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Figura 1. Maquetas méviles. A y B: Hiperboloide hiperbodlico, cono y cilindro;

interseccién de conoides, por T. Olivier, 1830-1845. Union College Permanent
Collection. C: Cubierta para teatro ambulante, por E. P. Pifiero, 1961. Fundacién
Emilio Pérez Pifero. D: Hiperboloide hiperbdlico, elaboracién propia. E:
Paraboloide eliptico, por A. Brill, 1892. Museo Nacional de Historia Americana.

Resumen / Abstract

Este trabajo analiza diferentes tipos de maquetas moviles para ser empleadas en el aprendizaje de Geometria en el drea EGA. Se plantea su uso
tanto como objetos elaborados, para ser mostrados y manipulados, cuanto como actividad para ser realizada por los estudiantes, con un enfoque
pedagdgico cercano al constructivismo. 1os objetivos incluyen la recuperacion o intensificacion de aspectos materiales, hapticos y visnales, en apoyo de
la comprension_y exploracion de las propiedades y posibilidades de las formas geométricas. También se contempla como objetivo la promocion de

ragonamientos y deducciones sobre elementos fundamentales de estas formas y los vinculos entre ellos, a partir de su variabilidad, con la introduccion

de lenguajes de programacion visual para la definicion de maguetas moviles virtnales. 1.a metodologia conlleva el estudio de modelos histdricos con
diversas soluciones materiales y su posible aplicacion en las condiciones actuales de docencia, asi como la reflexion sobre configuraciones variables
relacionadas, y su eventual presencia en ejenplos de arquitectura construida. 1os resultados de la investigacion apuntan a la existencia de un amplio
conjunto de modelos viables, si bien con adaptaciones a los medios disponibles, y a una repercusion muy positiva de su realizacion.
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1. Aprender viendo. Aprender haciendo.
(Introduccién)

El uso del dibujo como herramienta de pensamiento y
resolucion de problemas esta en el origen de la disciplina
“geometria descriptiva”, que mantiene actualmente su
nombre en el drea EGA de algunas escuelas, y en otras ha
evolucionado a

“geometria grafica”, “geometria y

representacion”, “geometria y dibujo”, etc. Gaspard Monge
codificé un sistema con recursos suficientes para operar
graficamente con el necesario rigor, que permitia ver lo que
se estaba haciendo y tener una comprensién intuitiva
ademas de racional de las formas proyectadas.

La geometria del arquitecto estd inevitablemente
vinculada al espacio sensible en que ha de actuar.
Experimentar materialmente, con elementos fisicos que
tienen grosor y peso y se han de articular y sostener, afiade
una valiosa dimensién a la formacién geométrica del
estudiante.

La condicién de movilidad conlleva una reflexion extra
sobre la definicion y propiedades de las superficies y curvas
objeto de estudio y las relaciones entre los elementos
geométricos que intervienen en cada caso. Ademas, las
actuales aplicaciones de programacién visual facilitan el
manejo grafico de condiciones y resultados vatiables, y
favorecen el ensayo y reflexion sobre configuraciones
moviles, a modo de maquetas virtuales sin presencia fisica
pero si visual e inmediata (Fig. 2).

Figura 2. Izqda: Puerta de garaje, almacén Ernsting, por S. Calatrava;

fuente: https://calatrava.com/projects. Dcha.: modelo paramétrico
de conoides, elaboracién propia.

2. Los modelos de Olivier. Maquetas con hilos.

Théodore Olivier (1793-1853), discipulo de Monge,
ided enla década de 1830 una serie de maquetas fisicas para
utilizar en su docencia de geometria descriptiva en la Feole
centrale des arts et manufactures de Paris. Ademas de especialista
en geometria descriptiva, lo era en mecanica -desarrolld
importantes trabajos sobre engranajes (Hervé 2007)- y la
singularidad de sus modelos radica en que pueden adoptar
configuraciones variables. Se trata de unos 50 modelos
hechos con hilos de seda que se mantienen tensos con peso
en los extremos, o bien fijos a bastidores de laton, para
representar superficies regladas. I.a mayoria muestran las
condiciones de generacion de una superficie o la
interseccion de dos de ellas. Una copia de la coleccién casi
completa fue donada o vendida por el propio Oliver al
Conservatoire national des arts et meétiers entre 1849 y 1851.
Numerosas maquetas originales se conservan en
instituciones norteamericanas, adquiridas por profesores
estadounidenses en la década de 1850 al autor o su viuda

(Fig. 1A, 1B, 3).
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Diversos talleres siguieron fabricando los modelos de
Olivier, como los realizados por encargo del South Kensington
Museum (Merrifield 1872), actualmente repartidos entte el
Science Musenm de Londres y el Canada Science and Technology
Musenm en Ottawa, los fabricados ca. 1870 para el Instituto
Industrial do Porto, hoy en el Musen do Instituto Superior de
Engenharia de esta ciudad, o los adquiridos en 1860 por la
Escola Politécnica de Lishoa, parte de ellos actualmente en el
Musen Nacional de Historia Natural ¢ da Ciéncia. Modelos de
superficies con hilos, similares a los de Olivier, continuaron
siendo demandados por diferentes instituciones de
educacion superior y realizaindose con profusién hasta bien
entrado el s XX, como los elaborados en Alemania por
Ludwing Brill y Martin Schilling (Fig. 4) (Polo 2007), cuyos
catdlogos inclufan también modelos con barras articuladas

y de cartén (Fig. 1 D, 1E)

En el marco de una propuesta para materializar
moévilmente diversas superficies, hemos desarrollado un
prototipo de hiperboloide hiperbélico con sedales de nylon
de pesca. Basado en un modelo histérico, incorpora una
serie de variaciones cuyo efecto se ha probado con la
aplicacion Grasshopper. Asi, la directriz superior se desdobla
en dos discos que giran en sentido opuesto gracias a un

mecanismo de cuatro engtranajes, vinculandose a cada disco

una familia de rectas (Fig. 5).

Figura 3. Interseccién de dos conos con dos planos tangentes comu
nes. T. Olivier, 1830-1845. Union College Permanent Collection.

Figura 4. Paraboloide hiperbdlico. Modelo realizado por L. Bill, 1892.

Museo Nacional de Historia Americana.
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Figura 5. Disefio de maqueta movil de hiperboloide hiperbdlico.
Elaboracién propia. Descripcion: 1. Estructura de soporte fija: (a)
fijacién superior, (b) estructura superior, (c) bastidores de sujecion, (d)
base. 2. Directriz superior: (a) rodamiento de brida para giro de seccion
superior 2, (b) pieza para giro seccion superior 2, (c) seccion superior
2, (d) eje de rotacion, (¢) mecanismo para inversién de giro mediante
cuatro engranajes, (f) seccién superior 1, (g) rodamiento de brida para
giro de seccién superior 1. 3. Familias de rectas: (a) familia 2 nylon
verde, (b) familia 1 nylon rojo, (c) pesas de plomo 3,5 g. 4. directriz
inferior: (a) fijacién de seccién inferior mediante varillas, (b) seccién
inferior con perforaciones para paso de nylon, (c) disco de sujecion.
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3. Modelos con barras y articulaciones

Emilio Pérez Pifiero (1935-1972) desarroll6 notables
proyectos y estructuras construidas, para los que trabajé en
minuciosos modelos a escala con que estudiar el
movimiento real de sus propuestas, muchos de los cuales
se conservan en la fundaciéon que lleva su nombre en
Calasparra, Murcia (Fig. 1C). En 1961 presentaba su
premiada estructura para un teatro de 500 espectadores
(Calvo y Sanz 2011) que podia “transportarse empaquetada
entera y desplegarse desde el camién de traslado” (Puertas
1989, p.21). Entre los miembros del jurado se contaba R.
Buckminster Fuller, autor en la década de 1950 de
propuestas como la estructura geodésica desmontable
Necklace-Dome, o la Flying Seedpod, que se desplegaba de
forma mecanica con barras telescpicas radiales a modo de

paraguas (Begiristain 2015, p. 79).

Pifiero continuarfa depurando y variando sus modelos.
En 1964 CASA fabricé su Pabellén Transportable para la
exposicion 25 Asos de Paz (Fig. 6), montado primero en
Madrid y luego en Barcelona y San Sebastian (Pérez Belda
y Pérez Almagro 2016), que cubtia cerca de 8000 m2 a base
de médulos de reducidas dimensiones (12 x 9 m, plegados
80 x 70 cm), con mallas planas de tijera que se montaban
en el suelo e incorporaban barras de arriostramiento en la
parte supetior e inferior. En 1969 hizo un estudio de un
modulo desplegable automatico para unos Invernaderos en
la luna por encargo de la NASA (Fig. 7).

Félix Escrig Pallarés  (1950-2013), estudioso y
continuador de la obra de Pérez Pifiero, desarrollé a su vez
distintas  estructuras  desplegables, especialmente las
basadas en el mecanismo de tijera plana, siempre con el
paso previo de la realizacion de modelos (Pérez Valcarcel
2014). Actualmente autores como Chuck Hoberman

contindan experimentando con variantes de estos sistemas.

Figura 6. Detalle de maqueta de médulo de pabellén transportable, E.
P. Pifiero, 1964. Fundacién Emilio Pérez Pifiero. Fuente:

https:/ /www.fseneca.es /secyt12/exposicion

Figura 7. Propuesta para invernaderos en la luna, 1969. Fundaciéon
Emilio Pérez Pifiero. Fuente: Garcia y Lacalle, 2015, p.31.
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4. Modelos de papel plegado

La tradicién japonesa del origami se vincula a
numerosas piezas moéviles de arquitectura e ingenierfa, de la
estructura modular desplegable para la armada de EEUU,
del propio Pifiero junto a Candela en 1969-70 (Fig. 8A) a
actuales sistemas de piezas planas para cubiertas retractiles
y protecciones solares variables (Fig. 8B).

Entre las primeras aportaciones cientificas sobre el
plegado de papel aplicado a problemas geométricos
encontramos el trabajo del matematico indio Sundara Row
(1893). Trata
principalmente problemas de geometria plana y utiliza el

“Geometric exercises in paper folding”

plegado y desplegado del papel para trazar rectas y
Ademas de la

solucién de problemas relativos a angulos y poligonos, el

establecer relaciones entre elementos.

autor propone el trazado de curvas coénicas mediante el
plegado de papel (Fig. 9). Durante el siglo XX vy
recientemente, esta técnica se ha investigado desde el punto
de vista geométrico y se ha puesto en valor por su utilidad
como practica de razonamiento material que favorece el
entendimiento de principios teéricos (Friedman y Rittberg
2021).

Esta técnica puede ser un recurso util para el estudio
geométrico de superficies tridimensionales. Los pliegues
pueden tener direcciones opuestas y segun su distribucién
se pueden definir lineales o rotatorios. Mediante su
combinacién y variando su direccién, proporcién y relacién
reciproca, es estructuras

posible generar plegables

complejas a partir de una hoja plana (Jackson 2011).

Los pliegues permiten definir rectas rigidas, que
podemos emplear como generatrices en el caso de las
superficies regladas. Los helicoides, por ejemplo, se podtian
estudiar aplicando pliegues lineales uniformes a una banda
de papel alargada, afadiendo pliegues diagonales opuestos
para generar la torsion de la figura. Resulta algo complicado
controlar los 4ngulos de inclinacién entre los planos
generados por los pliegues, dificultando en cierta medida el
desatrollo uniforme de la superficie. En el caso del
paraboloide hiperbdlico se puede conseguir una maqueta
plegable a partir de un cuadrilatero aplicando pliegues en
acordedn paralelos a los lados y pliegues en V en las
diagonales. Esto conlleva que no podrian aparecer
simultineamente las dos familias de generatrices en la
misma porcion del cuadrildtero.

Figura 8. A: Propuesta para pabellon en la Antartida, 1969-70.

Fundacién Emilio Pérez Pifiero. Fuente: Garcfa y Lacalle, 2015, p. 25.
B: Detalle de fachada, Torres Al Bahar, Aedas Arquitectos, 1912.

Fuente: https://www.ahr.co.uk/projects
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Figura 9. Construccioén de un rectingulo equivalente a un cuadrado y

trazado de una parabola mediante plegado y desplegado de papel.
Fuente: Sundara Row, 1893, p. 12y 88.

Figura 10. Aproximaciones mediante maquetas en papel plegado a un

helicoide y un paraboloide hiperbdlico. Fuente: elaboracion propia.

5. Conclusiones

La incorporacién de maquetas, y especialmente de
maquetas moviles, tanto como recurso de apoyo docente
cuanto como actividad a desarrollar por el discente, puede
favorecer un aprendizaje mds significativo de las
propiedades geométricas de curvas y superficies. Se ha
comprobado que el manecjo de elementos fisicos y la
necesidad de construir con dimensiones, volimenes y
gravedad hacen aflorar cuestiones fundamentales para un
arquitecto también relacionadas con la forma. En paralelo,
el empleo de herramientas de programacion visual permite

explorar alternativas y cambios de manera agil y econémica.

La posibilidad de que cada estudiante deduzca
personalmente, a partir de la manipulacién de elementos,
todos los conceptos que nos gustarfa que aprendiera
pertenece quiza al mundo de las ideas —las de Emma
Castelnuovo, Jean Piaget y tantos otros antes que ellos—,
principalmente por limitaciones temporales. Pero si es
posible, y en nuestra experiencia muy positivo, introducir
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esta opcion. El estudio de precedentes, y la seleccion de
propuestas a plantear en funcién de los contenidos a
enfocar, puede ayudar a optimizar el tiempo empleado. Asi
mismo, la personalizacién de planteamientos en los casos a
desarrollar por cada estudiante o grupo, y la posterior
puesta en comun de experiencias, contribuye a abarcar un
mayor rango de temas.

Para muchas cuestiones, los resultados obtenidos a
partir del disefio y construccién de modelos realizados con
hilos, barras articuladas y papel plegado, ademas de con
programacion visual, revelan que es factible y positivo llevar
a cabo un buen numero de experiencias en contextos
docentes actuales.
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