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ABSTRACT: The PBL is a very suitable methodology for being used in
the University teaching, because of is researcher character. The lear-
ning is active, it involves all the students and works other different
cognitive capabilities that where developed with the master class. In
this course, with the implementation of Bologna Plan, we plan, with
some other teachers who belong to the educational innovative group
Diddctica de las Matemadticas, at the UPM, to introduce some chan-
ges aimed at this type of learning in the subject of the first Degree
course of Architecture, called Geometria Euclidea, Afin y Proyectiva
(Euclidean geometry, Affine and Projective).
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1. INTRODUCCION

El aprendizaje basado en proyectos surge de la necesidad
de plantear un nuevo paradigma educativo donde el pro-
tagonista sea el alumno. Esta propuesta de trabajo influye
sustancialmente en los roles del profesor y del estudian-
te, estableciendo una dinamica distinta en el proceso de
aprender y de ensefar.

Como indica Colen, Gine e Imbernon (2006), el alumno
aprende: De una manera mas activa ya que parte de una
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RESUMEN: El Trabajo por Proyectos es una metodologia muy apro-
piada para utilizarla en la ensefianza superior, por su caracter in-
vestigador. El aprendizaje es activo, involucra al alumno y trabaja
otras capacidades cognitivas distintas a las que se desarrollan con
la clase magistral. Con la implantacion, este curso, del llamado Plan
Bolonia, algunos profesores pertenecientes al Grupo de Innovacién
Educativa Didactica de las Matematicas de la UPM, nos planteamos
introducir en la asignatura de primer curso del Grado de Arquitec-
tura, denominada Geometria Euclidea, Afin y Proyectiva algunos
cambios dirigidos a este tipo de aprendizaje.

PALABRAS CLAVE: Trabajo por proyectos; innovacion; geometria;
arquitectura.

propuesta de trabajo y, sobre ella, debe buscar y orga-
nizar una informacion que no le ha sido dada aunque si
sugerida; poniendo en funcionamiento unas capacidades
intelectuales distintas a las que viene utilizando en una
clase magistral, basada en el hecho de: escucho y apunto;
a trabajar en equipo, siendo parte responsable de la 6ptima
consecucion del trabajo y desarrollando habilidades de tipo
emocionales; partiendo de cuestiones, planes o problemas
conectados con la realidad; buscando, indagando, prequn-
tando, formulando... y, para ello, utilizando todos los me-
dios TIC a su alcance; defendiendo su proyecto ante pro-
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fesores y compafieros, dos tipos de oyentes muy distintos
ante los que exponer sus soluciones razonadas; teniendo
la oportunidad de aportar creatividad y autonomia en su
trabajo y, por lo tanto, aumentando su motivacion.

El profesor ensefa: Orientando el trabajo, y para ello plan-
tea preguntas, indica sobre materiales y medios a utilizar,
propone ejemplos y reconduce objetivos; incitando a deba-
tes sobre los temas elegidos en los que se discute sobre los
resultados obtenidos, y los procesos sequidos; asesorando
sobre la aplicabilidad del proyecto; ideando nuevas formas
de evaluacion para nuevas formas de aprendizaje.

Adecuandose a las necesidades reales de la sociedad en
cada tema de trabajo y haciendo participe de sus reflexio-
nes al alumnado: La planificacion del trabajo y del tiempo
es esencial para llevarlo a buen fin (este seria un punto
desarrollar por el profesor); el esfuerzo hay que realizarlo
dia a dia, ya que no es posible llevar a cabo una labor en
equipo, planteada en el tiempo, poco antes de una entrega
o de un examen (labor del alumnado); la importancia de
la tutoria como método de trabajo alumnos-profesor; el
conocimiento de las fuentes de informacion y el suficiente
dominio de las herramientas tecnoldgicas necesarias para
desarrollar estos proyectos y la hetero-evaluacion es con-
tinua y significativa, ya que, para superar la asignatura, no
se depende de un uUnico examen.

Como consecuencia de todas estas reflexiones, en el Gru-
po de Innovacion Educativa Didactica de las Matematicas,
estudiamos la posibilidad de realizar, en la asignatura
de primer curso del Grado de Arquitectura denominada
Geometria Euclidea, Afin y Proyectiva, algunos cambios
dirigidos a la parcial introduccion de este tipo de apren-
dizaje.

2. OsJETIVOS

El objetivo general de esta accion es conseguir que el
alumno esté mas motivado por su trabajo y por tanto
mejore su rendimiento. Para ello se propone introducir
una nueva metodologia de ensefianza-aprendizaje en la
asignatura de Geometria del primer cuatrimestre, que vaya
acompafada de los cambios consiguientes en el tipo de
evaluacion.
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Para alcanzar este objetivo tendremos que ir consiguien-
do otros objetivos mas especificos como son: Centrar la
metodologia en el alumno potenciando la relacién alum-
no-profesor; alcanzar un conocimiento multidisciplinar;
desarrollar la capacidad de analisis del alumnado e iniciar
a los alumnos de nuevo ingreso en la investigacion cien-
tifica y en el necesario manejo de fuentes de informacion
fiables.

3. DEsARROLLO

A lo largo de nuestra dilatada labor como profesores de
Matematicas en la Universidad Politécnica de Madrid, ya
habiamos venido experimentando anteriormente con este
tipo de ensefianza, animados por autores como Alsina,
Burgués y Fortuny (1997).

En los cursos del plan anterior al de Bolonia, los trabajos
se proponian como voluntarios para los alumnos y es-
taban mas enfocados al estudio de una Geometria Ana-
litica, a la que se trataba de buscar conexiones con los
conocimientos aportados en las distintas asignaturas de
Dibujo que cursaban paralelamente. Como los estudian-
tes no eran muchos, las conversaciones eran frecuentes
y asi llegamos al conocimiento de que, lo que realmente
les atraia, era la obra final, el edificio que podian per-
cibir en su entorno capaz de generar ciudad, el saber a
donde les conducia el estudio de unos conceptos a los
que no se les veia, en principio, la aplicacion concreta
que podian tener en su formacion y posterior actividad
como arquitectos.

Con estas premisas, el camino que sequimos para el desa-
rrollo de esta experiencia comienza ya en la presentacion
de la asignatura a comienzos de curso. Junto al contenido
del Programa y el resto de normas que van a regir durante
el periodo lectivo, se hace un recorrido por los distintos
tipos de geometrias con las que se van a encontrar, re-
saltando cdmo esos principios geométricos pueden influir
en el hecho arquitectonico. A continuacién se propone al
alumnado la posibilidad de conseguir una parte de su nota
final mediante la elaboracion de un trabajo consistente en
el estudio de una obra de arquitectura que se pueda rela-
cionar con alguna de las geometrias que se abordaran. En
horas de tutela dentro del aula, se tutoriza el trabajo, que
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se puede llevar a cabo en forma individual o en pequefios
grupos, no mas de tres alumnos. Para su evaluacion, se
debera presentar el estudio realizado en un formato pre-
determinado pudiendo, ademas, ser expuesto en clase para
su general conocimiento.

Con el fin de demostrar el grado de implicacion de los
alumnos en este tipo de trabajos, aportamos algunas ima-
genes de los realizados, tanto por los alumnos de nuevo
ingreso, como por los distintos grupos que nos han servido
de ensayo previo a esta experiencia.

A. Alumnado de Primer Curso

Este trabajo ha sido llevado a cabo por los alumnos Ismael
Carpio y Leila Eetesam. Las imagenes son fragmentos de
un estudio que se presentd en formato pdster.

Anteriormente nos hemos referido al hecho de que, desde
el inicio de curso, comenzamos a conectar la Geometria
con el disefio y el resultado final de una obra de arquitec-
tura, resaltando cémo los principios matematicos pueden
influir en su aspecto y como, en multiples ocasiones, la
obra de arte se puede relacionar con alguna de las geo-
metrias planteadas en el curso.

A este nivel los trabajos son elementales y se basan en el
analisis geométrico en una determinada obra de arte. Una
vez reconocida la composicion base de la imagen arqui-
tectonica se elabora un programa, sencillo, de ordenador
capaz de generar la geometria correspondiente (fig. 1).

B. Alumnos con Becas de Excelencia

Una parte importante de la evolucion del planteamiento de
esta propuesta, se desarrollé con la direccion de trabajos
de investigacion de estudiantes con Becas de Excelencia
de la Comunidad de Madrid. A estos alumnos se les per-
mitia elegir, entre las propuestas de los distintos Departa-
mentos de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de
Madrid. Debian cumplir cincuenta horas de colaboracion
o investigacion exigidas para la consecucion de la Beca.
Nuestra opcion, desde el Departamento de Matematicas,
consistia en la elaboracion de un trabajo de investigacion,
debidamente dirigido, en el que confluian conocimientos
de Historia, Geometria y Dibujo que, una vez concluido
servia de base al alumno para sacar conclusiones de su
experiencia. En los ultimos cinco afios nuestro GIE se ha
hecho cargo de al menos 50 de estos alumnos.

En este caso ya se les exige la coordinacion de las distintas
facetas que pueden confluir en el ejercicio: Geometria,
Calculo, Disefio o Historia (fig. 2).

C. Alumnos de Asignatura de Libre Eleccion
(Plan 96)

Una fuente decisiva de contraste, en el sentido de valorar
el interés de los estudiante por conocer la influencia y la
importancia de la Geometria en las distintas etapas histo-
ricas vividas por la Arquitectura, ha sido el sequimiento de
la Asignatura de Libre Eleccion "Analisis y Reconocimiento
de la Geometria en la Arquitectura de las Vanguardias”,

Figura 1. Rosetéon de la Catedral de Chartres y su trazado geométrico. Programa informdtico.
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Figura 2. Imagen de un elipsoide genérico y seccion vertical del

proyecto en Nakanoshima (Urban Lgg, 1955) de Tadao Ando.

impartida por la profesora del GIE Juana Maria Sanchez,
en la que se lleva a cabo un estudio tedrico y practico so-
bre las relaciones existentes entre modelos matematicos y
obras de arquitectura. El alumnado, para sequirla, una vez
tenga superadas las asignaturas previas de Matematicas,
puede pertenecer, indistintamente a cualquier nivel dentro
de la carrera de Arquitectura, a otros centros de la UPM
o proceder de cualquier universidad con la que se tengan
intercambio de cualquier tipo.

El hecho de que el grupo pueda presentar una gran hete-
rogeneidad de formacion y de nivel académico, enriquece
el proceso y hace que los trabajos a desarrollar tengan una
gran variedad, y se puedan acometer estudios en los que,
ademas de la Geometria y la Arquitectura, aparezcan otros
temas relacionados con ellas.

La docencia se desarrolla mediante lecciones teoricas

acompafadas de trabajos practicos en los que se analiza-
ran fundamentalmente ejemplos contemporaneos.
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Las imagenes que ilustran este apartado pertenecen al
estudio "Arquitectura Sonora Musica Habitable" llevado a
cabo por Enrique Ruiz Pascual, estudiante de Arquitectura,
en el sequndo cuatrimestre de 2010.

El punto de partida fue el Pabellon Philips, obra en la que
se mezclaron la Arquitectura, la Musica y la Poesia de la
mano de sus autores: Le Corbusier, no solo arquitecto;
lannis Xenakis, no s6lo musico y de Edgar Varese, autor
del Poema Electronico que se reproducia en el Pabellon
durante su visita.

El resultado académico fue un estudio en el que, partiendo
del supuesto de que todas las bellas artes estan ligadas entre
si de alguna manera, y teniendo como primera intencion el
analisis de la geometria que configuraba el pabelldn (fig. 3)
construido, en 1958 para representar a la marca en la Expo-
sicion de Bruselas, mediante el uso de programas informati-
cos (fig. 4) (fig. 5) y (fig. 6) se llegd a descubrir como y hasta
que punto, una musica puede dar vida a una arquitectura y,
como consecuencia, intentar plantear la posibilidad de que
una arquitectura pudiese dar vida a una pieza musical.

En las figuras siguientes se distingue entre las que for-
maron parte de las fuentes utilizadas y las realizadas por
el alumno.

Figura 3. Datos de partida: Croquis para el pabellon Philips (1958), Pabellén Philips. Le Corbusier-Xenakis.
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Figura 5. Datos de partida: Primeras anotaciones de la partitura Metdstasts (Xenakis, 1954), su recreacién informdtica.

4. CONCLUSIONES

Creemos que las conclusiones deben ser presentadas ha-
ciendo alusion previa a las experiencias didacticas que
motivaron esta iniciativa de plantear una forma nueva de
aprendizaje, desde una asignatura de Matematicas, en los
alumnos de primer curso de Arquitectura.

Conscientes del resultado obtenido en los cursos anteriores
al Plan de Bolonia, en los Trabajos de Excelencia en los que

doi: 10.3989/arbor.2011.Extra-3n3148

participaron, de forma voluntaria, los alumnos con mejores
expedientes de una carrera en la que la nota de corte es de
las mas altas de la Universidad Madrileia, y en los llevados
a cabo en el marco de la Asignatura de Libre Eleccion,
todavia vigente, que permite la posibilidad de conocer
trabajos de investigacion llevados a cabo por personas
de distinto nivel académico o procedentes de distintas
carreras técnicas e, incluso, de planes de estudio vigentes
en paises distintos del nuestro; el observar la satisfaccion,
y en muchos casos la sorpresa que producia el descubrir
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y Sanz (2000).

Figura 6. Partitura creada siguiendo las pautas de la compuesta

que la sustenta.

por Xenakis, utilizando fragmentos de paraboloides.
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il o lo presente que estuvo la formacion geométrica de sus
autores en muchos de los proyectos que llevaron a cabo,
propicié la idea de plasmar esta faceta de la Geometria
desde el Trabajo por Proyectos.

Asi, desde el comienzo de su formacion como arquitectos,
los alumnos de Primero, en su primer cuatrimestre, toman
contacto, simultaneamente, con unos conocimientos teo-
ricos, continuacion de los presentes en el Bachillerato, y
con las imagenes arquitectonicas a las que han servido
de base o de inspiracion a lo largo de toda la Historia
de la Arquitectura. Trabajos que ya hemos llevado a cabo
en distintos cursos académicos en esta linea, se pueden
consultar en las referencias Ruiz y Sanchez (2007), Sanz
y Moratalla (1998), Sanz y Moratalla (1999), y Moratalla

A pesar del escaso peso que supone la nota adjudicada a
un trabajo que conlleva dedicacidon y consume tiempo, la
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