y lasteselaciones. El capítulo 2 trata de las conexiones e implicaciones que existenentre el diseño arquitectónico y el desarrollo matemático. El capítulo 3 versa



Introducción 7
del análisis estructural de la arquitectura desde un enfoque geométrico, pre-sentando la Alhambra, como ejemplo decorativo y el Centro Nacional Acuáticode Beijing con un desarrollo estructural en el que una teselación en tres di-mensiones da sustento a la estructura; y como la tecnología ha evolucionadoa través de los años para transformar el diseño decorativo en propuestas queresuelven problemas estructurales. El capítulo 4, presenta la evolución de latecnología y como ésta tiene su claroscuro y omnipresencia en la educación, almismo tiempo como la tecnología ha impactado para el desarrollo de proyectosarquitectónicos.

Se presentan dos anexos:
Anexo 1. Se explica el muestreo realizado para evaluar el nivel de co-nocimientos de personas en formación de arquitectura acerca de sus basesgeométricas.
Anexo 2. Se presenta la aplicación desarrollada y los lugares donde se haexpuesto hasta la fecha.



PRIMERA PARTE: BASES TEÓRICAS

”Aprende las reglas como un profesional, para que puedas

romperlas como un artista"Pablo Picasso
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CAPÍTULO 1
TESELACIONES Y SU CONSTRUCCIÓN

La percepción del orden es fundamental para la comprensión del mundoque nos rodea; se encuentra en el lenguaje, paisaje, crecimiento de las plantasy animales, en la música, la poesía, la matemática, en todas las ramas de laciencia y la ingeniería, en la danza y en las artes visuales; diseño y arquitec-tura.
El orden no es aleatorio, tiene un proceso lógico y sistemático; una de suscaracterísticas principales es la simetría.
La simetría es una característica que rige la estructura en una amplia gamade formas tanto en la naturaleza como en lo construido. Implica regularidad,igualdad, orden, repetición y es un aspecto importante de la estructura y laforma en el arte, diseño y arquitectura.
Los diseños simétricos proporcionan un agradable efecto visual de equi-librio y orden, a la vez proporcionan un elemento de intriga y fascinación a
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10 CAPÍTULO 1. TESELACIONES Y SU CONSTRUCCIÓN
través del cual se analizan las propiedades geométricas y el marco estruc-tural. Davis y Hersh [10] observaron que, a través de la intuición, el artistaes a menudo un matemático inconsciente, descubriendo y explorando ideas dedisposición espacial, simetría y transformaciones.

A lo largo de la historia, el ser humano ha observado formas geométricas enla naturaleza que han servido de base en diversas manifestaciones artísticas,las cuales no son privativas de alguna cultura en particular, es simplemen-te una manifestación de creatividad humana que expresa el deseo de dar unorden visual a las cosas. Un ejemplo son: los mosaicos árabes, los frisos deMitlá, la artesanía de diversas culturas Mesoamericanas, etc.
Entre los elementos artísticos más utilizados desde la antigüedad se en-cuentran los frisos y las teselaciones, en los cuales se combinan elementosgeométricos del plano para el estudio de las formas bidimensionales 1 y susmovimientos en el mismo. Las perspectivas teóricas presentadas en este capí-tulo son explicar las diferentes configuraciones de estas formas.

1.1. Lo necesario para cubrir el plano
En arquitectura, es importante la comprensión del concepto de simetría ysus propiedades para lograr un diseño adecuado que al mismo tiempo permi-ta desarrollar habilidades para percibir formas y capacidades como la visión

1Una forma bidimensional se refiere a la representación gráfica sobre cualquier plano; esdecir, solo tiene dos dimensiones: largo y ancho, pero no profundidad
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espacial y perspectiva en la resolución de problemas.

El primer concepto importante de este capítulo es el de isometría, que sedefinen como una transformación o movimiento en el plano que preserva dis-tancias.
Este concepto integrado al análisis y creación de frisos y teselaciones,puede permitir que estudiantes de éstas áreas, se aproximen a la adquisicióndel concepto de congruencia. 2

1.1.1. Movimientos en el plano: isometrías
Washburn y Crowe [51] describen un movimiento de simetría como la con-figuración específica de las partes para cada diseño, es decir, es la relaciónexacta en tamaño, forma y posición de las partes de un proyecto. La simetríano describe las partes, sino cómo se combinan y arreglan para hacer un patróny que se trata solo de un aspecto del diseño; su estructura.
Cada una de las isometrías o movimientos de simetría pueden clasificarsede la siguiente manera:

Simetría de Identidad

Esta simetría se caracteriza por no tener movimientos. La figura o eldiseño se coloca exactamente en la misma posición. Preserva orienta-
2Equivalencia de formas, diseños u objetos a partir de una relación entre ellos.



12 CAPÍTULO 1. TESELACIONES Y SU CONSTRUCCIÓN
ción, 3. Es equivalente a una rotación de 360◦ alrededor de un punto fijollamado centro de rotación o bien reflejar dos veces sobre la misma recta.

En la figura se muestra representada esta isometría con sus equivalen-cias, es decir, una rotación de 360◦ y dos reflexiones a partir de unmismo eje, dan como resultado la identidad (Figura 1.1).

Figura 1.1: Equivalencias de la simetría de Identidad.

Simetría de Reflexión La simetría de reflexión es la imagen producidaen un espejo, la recta que la determina se denomina eje de reflexión, lacual queda fija. Esta isometría invierte orientación (Figura 1.2). Es laisometría básica, ya que cualquier otra (Identidad, rotación, traslación ydeslizamiento) es la composición de a lo más tres reflexiones (Tabla 1.1).
3Una simetría preserva orientación cuando conserva a la figura o diseño después de aplicarun movimiento
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Figura 1.2: Simetría de reflexión

Simetría de Traslación Todas las partes de las figuras se mueven la mis-ma distancia en la misma dirección. Una traslación se puede ver comola composición de dos reflexiones por rectas paralelas. El vector (direc-ción) de la traslación es perpendicular a las rectas y tiene la propiedadde que a cada objeto lo moverá en la dirección de este, el doble de ladistancia entre las rectas. Esta isometría no tiene puntos fijos y preservaorientación.

En la figura se muestra representada esta isometría con sus equivalen-cias, es decir, una traslación de una distancia (l) en una dirección (d) oel bien, dos reflexiones sobre un mismo eje (Figura 1.3).
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Figura 1.3: Equivalencias de la simetría de traslación

Simetría de Rotación Un diseño tiene una simetría de rotación alre-dedor de un punto fijo si cuando se gira en su propio plano alrededorde ese punto a través de un ángulo y múltiplos enteros de ese ángulo,coincide con su posición original.

También se puede ver como la composición de dos reflexiones por rectasque se intersecan. Al punto de intersección se le denomina centro derotación y el ángulo de rotación será el doble del ángulo (agudo o recto)formado por estas rectas (Figura 1.4).
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Figura 1.4: Equivalencias de la simetría de rotación

Simetría de Deslizamiento También conocido como "paso", es la com-posición de una traslación y una reflexión por una recta perpendiculara las rectas paralelas que forman la traslación. Esta isometría no tienepuntos fijos e invierte orientación (Figura 1.5).

Figura 1.5: Simetría de Deslizamiento
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Cada movimiento del plano es la composición de dos o tres reflexiones, unresultado que se conoce como el Teorema de las Tres Reflexiones (Tabla 1.1).Para ver una demostración de este resultado se puede consultar [36].

Tabla 1.1: Teorema de las tres reflexionesTeorema de las tres reflexionesNinguna Reflexión IdentidadUna Reflexión ReflexiónDos Reflexiones Traslación RotaciónTres Reflexiones Deslizamiento Reflexión

A continuación se presenta una tabla resumen de las isometrías (Figu-ra 1.6):
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Figura 1.6: Isometrías
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1.2. Diseño y construcción de frisos

Existen muchos edificios que presentan, a lo largo de sus fachadas o enparedes interiores, bandas decorativas llamadas frisos. Se presentan bajo laforma de franjas entre bordes paralelos limitados en ambos sentidos. Los mo-tivos que los componen se repiten con regularidad (la misma distancia entreellos) y obedecen las reglas de transformaciones del plano como: traslacio-nes, rotaciones (180◦), reflexiones horizontales o verticales y deslizamientos(Figura 1.7).

Figura 1.7: Frisos del Palacio de Mitlá, Oaxaca
1.2.1. Algunas definiciones de friso

1. Definición arquitectónica: un friso es una franja horizontal decorativa queforma parte del entablamiento, entre la arquitrabe y la cornisa. También
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puede ser una banda decorativa rectangular en el cual, un motivo serepite en una dirección, en ambos sentidos.

2. Definición matemática: un friso es el cubrimiento de la región del espa-cio de longitud infinita pero de anchura finita, limitada por dos rectasparalelas, obtenido a partir de la aplicación de movimientos en el planoa una determinada figura o agrupación de figuras. 4

1.2.2. Isometrías de los frisos

Para la construcción de los frisos, es necesario la comprensión de losmovimientos en el plano que pueden formar parte de ellos:
1. Traslaciones con una dirección y una distancia determinada (Figura 1.8).

Figura 1.8: Traslación con una dirección y una distancia d

2. Reflexión con respecto a una recta vertical (Figura 1.9).
4Definición matemática tomada de: https://es.wikipedia.org/wiki/Friso



20 CAPÍTULO 1. TESELACIONES Y SU CONSTRUCCIÓN

Figura 1.9: Reflexión vertical

3. Reflexión con respecto a una recta horizontal (Figura 1.10).

Figura 1.10: Reflexión horizontal

4. Deslizamiento (Composición de una reflexión y una traslación) (Figu-ra 1.11).
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Figura 1.11: Deslizamiento

5. Rotación de 180◦ respecto a un punto ubicado a la mitad de la franjao banda (Figura 1.12). Cabe señalar que es el único tipo de rotaciónque existe en los frisos, ya que otro tipo de rotación con otro ánguloprovocaría que el diseño se salga de la franja.

Figura 1.12: Rotación de 180◦
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1.2.3. Diseño de frisos

Para diseñar un friso se debe considerar (Figura 1.13).:
1. La elección de un motivo base y su posición en la banda.
2. Aplicar las transformaciones geométricas antes descritas (isometrías).
3. Trasladar el motivo o patrón de repetición para permitir llenar la bandarectangular que contiene el friso.

Figura 1.13: Diseño de frisos

1.2.4. Notación de los frisos

La notación más común para clasificar los frisos, usan caracteres que pro-vienen de la cristalografía. Washburn y Crowe [51], dieron una explicación delas anotaciones, la cual consta de cuatro caracteres en un determinado orden yseñala que una isometría pertenece o no al grupo de simetría del friso, dondeel primero es siempre una letra p, que indica la existencia de una traslación
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(en los frisos por construcción, siempre existe la traslación) seguida de trescaracteres (Tabla 1.2).

Tabla 1.2: Notación de frisosIsometría CarácterPrimer Carácter Hay traslación Sí p
Segundo Carácter Hay reflexión con respecto a un eje vertical Sí mNo 1

Tercer Carácter Hay reflexión con respecto a un eje horizontal Sí mCon deslizamiento aNo 1
Cuarto Carácter Hay rotación de 180 Sí 2No 1

1.2.5. ¿Cuántos tipos de frisos existen?

Varios académicos han tratado de explicar los diferentes medios de com-binar estas cuatro operaciones de simetría para crear diseños de frisos, PaulNiggli [39], realizó la primera demostración sobre la existencia de siete gruposde frisos en el año de 1926.
Utilizando el Método exhaustivo 5 se realizan todas las combinacionesde las isometrías de los frisos, sin considerar la traslación 6, se obtienen 16combinaciones posibles, numeradas del 1 al 16 en la tabla (Tabla 1.3), dondese muestra cada posibilidad con una combinación de SÍ y NO.

5El método exhaustivo consiste en analizar cada una de las opciones hasta agotar todas lascombinaciones y esto se puede lograr porque el número de transformaciones son finitas.6En la tabla no se considera la traslación debido a que en todos los grupos de frisos sepresenta
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En ella se puede observar que solo existen 7 posibles grupos y se des-cartan 11 posibilidades, esto es debido a que existen combinaciones que sonequivalente a otras. Por ejemplo; en el número 2 se presenta una reflexión ver-tical, una reflexión horizontal y un deslizamiento; al momento de analizar estasisometrías, dan como resultado una reflexión vertical, es decir, es equivalentea pm11 (friso 4).
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Tabla 1.3: Método exhaustivo que demuestra que solo existen 7 grupos defrisosCombinaciónde simetrías Reflexiónvertical Reflexiónhorizontal Deslizamiento Rotación 180◦

Clase de frisoencontrado1 Sí Sí Sí Sí pmm2 (friso 6)2 Sí Sí Sí No3 Sí Sí No Sí4 Sí Sí No No5 Sí No Sí Sí pma2 (friso7)6 Sí No Sí No7 Sí No No Sí8 Sí No No No pm11 (friso 4)9 No Sí Sí Sí10 No Sí Sí No11 No Sí No Sí12 No Sí No No p1m1 (friso 3)13 No No Sí Sí14 No No Sí No p1a1 (friso 5)15 No No No Sí p112 (friso 2)16 No No No No p111 (friso 1)

De las combinaciones posibles se demuestra que sólo existen siete combi-naciones de simetrías que permiten generar patrones de frisos, los cuales son:p111, p1a1, pm11, p112, pma2, p1m1, pmm2.
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1.2.6. Región generadora de los frisos

A continuación se presenta un esquema que muestra cada una de lasregiones generadoras que forman los 7 grupos de frisos existentes (Fi-gura 1.14):

Figura 1.14: Región generadora de los frisos
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1.2.7. Clasificación de los frisos y su construcción

Friso 1 (Clase p111). Los frisos de esta clase son los más sencillos delos grupos de friso, ya que la única operación que posee es la traslación(Figura 1.15).
Construcción del friso 1:(Figura 1.16)

1. Se genera una franja
2. Se realiza un diseño el cual se le va a nombrar Motivo o patrónde repetición dentro de la región generadora.
3. Se aplica una traslación al motivo o patrón de repetición.
4. Se genera el friso 1.

Figura 1.15: Friso 1. Clase p111, Templo de Mitlá



28 CAPÍTULO 1. TESELACIONES Y SU CONSTRUCCIÓN

Figura 1.16: Friso 1 (Clase p111)
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Friso 2 (Clase p112). Estos frisos se caracterizan por tener una rotaciónde 180◦ (Figura 1.17).
Construcción del friso 2:(Figura 1.18)

1. Se genera una recta paralela auxiliar a las rectas que forman lafranja que pasa por un punto medio de la distancia entre ellas.
2. Se realiza un diseño en la parte superior, entre la franja y la rectaauxiliar.
3. Se aplica una rotación de 180◦ con centro en un punto de la rectaparalela auxiliar dentro de la región generadora.
4. Con los pasos anteriores se genera el motivo o patrón de repetición.
5. Se aplica una traslación al motivo o patrón de repetición.
6. Se genera el friso 2.

Figura 1.17: Friso 2. Clase p112, Alhambra
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Figura 1.18: Friso 2. Clase p112
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Friso 3 (Clase p1m1). En esta clase, se encuentran los frisos cuyo grupode simetría contiene una reflexión con respecto a una recta horizontaly una traslación cuyo vector es paralelo a la recta de reflexión (Figu-ra 1.19).
Construcción del friso 3:(Figura 1.20)

1. Se genera una recta paralela auxiliar a las rectas que forman lafranja que pasa por un punto medio de la distancia entre ellas (ejede reflexión).
2. Se realiza un diseño en la parte superior, entre la franja y la rectaauxiliar.
3. Se aplica una reflexión al diseño respecto a una recta horizontal.
4. Con los pasos anteriores se genera el motivo o patrón de repetición.
5. Se aplica una traslación al motivo o patrón de repetición.
6. Se genera el friso 3.

Figura 1.19: Friso 3. Clase p1m1, Mitlá, Oaxaca
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Figura 1.20: Friso 3. Clase p1m1
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Friso 4 (Clase pm11). En esta clase, se encuentran los frisos cuyo grupode simetría contiene una reflexión respecto a una recta vertical y unatraslación cuyo vector es perpendicular a la recta de reflexión (Figu-ra 1.21).
Construcción del friso 4:(Figura 1.22)

1. Se genera una franja.
2. Se realiza un diseño a lo largo de la franja.
3. Se aplica una reflexión al diseño respecto a una recta vertical.
4. Con los pasos anteriores se genera el motivo o patrón de repetición.
5. Se aplica una traslación al motivo o patrón de repetición.
6. Se genera el friso 4.

Figura 1.21: Friso 4. Clase pm11, Alahambra
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Figura 1.22: Friso 4. Clase pm11
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Friso 5 (Clase p1a1) Los frisos de esta clase, se construyen a partirde un deslizamiento (Composición de una reflexión y una traslación) aldiseño y una traslación al motivo o patrón de repetición (Figura 1.23).
Construcción del friso 5:(Figura 1.24)

1. Se genera una franja con una recta auxiliar paralela central (ejede reflexión).
2. Se realiza un diseño en la parte superior, entre la franja y la rectaauxiliar.
3. Se aplica una reflexión al diseño con respecto a una recta horizontaly se realiza una traslación (deslizamiento).
4. Con los pasos anteriores se genera el motivo o patrón de repetición.
5. Se aplica una traslación al motivo o patrón de repetición.
6. Se genera el friso 5.

Figura 1.23: Friso 5. Clase p1a1, Mitlá, Oaxaca
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Figura 1.24: Friso 5. Clase p1a1
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Friso 6 (Clase pmm2). En esta clase, se encuentran los frisos generadospor una reflexión con respecto a una recta vertical, una reflexión conrespecto a una recta horizontal y una traslación cuyo vector es paraleloa la recta de la franja (Figura 1.25).
Construcción del friso 6:(Figura 1.26)

1. Se genera una franja con una recta auxiliar paralela central (ejede reflexión).
2. Se realiza un diseño en la parte superior, entre la franja y la rectaauxiliar.
3. Se aplica una reflexión al diseño con respecto a una recta horizon-tal.
4. Se aplica una reflexión al resultado obtenido en el paso anteriorrespecto a una recta vertical.
5. Con los pasos anteriores se genera el motivo o patrón de repetición.
6. Se aplica una traslación al motivo o patrón de repetición.
7. Se genera el friso 6.

Figura 1.25: Friso 6. Taller para Re-crear Matemáticas del IES [5]
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Figura 1.26: Friso 6. Clase pmm2
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Friso 7 (Clase pma2). En esta clase, se encuentran los frisos generadospor una reflexión, una rotación a 180◦ cuyo centro se encuentra en elpunto medio de la distancia de la franja y una traslación (Figura 1.27).
Construcción del friso 7:(Figura 1.28)

1. Se genera una franja con una recta auxiliar paralela central.
2. Se realiza un diseño a lo largo de la franja y la recta auxiliar.
3. Se aplica una reflexión al diseño con respecto a una recta verticalu horizontal.
4. Se aplica una rotación de 180◦ con centro en un punto de la rectaauxiliar de la franja.
5. Con los pasos anteriores se genera el motivo o patrón de repetición.
6. Se aplica una traslación al motivo o patrón de repetición.
7. Se genera el friso 7.

Figura 1.27: Friso 7. Taller para Re-crear Matemáticas del IES [5]
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Figura 1.28: Friso 7. Clase pma2
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Tabla 1.4: Tabla resumen de los 7 frisosN° Tipo Reflexión vertical Reflexión horizontal Deslizamiento Rotación 180 Región generadora1 p111 No No No No 1 unidad2 p112 No No No Sí 1/2 unidad3 p1m1 No Sí No No 1/2 unidad4 pm11 Sí No No No 1/2 unidad5 p1a1 No No Sí No 1/2 unidad6 pmm2 Sí Sí Sí Sí 1/4 unidad7 pma2 Sí No Sí Sí 1/4 unidad

1.3. Diseño y construcción de teselaciones
En los edificios es frecuente encontrar paredes o pisos cubiertos por unafigura que se repite de forma regular 7; en un lenguaje coloquial se llamamosaicos a las piezas utilizadas para recubrir el piso.
Distintas culturas a lo largo de la historia han utilizado esta técnica paraformar pavimentos o muros de mosaicos en sus construcciones o artesanías demanera más formal.
Una decoración del plano construida repitiendo regularmente la letra unafigura en dos direcciones no paralelas y a intervalos regulares iguales (Figu-ra 1.29) se le llama mosaico o embaldosado. Este se puede obtener a partirde un ornamento básico, que aparece sombreado mediante repeticiones de talforma que cubre el plano, también se puede observar que sólo hay dos tiposde movimientos del plano, los cuales son traslaciones hacia (arriba / abajo) o

7La palabra regular hace referencia a que se repite de una manera constante y tiene lamisma forma y tamaño
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(derecha / izquierda) un número entero de unidades.

Figura 1.29: Recubrimiento del plano a partir de un ornamento básico (letra
P

La clasificación de los mosaicos, tanto del plano, como del espacio, ha sidode interés desde tiempos remotos. Kepler encontró los denominados retículasdel plano; un polígono que al repetirlo de forma regular conforma un mosaicosin dejar huecos o traslapes, los cuáles son los triángulos equiláteros, cuadra-dos y hexágonos.
En el siglo XIX se inició el camino en busca de una clasificación de mo-saicos del plano y del espacio. Fedorov Schoenflies y Barlow clasificaron los17 grupos cirstalográficos de dimensión dos y los 230 grupos cristalográficosde dimensión tres.
En este apartado, se explica la clasificación y configuración geométrica delos 17 grupos cristalográficos.
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1.3.1. Definición

La palabra tesela (del latín tessella) significa ”cada una de las piezas quese forman en un mosaico”, sin embargo, el objetivo principal es explicar losmosaicos que repiten un patrón geométrico a lo largo y ancho del piso o muros.
Los términos teselaciones y teselado hacen referencia a una regularidado patrón de figuras que recubren o pavimentan completamente una superficieplana que cumple con dos requisitos: 8

1. Que no queden huecos.
2. Que no haya traslapes en las figuras.
Para poder cubrir el plano, es necesario que las figuras coincidad arista -arista o cara - cara.

1.3.2. Figuras que teselan el plano

Existe una demostración la cual indica que los únicos polígonos regulares
9 que cubren completamente una superficie plana son: triángulos equiláteros,cuadrados y hexágonos regulares [8]. Esto se debe a que en cada vértice lasuma de ángulos es de 360◦, sin que haya huecos ni traslapes y cada aristacontiene exactamente dos polígonos.

8Definición matemática tomada de: https://es.wikipedia.org/wiki/Teselado9Es un polígono cuyos ángulos internos son iguales a la longitud de cada lado igual entresí
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El teselado regular se hace con un único tipo de polígono regular, el cualdebe tener un ángulo interior que sea divisor de 360◦. Los únicos polígo-nos regulares cuyos ángulos interiores son divisores de 360◦ son el triánguloequilátero (60◦), el cuadrado (90◦) y el hexágono regular (120◦) (Figura 1.30).

Figura 1.30: Figuras que teselan el plano

1.3.3. Notación de los grupos de simetría

De forma similar que con los frisos, la notación de los 17 grupos de simetríautiliza un símbolo de cuatro términos que usualmente se asigna a cada unopara representar alguna de las propiedades simétricas del diseño (Tabla 1.5).
Para los grupos de simetría, la notación completa comienza con p o c, parauna celda primitiva o una celda centrada. Una celda primitiva es una regióndel paralelogramo delimitada por segmentos rectos. Todos los grupos de si-
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metría menos dos se describen con respecto a los ejes de celdas primitivas,una base de coordenadas que utiliza los vectores de traslación de la retícula.En los dos casos restantes, la descripción de simetría es con respecto a unacelda centradas que son más grandes que la primitiva y por lo tanto, tienenuna repetición interna; las direcciones de sus lados son diferentes de las delos vectores de traslación que abarcan una celda primitiva.

El segundo término es un número que indica el orden máximo de rotación,este puede ser 1,2, 3, 4 ó 6. La rotación de orden 1 representa un giro de 360◦,la de orden 2 es de 180◦ , la de orden 3 es de 120◦, la de orden 4 es de 90◦y la de orden 6 es de 60◦.

El tercer y cuarto símbolo, m, g o 1, indica si hay eje de simetría dereflexión o deslizamiento. La letra m indica un eje de simetría de la reflexión,la g indica un deslizamiento y el número 1 indica que no existe alguno de losdos mencionados (Tabla 1.31).
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Tabla 1.5: Notación de los 17 grupos cristalográficos

Primer término p celda primitivac celda centrada
Segundo término(n)

1 No hay simetría de rotación2 Si la simetría de rotación de 180° es el orden más alto de rotación.3 Si la simetría de rotación de 120° es el orden más alto de rotación.4 Si la simetría de rotación de 90° es el orden más alto de rotación.6 Si la simetría de rotación de 60° es el orden más alto de rotación.
Tercer término(x)

m si hay un eje de reflexión perpendicular a un lado del paralelogramo,es decir, si es paralelo a un eje de reflexión en la celda.
g si hay un eje de deslizamiento perpendicular a un lado del paralelogramo,es decir, si es paralelo a un eje de reflexión y deslizamiento en celda.1 Ninguna de los anteriores

Cuarto término(y)
m

si hay un eje de reflexión en:- 90 ° con respecto al eje x- 45 ° al eje x- 30 ° al eje x, si el eje y es paralelo a un eje de reflexión en la celda unitaria
g

si hay un eje de reflexión en:- 90 ° con respecto al eje x- 45 ° al eje x,- 30 ° al eje x, si el eje y es paralelo a un eje de reflexión en la celda unitaria1 Ninguna de los anteriores
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Figura 1.31: Notación de los 17 grupos cristalográficos [27]
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1.3.4. Tipos de retículas

Antes de explicar las características de simetría de todos los grupos, esimportante señalar que cada diseño que se repite regularmente se basa en unmarco estructural. Esto se representa en forma de una matriz de puntos llama-da red o retícula. Estas estructuras consisten en celdas unitarias de idénticotamaño, forma y contenido que cuando se trasladan en dos direcciones inde-pendientes, no paralelas, producen el patrón de repetición completo.
La combinación de las cuatro isometrías produce un total de diecisiete cla-ses de patrones; cada uno, asociado con los diferentes tipos de retícula y cadaretícula asociada a una forma particular de paralelogramo (o celda unitaria)que contiene la unidad repetitiva del diseño.
Un paralelogramo tiene cuatro lados rectos: dos lados paralelos de longitud

a y dos lados paralelos de longitud b. Uno de los ángulos, en el que estos dosconjuntos de líneas se cruzan entre sí es Θ. El tipo específico de paralelogramoestá determinado por las condiciones de a, b y Θ. Los resultados de diferentescombinaciones de estas variables se dan (Figura 1.32):
1. Si a = b y Θ = 90◦, el paralelogramo es un cuadrado

2. Si a = b, Θ 6= 60◦ y Θ 6= 90◦ el paralelogramo es un rombo.
3. Si a = b y Θ = 60◦, el paralelogramo está compuesto de dos triángulosequiláteros y es hexagonal

4. Si a 6= b, Θ = 90◦, el paralelogramo es un rectángulo
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5. Si a 6= b y Θ 6= 90◦, es un paralelogramo sin ángulos rectos.

Figura 1.32: Tipos de retículas
1.3.5. Región generadora

Una región generadora se puede definir como las isometrías que actúanen una pequeña porción del paralelogramo (los cristalógrafos usan el término”unidad asimétrica”, los matemáticos usan el término ”región fundamental” o”dominio fundamental”). La forma de la región no siempre es única para undiseño cualquiera, pero su área siempre es la misma. La figura encerrada sedenominará ”motivo o patrón de diseño” y los componentes por separado sedenominan ”elementos de diseño”.
El área de una región generadora siempre será una parte racional de unaunidad del paralelogramo (Figura 1.33).
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Figura 1.33: Regiones generadoras de los 17 grupos cristalográficos
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¿Porque 17 grupos?

Como ya se mencionó anteriormente, en 1891, el cristalógrafo E. S. Feodo-rov, demostró que sólo existen básicamente 17 grupos cristalográficos, al haceruna clasificación exhaustiva de ellos. Más tarde, en 1897 F. Klein y R. Frickeredescubrieron este reslutado. Es de hacer notar que los árabes en plena edadmedia, conocían ya éstos 17 grupos y los empleaban en la decoración de susmezquitas, castillos y fortalezas.
De igual manera que con los frisos, se hacen todas las combinacionesposibles de simetrías que demuestran que solo existen 17 grupos.

1.3.6. Clasificación de los grupos de simetría y su construcción

Las teselaciones en el plano forman las estructuras matemáticas denomina-das grupos. Éstas se representan en 17 grupos cristalográficos bidimensionalesy se realizan sin variar las dimensiones del área de las mismas, por lo tanto,la figura inicial es igual y geométricamente congruente a la final.
A continuación se presenta un análisis, clasificación y construcción de ca-da uno de los 17 grupos:
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p1: Este tipo de grupo es el más sencillo ; se genera por un paralelogramo(cualquiera de los cinco tipos de retícula), su región fundamenta es unaunidad. Solo tiene simetrías de traslación (Figura 1.34).
Construcción del grupo p1:(Figura 1.35).

1. Se realiza un diseño dentro de la región fundamental.
2. Se genera el motivo o patrón de repetición (1 unidad del paralelo-gramo).
3. Se aplica la primera traslación.
4. Se aplica la segunda traslación en la otra dirección del vector.

Figura 1.34: Grupo de simetría p1 (color)
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Figura 1.35: p1
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p2: Se genera por una retícula de paralelogramo (cualquiera de los cincotipos de retícula). Tiene simetrías de orden dos (180◦) y traslación. Suregión generadora corresponde a 1/2 unidad del paralelogramo (Figu-ra 1.36).
Construcción del grupo p2:(Figura 1.37).

1. Se realiza un diseño dentro de la región generadora que corres-ponde a 1/2 unidad del paralelogramo.
2. Se aplica un giro de 180◦ tomando como punto de rotación el centrodel paralelogramo.
3. Se aplica la primera traslación.
4. Se aplica la segunda traslación en la otra dirección del vector.

Figura 1.36: Grupo de simetría p2
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Figura 1.37: p2
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pm: El grupo pm tiene simetrías de reflexión y traslaciones. Su retícula esrectangular y su región generadora es 1/2 de unidad del paralelogramo(Figura 1.38).
Construcción del grupo pm:(Figura 1.39).

1. Se realiza un diseño dentro de la región generadora que corres-ponde a 1/2 unidad del paralelogramo.
2. Se aplica una reflexión respecto a un eje horizontal o vertical ubi-cado a la mitad del paralelogramo generando el motivo o patrón derepetición.
3. Se aplica la primera traslación al motivo o patrón de repetición.
4. Se aplica la segunda traslación en la otra dirección del vector.

Figura 1.38: Grupo de simetría pm



1.3. Diseño y construcción de teselaciones 57

Figura 1.39: pm
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pg: El grupo pg tiene simetrías de deslizamiento y traslación. Su retículaes rectangular y su región generadora es 1/2 de unidad del paralelo-gramo (Figura 1.40).
Construcción del grupo pg:(Figura 1.41)

1. Se realiza un diseño dentro de la región generadora que corres-ponde a 1/2 unidad del paralelogramo.
2. Se aplica un deslizamiento respecto a un eje horizontal o verticalubicado a la mitad del paralelogramo generando el motivo o patrónde repetición.
3. Se aplica la primera traslación al motivo o patrón de repetición.
4. Se aplica la segunda traslación en la otra dirección del vector.

Figura 1.40: Grupo de simetría pg
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Figura 1.41: pg
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cm: El grupo cm tiene ejes de reflexión, los cuales son paralelos; desli-zamiento y traslación. Su retícula es rómbica y su región generadora es
1/2 de unidad del paralelogramo (Figura 1.42).
Construcción del grupo cm:(Figura 1.43)

1. Se realiza un diseño dentro de la región generadora que corres-ponde a 1/2 unidad del paralelogramo.
2. Se aplica una reflexión respecto a un eje horizontal ubicado a lamitad del paralelogramo.
3. Se aplica un deslizamiento al producto generado por la reflexión.El eje de deslizamiento se encuentra entre los dos ejes de reflexiónparalelos adyacentes.
4. Se aplica la primera traslación al motivo o patrón de repetición.
5. Se aplica la segunda traslación en la otra dirección del vector.

Figura 1.42: Grupo de simetría cm
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Figura 1.43: cm
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pmm: El grupo pmm tiene reflexiones en dos direcciones perpendiculares(horizontal y vertical) y centros de rotación de orden 2 (180◦) ubicadosen las intersecciones de los ejes de reflexión, además de tener traslación.Su retícula es rectangular y su región generadora es 1/4 de unidad delparalelogramo (Figura 1.44).
Construcción del grupo pmm:(Figura 1.45)

1. Se realiza un diseño dentro de la región generadora que corres-ponde a 1/4 unidad del paralelogramo.
2. Se aplica una reflexión respecto a un eje vertical a la mitad delparalelogramo.
3. Se aplica una rotación de orden dos (180◦) a partir del centro derotación ubicado en la intersección del eje de reflexión vetical yhorizontal del paralelogramo.
4. Se aplica la primera traslación al motivo o patrón de repetición.
5. Se aplica la segunda traslación en la otra dirección del vector.

Figura 1.44: Grupo de simetría pmm
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Figura 1.45: pmm
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pmg: El grupo pmg tiene centros de rotación de orden dos (180◦) yreflexión en una sola dirección. Su retícula es rectangular y su regióngeneradora es 1/4 de unidad del paralelogramo (Figura 1.46).
Construcción del grupo pmg:(Figura 1.47).

1. Se realiza un diseño dentro de la región generadora que corres-ponde a 1/4 unidad del paralelogramo.
2. Se aplica una reflexión respecto a un eje horizontal.
3. Se aplica una rotación de orden dos (180◦). El centro de rotaciónse encuentra en la intersección de los vértices dentro del parale-logramo.
4. Se aplica la primera traslación al motivo o patrón de repetición.
5. Se aplica la segunda traslación en la otra dirección del vector.

Figura 1.46: Grupo de simetría pmg
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Figura 1.47: pmg
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pgg: El grupo pgg tiene centros de rotación de orden dos (180◦) y des-lizamiento. Su retícula es rectangular y su región generadora es 1/4 deunidad del paralelogramo (Figura 1.48).
Construcción del grupo pgg:(Figura 1.49).

1. Se realiza un diseño dentro de la región generadora que corres-ponde a 1/4 unidad del paralelogramo.
2. Se aplica un deslizamiento respecto a un eje horizontal.
3. Se aplica una rotación de orden dos (180◦). El centro de rotaciónse encuentra en la intersección de los vértices dentro del parale-logramo.
4. Se aplica la primera traslación al motivo o patrón de repetición.
5. Se aplica la segunda traslación en la otra dirección del vector.

Figura 1.48: Grupo de simetría pgg
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Figura 1.49: pgg
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cmm: El grupo cmm tiene reflexiones en dos direcciones perpendicula-res y rotación de orden dos (180◦). Su retícula es rómbica y su regióngeneradora es 1/4 de unidad del paralelogramo (Figura 1.50).
Construcción del grupo cmm:(Figura 1.51).

1. Se realiza un diseño dentro de la región generadora que corres-ponde a 1/4 unidad del paralelogramo.
2. Se aplica una rotación de orden dos (180◦) ubicada a la mitad deuna de las aristas del paralelogramo donde se genero el diseño.
3. Se aplica una reflexión respecto al eje vertical.
4. Se aplica una rotación de orden dos (180◦). El centro de rotaciónse encuentra en la intersección de los vértices dentro del parale-logramo.
5. Se aplica la primera traslación al motivo o patrón de repetición.
6. Se aplica la segunda traslación en la otra dirección del vector.

Figura 1.50: Grupo de simetría cmm
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Figura 1.51: cmm
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p4: El grupo p4 tiene rotaciones de orden 4 (90◦) y de orden 2 (180◦).Su retícula es cuadrangular y su región generadora es 1/4 de unidaddel paralelogramo (Figura 1.52).
Construcción del grupo p4:(Figura 1.53).

1. Se realiza un diseño dentro de la región generadora que corres-ponde a 1/4 unidad del paralelogramo.
2. Se aplica una rotación de orden cuatro (90◦) a partir del centrode rotación ubicado en la intersección de los vértices dentro delparalogramo.
3. Se aplica una rotación de orden cuatro (90◦) a partir del centro derotación.
4. Se aplica una rotación de orden cuatro (90◦) a partir del centro derotación.
5. Se aplica la primera traslación al motivo o patrón de repetición.
6. Se aplica la segunda traslación en la otra dirección del vector.

Figura 1.52: Grupo de simetría p4
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Figura 1.53: p4



72 CAPÍTULO 1. TESELACIONES Y SU CONSTRUCCIÓN
p4m: El grupo p4m tiene rotaciones de orden 4 (90◦) y reflexiones encuatro direcciones distintas formando ángulos de 45◦ de modo que loscuatro ejes pasan por los centros de rotaciones. Su retícula es cua-drangular y su región generadora es 1/8 de unidad del paralelogramo(Figura 1.54).
Construcción del grupo p4m:(Figura 1.55).

1. Se realiza un diseño dentro de la región generadora que corres-ponde a 1/8 unidad del paralelogramo.
2. Se aplica una reflexión sobre el eje a 45◦.
3. Se aplica una rotación de orden cuatro (90◦) a partir del centro derotación.
4. Se aplica una rotación de orden cuatro (90◦) a partir del centro derotación.
5. Se aplica una rotación de orden cuatro (90◦) a partir del centro derotación.
6. Se aplica la primera traslación al motivo o patrón de repetición.
7. Se aplica la segunda traslación en la otra dirección del vector.

Figura 1.54: Grupo de simetría p4m
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Figura 1.55: p4m
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p4g: El grupo p4g tiene rotaciones de orden cuatro (90◦), tiene refle-xión en dos direcciones perpendiculares que son la imagen reflejada decada uno y rotaciones de orden dos (180◦). Tiene ejes de deslizamientoparalelos a los ejes de reflexión y también en un ángulo de 45◦. Suretícula es cuadrangular y su región generadora es 1/8 de unidad delparalelogramo (Figura 1.56).
Construcción del grupo p4m:(Figura 1.57).

1. Se realiza un diseño dentro de la región generadora que corres-ponde a 1/8 unidad del paralelogramo.
2. Se aplica una reflexión sobre el eje a 45◦.
3. Se aplica una rotación de orden cuatro (90◦) a partir del centro derotación.
4. Se aplica una rotación de orden cuatro (90◦) a partir del centro derotación.
5. Se aplica una rotación de orden cuatro (90◦) a partir del centro derotación.
6. Se aplica la primera traslación al motivo o patrón de repetición.
7. Se aplica la segunda traslación en la otra dirección del vector.

Figura 1.56: Grupo de simetría p4g
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Figura 1.57: p4g
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p3: El grupo p3 tiene rotaciones de orden tres (120◦). Su retícula eshexagonal y su región generadora es 1/3 de unidad del paralelogramo(Figura 1.58).
Construcción del grupo p4m:(Figura 1.59).

1. Se realiza un diseño dentro de la región generadora que corres-ponde a 1/3 unidad del paralelogramo.
2. Se aplica una rotación de orden tres (120◦) a partir del centro derotación (ubicado en la intersección de los vértices de uno de losdos triángulos equiláteros que componen la retícula hexagonal).
3. Se aplica una rotación de orden tres (120◦) a partir del centro derotación.
4. Se aplica una rotación de orden tres (120◦) a partir del otro centrode rotación (ubicado en la intersección de los vértices del otrotriángulo equilátero que compone la retícula hexagonal).
5. Se aplica una rotación de orden tres (120◦) a partir del centro derotación.
6. Se aplica la primera traslación al motivo o patrón de repetición.
7. Se aplica la segunda traslación en la otra dirección del vector.

Figura 1.58: Grupo de simetría p3
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Figura 1.59: p3
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p3m1: El grupo p3m1 contiene reflexiones, cuyos ejes forman ángulosde 60◦ y rotaciones de orden tres (120◦). Su retícula es hexagonal y suregión generadora es 1/6 de unidad del paralelogramo (Figura 1.60).
Construcción del grupo p3m1:(Figura 1.61).

1. Se realiza un diseño dentro de la región generadora que corres-ponde a 1/6 unidad del paralelogramo.
2. Se aplica una reflexión sobre la diagonal mayor del paralelogramo.
3. Se aplica una rotación de orden tres (120◦) a partir del centro derotación (ubicado en la intersección de los vértices de uno de losdos triángulos equiláteros que componen la retícula hexagonal).
4. Se aplica una rotación de orden tres (120◦) a partir del centro derotación.
5. Se aplica una rotación de orden tres (120◦) a partir del otro centrode rotación (ubicado en la intersección de los vértices del otrotriángulo equilátero que compone la retícula hexagonal).
6. Se aplica una rotación de orden tres (120◦) a partir del centro derotación.
7. Se aplica la primera traslación al motivo o patrón de repetición.
8. Se aplica la segunda traslación en la otra dirección del vector.

Figura 1.60: Grupo de simetría p3m1
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Figura 1.61: p3m1
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p31m: El grupo p31m contiene reflexiones y rotaciones de orden tres(120◦). Su retícula es hexagonal y su región generadora es 1/6 de unidaddel paralelogramo (Figura 1.62).
Construcción del grupo p31m:(Figura 1.63).

1. Se realiza un diseño dentro de la región generadora que corres-ponde a 1/6 unidad del paralelogramo.
2. Se aplica una rotación de orden tres (120◦) a partir del centro derotación (ubicado en la intersección de los vértices de uno de losdos triángulos equiláteros que componen la retícula hexagonal).
3. Se aplica una rotación de orden tres (120◦) a partir del centro derotación.
4. Se aplica una reflexión sobre la diagonal menor del paralelogramo.
5. Se aplica la primera traslación al motivo o patrón de repetición.
6. Se aplica la segunda traslación en la otra dirección del vector.

Figura 1.62: Grupo de simetría p31m
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Figura 1.63: p31m
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p6: El grupo p6 contiene rotaciones de orden seis (60◦), de orden tres(120◦) y de orden dos (120◦). Su retícula es hexagonal y su región ge-neradora es 1/6 de unidad del paralelogramo (Figura 1.64).
Construcción del grupo p6:(Figura 1.65).

1. Se realiza un diseño dentro de la región generadora que corres-ponde a 1/6 unidad del paralelogramo.
2. Se aplica una rotación de orden tres (120◦) a partir del centro derotación (ubicado en la intersección de los vértices de uno de losdos triángulos equiláteros que componen la retícula hexagonal).
3. Se aplica una rotación de orden tres (120◦) a partir del centro derotación.
4. Se aplica una rotación de orden dos (180◦) a partir del centro derotación ubicado en la diagonal menor del paralelogramo.
5. Se aplica la primera traslación al motivo o patrón de repetición.
6. Se aplica la segunda traslación en la otra dirección del vector.

Figura 1.64: Grupo de simetría p6
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Figura 1.65: p6
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p6m: El grupo p6m contiene rotaciones de orden tres (120◦), de orden 2(180◦) y de orden 6 (60◦). Intersecan seis ejes de reflexión que formanángulos de 60◦. Su retícula es hexagonal y su región generadora es 1/12de unidad del paralelogramo (Figura 1.66).
Construcción del grupo p6m:(Figura 1.67).

1. Se realiza un diseño dentro de la región generadora que corres-ponde a 1/12 unidad del paralelogramo.
2. Se aplica una reflexión sobre la diagonal mayor del paralelogramo.
3. Se aplica una rotación de orden tres (120◦) a partir del centro derotación (ubicado en la intersección de los vértices de uno de losdos triángulos equiláteros que componen la retícula hexagonal).
4. Se aplica una rotación de orden tres (120◦) a partir del centro derotación.
5. Se aplica una rotación de orden dos (180◦) a partir del centro derotación ubicado en la diagonal menor del paralelogramo.
6. Se forma el motivo o patrón de repetición.
7. Se aplica la primera traslación al motivo o patrón de repetición.
8. Se aplica la segunda traslación en la otra dirección del vector.

Figura 1.66: Grupo de simetría p6m
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Figura 1.67: p6m
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Tabla 1.6: Tabla resumen de los 17 grupos cristalográficosN° Tipo Retícula Orden de rotación Reflexión Deslizamiento Región generadora1 p1 Paralelogramo 1 no no 1 unidad2 p2 Paralelogramo 2 no no 1/2 unidad3 pm Rectangular 1 sí no 1/2 unidad4 pg Rectangular 1 no sí 1/2 unidad5 cm Rómbica 1 sí sí 1/2 unidad6 pmm Rectangular 2 sí no 1/4 unidad7 pmg Rectangular 2 sí sí 1/4 unidad8 pgg Rectangular 2 no sí 1/4 unidad9 cmm Rómbica 2 sí sí 1/4 unidad10 p4 Cuadrangular 4 no no 1/4 unidad11 p4m Cuadrangular 4 sí sí 1/8 unidad12 p4g Cuadrangular 4 sí sí 1/8 unidad13 p3 Hexagonal 3 no no 1/3 unidad14 p3m1 Hexagonal 3 sí sí 1/6 unidad15 p31m Hexagonal 3 sí sí 1/6 unidad16 p6 Hexagonal 6 no no 1/6 unidad17 p6m Hexagonal 6 sí sí 1/12 unidad



SEGUNDA PARTE

"La geometría solucionará los problemas de la arquitectura"Le Corbusier
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CAPÍTULO 2
CONEXIONES ENTRE EL DISEÑOARQUITECTÓNICO Y EL DESARROLLOMATEMÁTICO

Existe una gran conexión entre el diseño arquitectónico y el desarrollomatemático. La intención de este capítulo es analizar esta relación y cómo lamatemática es fundamental en el trabajo arquitectónico para incrementar supotencialidad.

Ambas áreas del conocimiento, han tenido una aplicación directa desde suconcepción hasta su creación, en este apartado se pretende explicar cómo laarquitectura ha aprovechado no sólo las técnicas matemáticas, sino también lasideas. Un recorrido desde ejemplos clásicos a modernas formas arquitectónicasgeneradas por medio de softwares gracias a los avances tecnológicos.
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2.1. La geometría del arquitecto

En nuestros días, ha desaparecido la figura del arquitecto que reúne alartista, al geómetra y al calculista. Hoy los cálculos se dejan para el inge-niero; el geómetra ha desaparecido de este escenario y son protagonistas elarquitecto que diseña los planos y el responsable de que el constructor realiceexactamente lo que fue previamente proyectado, es decir, el Arquitecto Técnico.Esta organización es del todo eficaz, pero resta una oportunidad a la unidaddel resultado. El criterio generalmente aceptado es el de la adaptación al fin,que comprende la solidez.
Existen dos vías de elección para el arquitecto al momento de hacer suproyecto; primero, si el diseñador no tiene conocimiento geométrico, si no re-flexiona sobre las proporciones; podrá ejecutar diseños bien resueltos, perotambién, se puede complicar en un solo detalle con su proyecto. La segundaes el que compone geométricamente, valiéndose de una técnica y un análisisconsciente, porque esta geometría lo guiará de manera automática a un resul-tado aceptable, pero si trabajan con moldes bien proporcionados, transmitidospor conceptos geométricos, el resultado será con un mayor potencial.
La Geometría tiene un papel determinante en los aspectos más creativosdel proyecto. Por lo tanto, es de suma importancia la relación entre la parteartística y la científica, al momento de desarrollar un proyecto para así au-mentar sus potencialidades.



90CAPÍTULO 2. CONEXIONES ENTRE EL DISEÑO ARQUITECTÓNICOY EL DESARROLLO MATEMÁTICOLa Geometría es el estudio del espacio; la Arquitectura, en el más ampliosentido de la palabra, es la creación en el espacio por medio de la construcción.Las dos disciplinas son virtualmente inseparables, excepto por una diferencia:la Geometría puede existir sin la Arquitectura, pero la Arquitectura no puedeexistir sin la Geometría. Es necesario analizar el espacio, conocerlo a fondo yorganizarlo en forma idónea.
Para formular su esquema, el arquitecto deberá emplear un medio de re-presentación preciso y fiable. Este medio se lo proporciona la geometría des-criptiva, y sobre todo, la geometría euclidiana, que es la geometría base delarquitecto al tratar la economía del espacio, aunque también puede recibirayuda de otra geometría, la geometría proyectiva.
En la arquitectura el modo de expresión es gráfico y ésto tienen gran im-portancia porque el proyecto se pueden representar y simular por medio desoftwares. Es complicado proponer soluciones si no se conoce la geometría deuna estructura. Para el matemático la forma es una ecuación; para el arqui-tecto es además proporción, espacio habitable y armonía.
La Geometría y la Arquitectura son creaciones distintas. La Geometría,que es matemática, se ocupa en efecto del espacio abstracto, mientras que laArquitectura, que es técnica y arte, se ocupa del espacio concreto, del espacioen relación al hombre, a su presencia como observador, a su dimensión comobeneficiario de ella; es por ello que las dos son una conjunción en el proyecto.
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Pero entonces, ¿para qué sirve tematizar el conocimiento matemático en elámbito arquitectónico? Sirve esencialmente para comunicarlo e introducir unconocimiento, brinda la posibilidad de hacer evolucionar un método. Lo queobtiene es un mayor y más preciso control sobre el proyecto, sumado a unaconsciencia para poder difundir métodos matemáticos de proyectos más ela-borados y mejor solucionados.
En el diseño y la Arquitectura, la aplicación de una estrategia para unaestructura eficiente es una geometría diseñada correctamente; las herramien-tas que el conocimiento de la geometría nos proporciona, brindan un óptimodesarrollo multidisciplinario.
Si bien la matemática no resuelve el proyecto arquitectónico, ayuda aentenderlo y razonarlo mejor y por lo tanto se potencializa.

2.2. Arquitectura y matemática: Potencial de la creativi-dad
En este apartado se presentan algunas relaciones entre el trabajo arqui-tectónico y el matemático para poder entender las implicaciones entre lasdisciplinas y como a lo largo de la historia, la matemática ha jugado un pa-pel primordial, proporcionando una mayor potencialidad para el desarrollo delproyecto y como facilita la comprensión quitando los paradigmas que hacenver este proceso complicado de entender.
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Descartes, en 1620, considera a las Matemáticas como modelo de la cien-cia, su primer libro trata de “Cómo el cálculo de la aritmética se relaciona conlas operaciones de la Geometría", dando nacimiento a la Geometría Analítica.
Quizá fueron Palladio y Miguel Angel los últimos arquitectos que utili-zaron conscientemente en sus composiciones las proporciones nacidas de laarmonía pitagórico-platónica.
Una de las superficies matemáticas aplicadas en arquitectura es el para-boloide hiperbólico, utilizada por Félix Candela. Según este arquitecto, "Detodas las formas posibles que se le pueden dar a un cascarón, la más fácily práctica de construir es el paraboloide hiperbólico". Candela es una de lasfiguras fundamentales de la arquitectura del siglo XX en cuanto al desarro-llo de nuevas formas estructurales de hormigón armado. El afirmaba que elhormigón armado no solo era muy similar al material de los cascarones natu-rales, sino que tiene la ventaja adicional de poder resistir esfuerzos de tracción.
Otro ejemplo de la utilización de la matemática es Gaudí, con una de susobras más representativas, la Sagrada Familia, la obra se conoce por la in-vención estructural proveniente del arco catenario. Gaudi marca un cambioen la construcción de catedrales, pues al conocerse el arco catenario, el cualpuede sostenerse por sí solo, ya las catedrales no necesitan de elementos quesostengan el tamaño y la luz que necesitan estas grandes estructuras.
Es importante considerar un tema muy visto en arquitectura que es la Sec-
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ción dorada desde dos enfoques: un uso consciente y un uso inconsciente:

A fines del siglo XX y principios del siglo XXI hubo artículos académicos(principalmente de matemáticos) que desafiaron los puntos de vista estable-cidos sobre el uso de la sección áurea en arte, diseño y arquitectura y laaparente falta de rigor académico que lo sustenta; algunos de ellos son, Ro-ger Fisher[16] y George Markowsky.[35]
El primer caso, en el cual la arquitectura se ha aproximado a las relacio-nes áureas, se remonta a los griegos. Entre el 447 y el 432 a.C., el Partenóndedicado a Atenea, la diosa protectora de Atenas, se erige en la parte máselevada de la Acrópolis.
Se ha conjeturado a menudo que los antiguos griegos empleaban conscien-temente la sección áurea en arquitectura y escultura. Estudiosos han afirmadoque las proporciones del Partenón son evidencia de un uso deliberado de lasección áurea en la arquitectura griega. A menudo, en textos relevantes, lafachada y los elementos de la fachada están circunscritos por rectángulos deoro (con lados en la proporción de 1.6180).
Con respecto a la verdadera presencia del número áureo sobre la compo-sición de la fachada, hay opiniones discordantes, y muchas de éstas tienden amarcar que la sección dorada sólo es fruto de interpretaciones forzadas pos-teriores. Parece, sobre todo, que algunas partes de la fachada no están deltodo contenidas dentro del rectángulo dorado que la circunscribe.
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Existen diferencias entre un estudio y otro. Huylebrouck y Labarque[28],presentaron un caso que contradecía la detección de rectángulos de seccióndorada en la fachada este del Partenón (Figura 2.1). Gazalé [21], observó queal parecer, hasta el momento de los Elementos de Euclides, no se cumplíanlas propiedades matemáticas de la sección áurea.

Figura 2.1: Fachada este del Partenón
Después de la construcción del Partenón (447-432 AC), es importantedestacar que Euclides trató la sección áurea como cualquier otra medida geo-métrica y no le asignó ningún significado especial [21]. De modo que podríaser que la conexión percibida entre la sección dorada con la arquitectura yescultura griega antigua no tenga fundamento, al no estar respaldada por me-diciones reales.
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Los artículos de Fischler [14] [15] y Markowsky, [35] presentaron un fuertedesafío a las afirmaciones donde mencionan que la sección áurea fue común-mente utilizada por los constructores y artistas antes del comienzo de la eramoderna. A pesar del peso académico de estos estudios y la solidez de los ar-gumentos ofrecidos, el catálogo de publicaciones que reivindican la detecciónde medidas de sección dorada en arte, arquitectura y diseño del pasado siguiócreciendo, al menos hasta la primera década del siglo XXI. El uso conscientede la sección áurea es lo que está implícito en gran parte de la literaturarelevante, más que la selección de dimensiones, proporciones o medidas decomposición particulares basadas simplemente en el juicio artístico y estético.
Aunque es escasa la evidencia convincente para el uso de la sección áureaen el arte, el diseño y la arquitectura y los análisis anteriores son débiles,no deben descartarse los posibles beneficios de los sistemas propuestos porciertos observadores. Artistas y diseñadores del siglo XX aplicaron las medi-das asociadas a su trabajo. El trabajo de Le Corbusier [30] y Hambidge [23]es el segundo ejemplo a tratar de la sección dorada desde un punto de vistaconsciente y es de particular interés.
Charles Edouard Jeanneret (conocido como Le Corbusier), arquitecto delsiglo XX, desarrolló una regla de diseño conocida como El Modulor ; un sis-tema basado en el uso de dos series numéricas una conocida como serie rojay otra como serie azul. En el libro titulado The Modulor, Le Corbusier explicóque su sistema se basaba en la figura humana (un hombre de 1.83 m) y tambiénen una serie de secciones doradas relacionadas y los números de Fibonacci.
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Un punto importante es que la intención de Le Corbusier no era proponerun conjunto restrictivo de reglas que se cumplieran estrictamente, más bienpresentar un marco flexible que pudiera ser doblado, manipulado o ajustado,particularmente en circunstancias donde la adherencia estricta va contraria aljuicio intuitivo del diseñador. [30]

Un aspecto importante del sistema de diseño El Modulor de Le Corbusieres que se basa en las proporciones humanas, una perspectiva de diseño quese remonta a la época de Vitruvo, ingeniero y arquitecto romano, así como avarios pensadores del Renacimiento Italiano como Luca Pacioli (cuyo tratadoDivina Proportione fue ilustrado por Leonardo da Vinci). Le Corbusier, tambiénpresentó una serie de rectángulos en proporciones relacionadas con sus dosseries numéricas.
Por último, es importante destacar el trabajo realizado por Mauritis Cor-nelis Escher [12] relacionado con la matemática, es sin duda un ejemplo delcual se debe hacer mención, su arte es único. Instantáneamente reconociblespor millones de personas en todo el mundo, sus obras reflejan una relaciónentre el arte y la matemática. El mundo de Escher, explora temas como elinfinito y la paradoja, la geometría imposible y las perspectivas deformadas,rebosa imaginación y está ejecutado con una precisión inusitada y una precisaatención al detalle.
Cuando el artista visitó la Alhambra, en España, se despertó en él unafascinación por los mosaicos, los cuales copió y en base a estos desarrolló
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gran parte de su obra. Estas ideas se manifestaron en una técnica que bau-tizó como “división regular del plano"; que le confiere una estructura rítmicaa sus dibujos; durante diez años, el tema de partición regular de la superficieconstituyó un reto para él; en su segunda visita, copió durante varios días losornamentos de la Alhambra.

Escher leyó libros sobre ornamentos así como tratados matemáticos, hastaque encontró lo que buscaba. Había aplicado profusamente estos descubri-mientos a sus dibujos de ciclos y metamorfosis. La historia completa de lalucha contra esta materia intrincada y difícil fue tal, que el mismo reconoceen cierta ocasión que no tuvo que inventar, fueron las propias leyes de lapartición periódica las que inventaron por el.
2.3. Modularidad en diseño y arquitectura

El diseño modular subdivide el proceso de diseño en etapas, cada unaenfocada a un módulo. Los módulos se producen de forma independiente, sonautónomos y pueden incluirse en la solución de un diseño más grande. Lip-son, Pollak y Suh [34] presentaron un interesante trabajo relacionado con lamodularidad en la evolución biológica y destacaron la posible aplicabilidad alos métodos de diseño de ingeniería.
En el ensayo, Structure in Nature, Pearce[41] encapsuló el concepto demodularidad refiriéndose a sistemas de diseño con algunos componentes quepodrían combinarse de diversas maneras, para producir una gran variedad de
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formas. La modularidad se refiere al grado en que un conjunto de partes dentrode un diseño se puede separar y recombinar con una mezcla y combinaciónde componentes. En otras palabras, a partir de unos pocos elementos básicos(o módulos), es posible una gran variedad de estructuras (o soluciones). Otracaracterística de la modularidad es que los componentes se pueden agregar yrestar. El concepto es aplicable solo con pequeños grados de variación en unaamplia gama de contextos y puede detectarse en entornos naturales y creadospor el hombre. En la naturaleza, la modularidad puede referirse a la expansiónde un organismo celular a través de la adición de unidades estandarizadas co-mo es el caso de las células hexagonales del panal. La modularidad ofrece ungran potencial para la innovación en arte y diseño y es común en: el diseñode productos, superficies, arquitectura, interiores, muebles, así como tambiénen ingeniería.

Arquitectos notables del siglo XX, como Frank Lloyd Wright, Le Corbusiery Buckminster Fuller aplicaron este concepto. La modularidad apunta a unacolección de componentes funcionales interrelacionados que se pueden orga-nizar o reorganizar con rapidez y eficiencia, como bloques de construcción paraniños. De hecho, los ladrillos Lego, utilizados por generaciones de niños engran parte del mundo, son un claro ejemplo del concepto.
La modularidad en el diseño [9] combina las ventajas de la estandarización(especialmente el alto volumen y los bajos costos de fabricación resultantes)con las ventajas asociadas con la personalización (dando a cada consumidorla creencia de que él / ella está recibiendo algo único).
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2.3.1. Modularidad en el Arte Decorativo

La modularidad permite reconfigurar, eliminar o agregar partes constitu-yentes. En las bellas artes esto puede tomar la forma de juntar unidades omódulos estandarizados para formar composiciones más grandes y complejas.Las obras de arte que permiten la alteración a través de la reorganización depiezas de componentes, datan del Renacimiento europeo. Ejemplos que abar-can el concepto en mayor medida se pueden encontrar en el siglo XX entrelos llamados constructivistas modulares; fue un estilo de escultura que surgiódurante las décadas de 1950 y 1960, basado en el uso de módulos cuidado-samente seleccionados que permitían combinaciones intrincadas y en algunoscasos numerosas alternativas. El desafío para el artista era determinar las po-sibilidades combinatorias de las partes componentes. Las formas similares apantallas, utilizadas en contextos arquitectónicos para dividir el espacio, filtrarla luz y agregar interés estético, fueron desarrollos importantes.

La modularidad también se consideró un aspecto importante del arte mi-nimalista de la década de 1960. Los artistas participantes incluyeron a elescultor Tony Smith, quien comenzó su carrera como diseñador arquitectónicoy estuvo profundamente influenciado por el trabajo de Frank Lloyd Wright, undestacado defensor de la modularización en la arquitectura.
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2.3.2. Modularidad en Diseño y Arquitectura

Es en los ámbitos del diseño y la arquitectura donde el concepto ha tenidomayor influencia. La modularidad puede ofrecer una reducción en los costos yflexibilidad en el diseño final. Como se mencionó antes, la modularización enla era moderna ofrece la posibilidad de fabricar productos a partir de unidadesestandarizadas, en configuraciones aparentemente únicas. Esta singularidades el resultado de la selección personalizada de los componentes y la creen-cia de que los ingredientes seleccionados se combinan de forma única paracumplir con las especificaciones exactas dictadas por el consumidor.
La modularidad también ha entrado en el ámbito arquitectónico de otrasmaneras. El diseño arquitectónico, implica considerar partes constituyentesde un edificio como módulos, que pueden agregarse o subrogarse a voluntad.Por ejemplo, una unidad de oficina o apartamento residencial se puede crearsegún las especificaciones del cliente y puede incluir los números, formas ytamaños deseados de salas adaptadas a las necesidades y presupuesto delcliente. Invariablemente, los componentes modulares (paredes, pisos, techos,etc.) se fabrican en línea de montaje, en una instalación de tipo fábrica y seentregan y ensamblan en el sitio previsto. Una vez ensamblados, los edificiosde tipo modular son en gran medida indistinguibles de las construcciones con-vencionales construidas en el sitio, pero son invariablemente más baratas deconstruir y de comprar.
Otro ejemplo de modularidad, a menudo citado por historiadores de laarquitectura, es Hanna Honeycomb House, conocida como Hanna House, di-
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señada por Frank Lloyd Wright, que utiliza módulos en forma de hexágono quedan al plano la apariencia de un panal. La construcción modular permitió queel edificio se expandiera y se adaptara durante un período de veinte años amedida que cambiaban las necesidades y demandas de los residentes.

Otras características potenciales de la modularidad en la arquitectura in-cluyen el uso eficiente del espacio disponible y la economía en el uso de losmateriales.
2.3.3. Partición eficiente

La partición eficiente es la división del espacio disponible en celdas deigual tamaño. De modo que el problema de la partición podría establecerseasí: ¿Cuál es la forma más eficiente de dividir el espacio bidimensional conuna red de celdas de igual tamaño?.
Se ofrece una prueba de la conjetura clásica de nido de abeja: cualquierpartición del plano en regiones de igual área tiene un perímetro al menosigual al del hexágono regular [47].
Es de conocimiento común que el círculo, más que cualquier otra figuraplana, encierra la mayor área para un perímetro fijo; sin embargo, si se permiteque los círculos cambien su forma a hexágonos, se puede crear una forma máseficiente de dividir una superficie en unidades iguales de área. Estas celdashexagonales (Figura 2.2) combinan la estructura mínima (la longitud total dela pared) con el área fija. [41].
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Figura 2.2: Partición del plano en celdas hexagonales
En el contexto tridimensional, la esfera contiene el mayor volumen. Éstas,no ofrecen la partición más eficiente del espacio. Sin embargo, si se permiteque la esfera expanda su superficie para llenar ese espacio vacío, puede formarun dodecaedro rómbico (Figura 2.3) que es más eficiente que la esfera en lapartición del espacio, pero hasta la fecha, no se sabe que figura tridimensionales la más eficiente para cubrir el espacio.

Figura 2.3: Dodecaedro-rómbico
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Estas consideraciones de utilización del espacio son de particular impor-tancia para los arquitectos y diseñadores de interiores.



CAPÍTULO 3
ANÁLISIS ESTRUCTURAL EN LA ARQUITECTURA
3.1. Análisis geométrico: Un método consistente

El conocimiento de los principios, conceptos y perspectivas geométricosque sustentan la estructura y la forma en el diseño y la arquitectura tiene suorigen en varias culturas antiguas, incluyendo Egipto dinástico, Asiria, la Indiaantigua y China, así como la Grecia clásica y Roma. Desde la época de Eu-clides (300 ac), la geometría ha sido la herramienta elegida por arquitectos,constructores, artesanos y diseñadores. La comprensión de varios principiosgeométricos básicos ha ofrecido a generaciones de profesionales una vía paraabordar y resolver problemas relacionados con la estructura y la forma.
Tal comprensión también ha sido valiosa en el análisis visual de diseñosy otros productos de esfuerzo creativo.
Las artes, la arquitectura y la matemática tienen intereses comunes, encuanto a la forma y su estructura, en las representaciones, la geometría y lamanera como los objetos encajan y se relacionan mutuamente, se proporcio-
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nan, se equilibran. Estas vinculaciones han conducido a que se ponga énfasisen estos temas y ver la relación que existe entre cada una de las disciplinaspara lograr una unidad y sentido.

El desarrollo del arte de los mosaicos, alcanzó su climax en la Españadel siglo XIII, cuando los árabes aplicaron sus conocimientos en geometría alelaborar los diseños decorativos de la Alhambra de Granada; la inclinaciónhacia los diseños provino del Segundo Mandamiento, que les impedía dibujarpersonas o animales; su creatividad se decantó hacia la caligrafía y los dibujosgeométricos, en los que alcanzaron cotas de belleza y complejidad difícilmentesuperables.
Muchos siglos antes de que fueran estudiadas las estructuras de los mosai-cos, los artistas árabes desarrollaron sistemas empíricos para generar mosaicosen el plano con el fin de decorar su palacio en honor a su Dios.
Los creadores de estos mosaicos no podían conocer el teorema de clasi-ficación de Fedorov, y por lo tanto desconocían cuantos grupos de simetríaspodían usarse para rellenar el plano, por eso resulta impactante sus conoci-mientos de geometría.
Gracias al trabajo de restauración de Antonio Molina Gualda se logródeterminar los grupos que aparecen en la Alhambra de Granada, de lo cualresulta que en el Palacio están presentes 13 de los 17 grupos [37].
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3.2. Teselaciones espaciales y búsqueda de formas

Los Juegos Olímpicos de Beijing 2008 proporcionaron grandes oportuni-dades a las firmas internacionales de arquitectura, ingeniería y construcciónpara demostrar su capacidad en diseño y gestión de proyectos. Teniendo encuenta las nuevas tecnologías, los nuevos materiales y los diseños innovadoresadoptados en los proyectos olímpicos, junto con la complejidad del diseño y laconstrucción, así como los antecedentes culturales diversificados de los equi-pos de proyecto, había muchos retos para el diseño y la construcción de estosproyectos. Como tal, se pueden aprender muchas lecciones de los proyectosexitosos. Por ejemplo, el Centro Acuático de Beijing, China.
Es un pabellón deportivo en el que se celebraron las competencias de na-tación de los Juegos Olímpicos de 2008. Por su diseño semeja un enorme cubode hielo, por lo que se le conoce como Cubo de Agua.
La obra fue ganada tras un concurso en julio de 2003 por el consorcioformado por el China State Construction and Engineering Corporation (CS-CEC) y los grupos australianos PTW Architects y Ove Arup. Es una obradiseñada por el Arquitecto John Pauline. Es un conjunto arquitectónico cuyaconstrucción tuvo una duración de cuatro años, fue construido en una super-ficie de 80000 m2. Tiene 6700 toneladas de acero y 1300 toneladas de varillas.
Para su construcción hubo muchas dificultades científicas y técnicas quetuvo que superar el equipo de trabajo, en esta ocasión le daré particular én-
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fasis en la estructura.

Pappus de Alejandría, se aventuró en afirmar que los hexágono regula-res son los polígonos que, a un área fija (podemos decir 1) tienen el menorperímetro y cubren todo el plano, en otras palabras, creía que la figura "máseficiente"que cubre completamente el plano son los hexágonos regulares. Es-ta aseveración quedo como una conjetura durante siglos, se le denominó laÇonjetura del panal". Fue hasta 1999 que el matemático Thomas Hales probóque efectivamente el hexágono regular es la figura "más eficiente.en el plano.Ahora la aventura continúa, preguntémonos ahora ¿Cuál es la figura poliédrica(figura cerrada en el espacio con caras planas poligonales) que a un volumenfijo tiene la menor área y cubre todo el espacio? Lord Kelvin conjeturó a finalesdel siglo XIX que sería un octaedro truncado (Figura 3.1).

Figura 3.1: Octaedro truncado

Sin embargo, Kelvin no logró demostrar que era la "mejor"figura, lo quellevo a tener ahora la conjetura de Kelvin.
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En 1993 una pareja de estudiosos de las espumas, el físico Denis Weairey su estudiante de doctorado Robert Phelan, encontraron un contraejemplo ala conjetura de Kelvin, es decir, mostraron un par de figuras (un dodecaedroirregular con caras pentagonales (blanco) y un tetracaidecaedro, poliedro de14 caras, dos hexágonos y doce pentágonos irregulares (amarillo), que enconjunto cubre completamente el espacio y que a igualdad de volumen, tienenmenor área que el octaedro truncado propuesto por Kelvin (Figura 3.2).

Figura 3.2: Estructura Weaire - Phelan
Actualmente no se sabe si la estructura de Weaire-Phelan es la mejor parael espacio o existe una que tenga menor área en igualdad de volumen, lo quesi sabemos es que esta estructura se ha posicionado como un multifacéticobaúl de sorpresas; una de ellas es que es la estructura utilizada para resolverel Centro Nacional Acuático de Beijing y que hizo que este lugar, gracias a lautilización de esta estructura como base formada por 6700 toneladas de hor-migón y acero; mientras que el recubrimiento lo crean membranas traslucidasde ETFE (etileno-tetra- fluoro- etileno) y así se forman las burbujas de jabón(Figura 3.3).
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Figura 3.3: Estructura del Centro Nacional Acuático de Beijing

3.3. Las teselaciones en la Arquitectura: de lo decorativoa lo estructural
Llegados a este punto, resulta necesario realizar una reflexión para en-tender de que manera la arquitectura se nutre de estructuras matemáticas.La arquitectura ha tenido una evolución importante, la cual nos ha permitidoanalizar sus obras desde tiempo atrás hasta la fecha y cómo se han ido resol-viendo los proyectos conforme el avance tecnológico.
Como se hizo mención en párrafos anteriores las teselaciones en el planoestán presentes en la arquitectura desde el S.XIII y ayudaron a revestir el es-pacio de una forma decorativa donde expertos geómetras como son los árabesse anticiparon al estudio de los grupos de simetría que muchos años despuéslos estudiosos iban a llegar a la conclusión de que solo existen 17 maneras
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posibles de teselar el plano.

Ahora bien, las teselaciones en el espacio constan de 230 grupos conforma-dos por poliedros regulares e irregulares, uno de ellos utilizado para resolverla estructura de uno de los edificios más resistentes a sismo que es el CentroNacional Acuático de Beijing, si reflexionamos un poco sobre este tema esimportante observar como a través de la tecnología se pudo resolver una es-tructura tan complicada y que si se siguen estudiando este tipo de estructuraspuede cambiar el sentido estructural al momento de diseñar un edificio.
Esto da pauta a conocer a fondo este tipo de temas y explotarlos parapoder hacer que un proyecto se resuelva y tenga una solución validada porcientíficos expertos en el tema y darle potencialidad a cada uno de los proyec-tos que diseñemos y que los softwares nos sirvan de herramienta para simularcomplicaciones del proyecto que se vayan presentando.



TERCERA PARTE: HERRAMIENTA DIGITAL

"...Las matemáticas descubren un mundo virtual que representa la

realidad y es el arquitecto quien debe interpretar este mundo para

encontrar una manera de convertirlo en proyecto construible"Carmelo Zapulla
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CAPÍTULO 4
TECNOLOGÍA DE UN MUNDO EN MARCHA

La tecnología tiene un ritmo de cambios y avances muy acelerado e in-cluye el desarrollo de todas las disciplinas científicas. Esto ha permitido quecada vez se tomen atajos obviando el conocimiento o bases científicas, poraplicaciones o programas que efectúan el trabajo en forma bastante eficientea una velocidad sorprendente. Una tendencia de vanguardia en la arquitecturacontemporánea es la búsqueda de nuevas expresiones formales y materialesderivadas del uso intenso de tecnologías digitales.
El Movimiento Moderno basado en el conocimiento científico lleva haciauna sociedad y una arquitectura más funcional y tecnológica. La racionalidaden el diseño se está transformando en una obsesión. La inmensa cantidad deherramientas digitales, cada vez más ubicuas, completas y poderosas, pare-cen confirmar la idea de que la tecnología todo lo puede. La variedad actualde software para arquitectura va desde la simulación energética o acústicahasta el análisis de comportamiento de multitudes, haciendo creer que todaslas decisiones de diseño pueden instrumentalizarse y basarse en información
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cuantitativa objetiva. [13] [7]

Un ejemplo lo constituye el creciente grupo de edificios con envolventestapizadas en patrones exuberantes, cuyos discursos típicamente recurren ametáforas científicas o matemática inspirada en la naturaleza: desde autóma-tas celulares o diagramas de Voronoi,[17] hasta L-Systems o geometrías defractales. Sin duda, el diseño paramétrico ha sido clave en facilitar la tareade generar, distorsionar y aplicar patrones para obtener un resultado de altacomplejidad visual.
Más allá de la capacidad de cálculo de las herramientas, lo que se argu-menta en estos proyectos, es la referencia literal a los algoritmos matemáticosy las operaciones de diseño, con un criterio de neutralidad ajeno al diseñadorque permite justificar hasta la más intricada forma resultante. Otro ejemplo si-milar son aquellas fachadas generadas a partir de cientos de módulos variadosque descansan en el ideal de una funcionalidad perfecta: fachadas climáticasque controlan el sol, el ruido, la luz, el viento, o cualquier otra cosa. [33]
La sustentabilidad y la moral ecológica de fin de siglo pasado, represen-tan el motivo ideal para aludir a criterios de eficiencia, optimización y dominiotécnico sobre el medio ambiente. [1] Las herramientas de simulación, cada vezmás precisas, aparecen hoy como la fuente de validación científica, y por tantoincuestionable, de la arquitectura. Otro ejemplo se encuentra en los edificiosde volúmenes escultóricos que desafían la geometría cartesiana, usualmentecon extravagancia. Indudablemente, su existencia se vio facilitada por la masi-
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ficación de tecnologías CAM y de fabricación digital. Las formas escultóricasconstituyen el resultado de la interpretación contemporánea de las referenciasmodernas hacia la industria y la construcción.[38]

Para Patrick Schumacher la aspiración modernista de eliminar la arbitra-riedad de los procesos de diseño, aparentemente lograda con la racionalidaddel diseño paramétrico o la fabricación digital, no es tal: ni el software ni unamáquina CNC tienen preferencias estéticas. La búsqueda del placer estéticojuega un papel significativo en arquitectura, aunque se intente disminuirla,contenerla o simplemente disimularla.1[45]
La crítica que despierta la obra de Frank Gehry o Zaha Hadid es capricho-sa, innecesaria y excéntrica. Irónicamente, cuando las mismas formas vienenacompañadas de una memoria de inspiración científica o de motivación tecno-lógica, entonces se entiende como validada. [22]
El Ornamento en madera de Sofía Caro Curso «Tecnologías CAD/CAM enArquitectura», FAU, Prof. Mauricio Loyola Robert Venturi [49] en los sesen-ta, Bernard Tschumi [48] en los setenta, James Stirling [46] en los ochenta oJuhani Pallasmaa [40], son algunos casos de que se han rebelado en contradel discurso funcionalista y tecnocéntrico. Estos autores comparten la visiónde abordar el problema arquitectónico desde la complejidad, la disyunción yla contradicción, entendiendo que estos conceptos son características funda-

1Schumacher Patrick. ita: AD Editorial Team. "Zaha Hadid Architects responde a PatrikSchumacher: “No refleja nuestro pasado ni nuestro futuro”



115
mentales de esta disciplina.

Son los argumentos estéticos, amparados en la visión modernista funcio-nalista y positivista, los que se mantienen como el único obstáculo para queel ornamento vuelva a posicionarse con fuerza en los discursos arquitectónicoscontemporáneos.
Por otra parte, las herramientas digitales son una parte indispensable delos métodos de educación y desarrollo. Las computadoras/laptops con accesoa internet, son necesarias para permitir estar a la vanguardia y acceder amillones de sitios, para conseguir información que ayude a complementar losconocimientos.
Las herramientas son aquellos software o programas intangibles que seencuentran en las computadoras o dispositivos, que pueden ayudar a interac-tuar más con la tecnología, nos ayuda a comunicarnos y hacer otro tipo decosas por medio de ella, con el fin de desarrollar competencias, habilidadesy ser un apoyo para el aprendizaje; también da paso a la innovación de unabúsqueda hacía mejores manejos de estos materiales; sin embargo, para queesto se logre con éxito se necesita tener personal capacitado que saque elmejor provecho posible, para crear ambientes de aprendizaje que se empleenen situaciones reales.
Se usan en la investigación de cualquier tema o área, permiten a los inves-tigadores compartir su información y hacer recopilaciones. Se emplean en el
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llenado de algunos documentos que ponen al alcance instituciones guberna-mentales, pero también hacen más fácil el manejo de papeleo mediante archivosdigitales. Pueden crear bases de datos de cualquier tipo, ayudan a planear,escribir y aprender con otros, a organizar y a tomar conciencia sobre necesi-dades de información, a administrar tiempo, labores, fuentes, retroalimentaciónde otros, borradores de trabajos y productos finales [2].
4.1. Claroscuro de las tecnologías en la educación

Uno de los cambios importantes observados como consecuencia directa deldesarrollo tecnológico, está en el sistema educativo virtual, y es necesariopara las personas que se van integrando a la tecnología. Se requiere apartedel equipo: responsabilidad por el estudio, disposición para el aprendizaje,autodidactismo, autonomía intelectual, capacidad de reflexión, autoformación,la auto-regulación progresiva, crea nuevos procedimientos de investigación,desarrolla el pensamiento constructivo, fomenta actitudes de tolerancia, soli-daridad, compromiso y responsabilidad [6][11].
No requiere de infraestructura ni horarios establecidos, reduce costos (tras-lados, alojamiento, compra de libros, etc.), difunde clases, información o capa-citación a cargo de especialistas, posibilita el trabajo individual y grupal,incrementa la interacción en el proceso educativo.
El seguimiento es más riguroso, brinda flexibilidad en tiempos y desplaza-mientos, no requiere de espacios físicos específicos. Permite armonizar eficaz-
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mente el estudio y trabajo. No existe rompimiento del alumno con su ambientesociocultural. Respeta el ritmo del aprendizaje del alumno. Favorece el desa-rrollo de la iniciativa, de actitudes y de hábitos educativos. Se adapta a lasnecesidades, intereses y aspiraciones de los interesados. Promueve la inter-acción mediante el aprendizaje colaborativo.

Como desventajas: No existe transmisión de valores, tendencia al aisla-miento social, la socialización es limitada. No existe intercambio directo deexperiencias. Lentitud en el feed-back (Retroalimentación). La corrección deerrores de las actividades es muy lenta. Escasa difusión y divulgación para laeducación virtual.
4.2. La génesis del diseño geométrico asistido por compu-tadora

La arquitectura entró en una nueva etapa con la inauguración del MuseoGuggenheim Bilbao de Frank Gehry [22], en 1997; éste fue el primer arqui-tecto que, con la utilización de tecnología digital, hizo posible la construcciónde un edificio formalmente complejo, cuya construcción habría sido difícil oprácticamente imposible, de no haber contado con la tecnología adecuada.
El Guggenheim de Bilbao, fue creado por un arquitecto que pensaba entérminos digitales ya que trabaja con modelos reales (maquetas) y emplea latecnología a posteriori, escaneando sus maquetas en tres dimensiones paragenerar la información que permita su desarrollo constructivo. Este edificio es,
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por tanto, el primer edificio construido de la era tecnológica.

Greg Lynn, Ben Van Berkel, Alejandro Zaera-Polo y Winny Maas, reco-rrían escuelas, revistas y simposios predicando un nuevo mundo producido porla tecnología, que desataba entusiasmo entre los estudiantes e incredulidadentre arquitectos de generaciones anteriores, quienes sostenían que generararquitectura a partir de la especificidad de la computadora era imposible.
Para una arquitectura conceptualmente distinta, se debía pensar en ambas:arquitectura y tecnología; se trató de tener una conciencia clara del conceptode espacio que se intentaba degenerar, transformar, corromper, subvertir, ex-plorar. Gehry, había realizado el Guggenheim sin haber tocado seguramenteuna computadora, pero abriendo paso a una nueva tecnología. El primer granedificio del siglo XXI fue realizado por un arquitecto fundamental del sigloXX, Antoni Gaudí [20] cuya arquitectura usó los programas informáticos quehan permitido a los arquitectos actuales comprender y construir la arquitectura.
La Revolución Digital es la realidad de nuestra época, la tecnología, apli-cada a la arquitectura, permite, origina y es responsable una nueva forma decrear, pensar, diseñar.
La arquitectura digital experimental no rompe con la caja clásica, sino quese olvida de ella. No es una arquitectura irónica. Su génesis son las variablesproporcionadas por el ordenador, generando un universo de formas complejasque construyen una distinta forma de aproximación al espacio arquitectónico.
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La computadora facilita la experimentación formal. Tal vez por eso podemosafirmar que estamos frente a una revolución que cambiará definitivamente losparámetros y conceptos de la arquitectura tal cual la reconocemos y definimos.

Para imaginar una ciudad reflejo de la cultura digital es preciso echarmano de la ciencia-ficción, no debemos creer que la realidad de revolucióndigital en arquitectura va a hacerse evidente mientras recorremos la ciudadcontemporánea, que sigue construyéndose y creciendo tal y como siempre lohizo.
La revolución digital opera a otros niveles: no es un acto de reacción contramodelos establecidos, es la materialización de una nueva sensibilidad formalque plantea nuevas formas de ocupación del espacio. Ha sido el ordenadorla herramienta que permite poner en orden y en funcionamiento práctico laimaginación.
La arquitectura de los últimos años de la década de los 90 y el iniciodel siglo XXI es contingente de emergencia de profesionales preocupadas porplantear experimentos con técnicas, tecnología y procesos de diseño y pensa-miento contemporáneos.
Tal como manifiesta Kas Oosterhuis, todo aquello que hace que la arqui-tectura sea más que una construcción técnica, un alojamiento y una inversión,se encuentra bajo presión en la era digital, no sólo por la propia reevaluaciónque la arquitectura ejerce sobre sí misma al asociarse a la capacidad de una
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nueva tecnología capaz de actuar dotada de inteligencia propia, sino por susacercamientos y vinculación con ciencias y arte.

El trabajo de Winka Dubbeldam, Franken Architekten, NIO o Paul An-dersen, pone de manifiesto la capacidad de la computadora de cooperar coneficiencia en la generación de estructuras formal y conceptual e innovadoras.
4.3. Omnipresencia de la tecnología digital en la arqui-tectura

Un rasgo central dentro del paradigma de la Sociedad de la Información,es entender los cambios a nivel macro como estructuras sociales y a nivelmicro en esferas individuales es la omnipresencia tecnológica. Esto significaque nuestra existencia está condicionada a una gran cantidad de herramientas,máquinas y artefactos que facilitan la vida, mejoran los procesos, reducen lasdistancias, permiten el ahorro de recursos, etcétera.
En las últimas décadas, y específicamente desde el desarrollo de la redde redes, la omnipresencia tecnológica se amplificó, desde que Internet fuecreado comenzó a expandirse a nivel planetario una nueva cultura, la digital.
La omnipresencia tecnológica implica por un lado que parte de la vida estácondicionada en cierta forma a los artefactos, y por otro lado al conocimientosobre la forma de utilizarlos. En este sentido, Winner, asegura que la mayoríade los integrantes de las sociedades actuales desconocen el funcionamiento
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de la tecnología.

Woolgar Steve, señala que las tecnologías están gestando una nueva es-fera de comunicación: el florecimiento de la sociedad virtual que complementaa la sociedad real.
Uno de los efectos primarios de la omnipresencia tecnológica se puedeobservar en las actividades cotidianas. La propuesta de McLuhan Marshall,permite considerar que toda tecnología de la comunicación no tiene efectossobre las personas por sus contenidos sino mediante la propia tecnología.Desde esta perspectiva las nuevas tecnologías representarían un nuevo rei-nado sobre las prácticas sociales. Siguiendo la línea de la tecnología comomedio, Baudrillard Jean, asegura que los medios de comunicación cumplen lafunción de neutralizar el carácter vivido de los acontecimientos del mundo,para sustituirlo por un universo múltiple de medios homogéneos que a su vezse significan recíprocamente y donde cada uno remite a otros. En este sentido,Internet es un ejemplo de neutralización de la realidad física al sustituirla poruna realidad posible. La omnipresencia tecnológica empuja a las colectivida-des a configurar sus espacios, convertidos ahora en sitios no-humanos.
La informática ha irrumpido en forma vertiginosa, generando cambios en losmodos, formas culturales, laborales y comunicativas hasta ahora tradicionales.Frente a un proceso parsimonioso de adaptación a la innovación tecnológica,en la actualidad asistimos a una revolución que ocurre en el seno de nuestravida cotidiana.
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El reciclaje, la readaptación y ajuste a los requerimientos y demandasimpuestas por las nuevas tecnologías obliga, a realizar un enorme esfuerzoformativo destinado a adquirir las competencias instrumentales y cognitivaspara el uso de las tecnologías digitales. La alfabetización tecnológica es unacondición necesaria, en la actualidad, para que se pueda acceder y conducirseinteligentemente a través de la cultura y tecnología digital, es decir: saber debuscar la información, seleccionarla, elaborarla y difundirla desde cualquiermedio.
La gran cantidad de información, no supone necesariamente un uso compe-tente de la misma. Recibimos muchos datos e informaciones, pero no siemprela sabemos transformar en conocimiento (Bartolomé, 2001).
La presentación de la información a través de las nuevas tecnologías secaracteriza por su ruptura con el modelo de organización lineal de la culturaimpresa; la imagen, el sonido, el hipertexto revelan una forma distinta de pu-blicarla.
Las estructuras de la formación deben evolucionar a su vez desde la con-cepción destinada a instruir para una sociedad industrial a la de enseñar eny para una sociedad de la información.
El sistema escolar de los países occidentales nació con una concepciónde la enseñanza pensada para dar respuestas de las sociedades industriales
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del siglo XIX y XX. La sociedad del siglo XXI, en la que nos encontramos,representa un escenario intelectual, cultural y social radicalmente distinto.

Una tendencia de vanguardia en la arquitectura contemporánea es la bús-queda de nuevas expresiones formales y materiales derivadas del uso intensode tecnologías digitales. Su consecuencia más evidente es una profusión glo-bal de edificios de geometrías no tradicionales en todas partes del planeta.
Aunque el posmodernismo y las tendencias arquitectónicas que le siguie-ron parecían haber matizado esta visión, el surgimiento de nuevas tecnologíascomputacionales en esta década ha dejado al descubierto una reaparición ex-plícita del ideario modernista del progreso basado en la técnica. La inmensacantidad de herramientas digitales, cada vez más ubicuas, completas y pode-rosas, parecen confirmar la aspiración que la tecnología todo lo puede.
La variedad actual de software para arquitectura va desde la simulaciónenergética o acústica hasta el análisis de comportamiento de multitudes, ha-ciendo fácilmente creer que todas las decisiones de diseño pueden instrumen-talizarse y basarse en información cuantitativa objetiva.

4.3.1. Arbitrariedad y Subjetividad en la arquitectura
El síntoma más obvio es la existencia de múltiples rasgos formales comunes,que constituyen un lenguaje de diseño claramente identificable; compartido,validado y replicado por sus creadores. Para Patrick Schumacher, esto es tan



124 CAPÍTULO 4. TECNOLOGÍA DE UN MUNDO EN MARCHA
evidente y reconocible que incluso debiera ser considerado como un estiloarquitectónico. La aspiración modernista de eliminar la arbitrariedad de losprocesos de diseño, aparentemente lograda con la racionalidad del diseñoparamétrico o la fabricación digital, no es tal: ni el software ni una máquinaCNC tienen preferencias estéticas.La popularización de los diagramas de proceso es evidencia de esta ne-cesidad patológica por la explicación racional. La represión modernista de laarbitrariedad ha levantado críticas en reiteradas ocasiones.

Se comparte la visión de abordar el problema arquitectónico desde la com-plejidad, la disyunción y la contradicción, entendiendo que estos conceptosson características fundamentales de la disciplina. Conciben al sujeto como unagente dinámico, complejo e impredecible que toma decisiones en base a suscreencias, experiencias y dimensión cultural.
Reconocer la subjetividad, asumir la arbitrariedad y liberar las decisionesarquitectónicas de sus ataduras permite abrir camino a nuevas oportunidades.



CONCLUSIONES

La mezcla de distintas herramientas y técnicas de diseño en paralelo conel conocimiento del tema y el uso consciente de la geometría, ofrece la opor-tunidad de potencializar un proyecto arquitectónico y resolverlo de maneraeficaz y adecuada.Las herramientas digitales no son la solución para el futuro de la formación dearquitectura, sin embargo, son de gran utilidad. Aunque aceleran el procesode diseño, no sustituye el proceso de realización.
1. Esta investigación permite ver la factibilidad de un trabajo interdiscipli-nario con un fin común.
2. Refuerza el conocimiento y uso de la geometría en el diseño.
3. Facilita el aprendizaje geométrico a los alumnos en las áreas directa-mente involucradas: diseño y arquitectura.
4. Brinda un instrumento (APP) de diseño, accesible y económico a lapoblación interesada
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5. Se puede lograr la configuración de formas modulares mediante el diseñode frisos y teselaciones.
6. Abre un campo de investigación que se puede explotar en el futuro.
Las limitantes de este proyecto fueron:

1. Falta de interés y difusión de la herramienta.
2. Encontrar un lenguaje común entre las diferentes disciplinas.
3. Requiere probar su efectividad
4. Necesita difusión para su conocimiento, uso y validación.
5. El interés de los probables usuarios para su aplicación.
6. Pérdida de vigencia de acuerdo con los avances tecnológicos.
7. Costo en la adquisición del equipo para su reproducción.
8. Sólo se desarrolló para Ipad, con sistema operativo iOS y posteriormentese tratará de extender al sistema Android y PC.
9. El uso de esta tecnología no sustituye el conocimiento, sólo es un com-plemento para el aprendizaje.
En cuanto a su proyección se estima:

1. Se abre un camino a la investigación para la configuración de tesela-ciones en tres dimensiones para su aplicación en arquitectura.
2. Hacerla accesible para sistema Android y PC.
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3. Ayuda para el desarrollo cognitivo - espacial y lógico- matemático, porlo tanto podría potencializar la creatividad.
4. Proyección hacia un trabajo integral interdisciplinario
5. Actualmente se encuentra en exposición permanente de la Sala de Mate-máticas en Universum, Museo de las Ciencias de la Universidad NacionalAutónoma de México.
6. Se presentó para la Feria de Matemáticas 2018 del Centro de CienciasMatemáticas, UNAM, Campus Morelia.



ANEXO 1. MUESTREO

Diagnóstico de conocimientos sobre geometría, frisos y teselaciones, enlos alumnos de arquitectura de diferentes semestres, en los campus CU, FESAragón y FES Acatlán
Con objeto de conocer el nivel de conocimientos sobre geometría, frisos yteselaciones de los alumnos de arquitectura en diferentes grados, se aplicóun cuestionario de opción múltiple en tres Facultades: UNAM, FES Aragón yFES Acatlán (Tabla 4.1).
Para sacar la muestra, se aplicó la fórmula de confiabilidad (límite central),se revisó el informe de actividades del 2016 de la Facultad de Arquitecturade la UNAM, quien reportó que se inscribieron 8068 alumnos a la facultad deArquitectura, de los cuales 7447 corresponden a la Licenciatura en Arquitec-tura, 296 a la Licenciatura en Diseño industrial y el resto a Arquitectura dePaisaje y Urbanismo.
Se aplicó la fórmula de confiabilidad (límite central) con base en el reporte
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anual de la Facultad, que dio por resultado el total de cuestionarios que setenían que aplicar para tener una confiabilidad del 95 % dando un total de 366alumnos.

El cuestionario consta de 9 preguntas de opción múltiple con cuatro po-sibles respuestas, para elegir la que consideran correcta (Figura 4.1), (Figu-ra 4.2).

Se entregó a alumnos de Arquitectura en Ciudad Universitaria, FES Acatlány FES Aragón desde segundo hasta décimo semestre, permitiéndoles el tiemponecesario para responderlo que en promedio fue de diez minutos.



130 Anexo

Figura 4.1: Cuestionario
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Figura 4.2: Cuestionario
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En CU, se aplicaron 120 cuestionario (32.7 %), en FES Aragón se aplicaron51 (13.9 %) y 195 (53.3 %) en Acatlán, para demostrar el nivel de conocimientosque tienen sobre el tema. En total se aplicaron 366 cuestionarios que equivalenal 100 % (Figura 4.3).

Tabla 4.1: Distribución de muestra por campus
Unidad Número PorcentajeC.U. 120 32.7Fes Aragón 51 13.9Fes Acatlán 195 53.4Total 366 100

Figura 4.3: Distribución de muestra por Campus
Se buscó abarcar casi todos los semestres, pero no fue posible homologar
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el número de cuestionarios en todos los semestres.
Tabla 4.2: Número y porcentaje de alumnos encuestados por semestre y acier-tos Semestre Número de alumnos Porcentaje de alumnos2 46 12.63 7 1.74 43 11.85 7 1.76 46 12.67 25 6.78 86 23.99 47 12.910 52 14.3NR 7 1.7Total 366 100

En la (Tabla 4.2), se observa que el mayor número de alumnos al quese les aplicó el cuestionario fueron del octavo semestre, en consecuencia, losque alcanzaron mejores resultados, obteniendo un resultado menor al 25 % de100 % total de las preguntas correctas.Debido a que el número de alumnos en cada Campus no es el mismo, seaplica la regla de Normalización, es decir, se cuantifico el número de aciertospor campus y se divide entre el total de preguntas aplicadas y se obtienenlos resultados presentados en la gráfica (Figura 4.4), donde el porcentaje másalto lo obruvo la Fes Aragón.
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Con este análisis, se puede concluir que el nivel de conocimientos básicosde geometría no son suficientes.

Figura 4.4: Comparación entre cada Campus



ANEXO 2 RESULTADOS: HERRAMIENTA DIGITAL(TESSELART)

TesselArt
La propuesta se desarrolló con el diseño e implementación de una apli-cación móvil como herramienta didáctica, coherentemente estructurada, queintegra elementos propios de la geometría euclidiana y el pensamiento espa-cial, con ello se logró la integración de un conocimiento matemático y artístico.Para el desarrollo de esta herramienta se llevo a cabo con un proceso de pro-gramación y el estudio de las isometrías, los 17 grupos de teselaciones.
Actualmente, la aplicación se encuentra expuesta en la sala de matemáti-cas del Museo de las ciencias Universum. También se presentó en la Feria deMatemáticas de Morelia 2018 en el Centro de Ciencias Matemáticas, UNAM.
El lenguaje de programación que se utilizó para el desarrollo de la apli-cación es Objective-C, el cual corre en el sistema operativo iOS. Actualmenteeste trabajo esta programado para su funcionamiento en iPad.
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Icono de la aplicación. Diseño: Sandra Socci (Figura 4.5)

Figura 4.5: Icono de la aplicación

Muestra de la aplicación instalada en el iPad (Figura 4.6).

Figura 4.6: Aplicación instalada en iPad
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Interfaz de la aplicación. En esta figura se muestra el contenido y diseñode las herramientas de la aplicación (Figura 4.7).

Figura 4.7: Interfaz de la aplicación
En esta figura se muestra el menú de herramientas y como se despliegala opción de contorno (Figura 4.8).

Figura 4.8: Contorno
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En esta figura se muestra el menú de herramientas y como se despliegala opción de grosor de línea para dibujo (Figura 4.9).

Figura 4.9: Grosor de línea para dibujo
En esta figura se muestra el menú de herramientas y como se despliegala opción de texturas (Figura 4.10).

Figura 4.10: Texturas
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En esta figura se muestra el menú de herramientas y como se despliegala opción de reiniciar dibujo (Figura 4.11).

Figura 4.11: Reiniciar dibujo
En esta figura se muestran los botones de los 17 grupos para la con-figuración del dibujo que se haya realizado. Se sombrea en tono negroel que se este utilizando y se despliegan las isometrías que utiliza elgrupo seleccionado (Figura 4.12)

Figura 4.12: Botones de los 17 grupos
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En esta figura se muestra la región fundamental del grupo seleccionado(Figura 4.13).

Figura 4.13: Región fundamental
En esta figura se muestra el nombre de las personas que colaboraron enel desarrollo de la aplicación (Figura 4.14).

Figura 4.14: Personas que colaboraron en el desarrollo de la aplicación
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Universum

Actualmente, la aplicación se encuentra expuesta en la sala permanentede matemáticas de Universum, Museo de las Ciencias de la UniversidadNacional Autónoma de México.

Figura 4.15: Aplicación expuesta en el Museo de las Ciencias, Universum enla sala permanente de matemáticas

Figura 4.16: Inauguración de la sala permanente de Matemáticas, equipo co-laborador de la aplicación



142 Anexo

Figura 4.17: Placa del equipo colaborador de la aplicación
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Feria Matemática de Morelia 2018
La aplicación se presentó en la Feria Matemática de Morelia 2018 queorganiza cada año el Centro de Ciencias Matemáticas de la UNAM el14 de abril del 2018 y tuvo un impacto de más de 5000 personas.

Figura 4.18: Feria Matemática de Morelia 2018, CCM, UNAM

Figura 4.19: Feria Matemática de Morelia 2018, CCM, UNAM



144 Anexo

Figura 4.20: Feria Matemática de Morelia 2018, CCM, UNAM

Figura 4.21: Feria Matemática de Morelia 2018, CCM, UNAM
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