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CUESTIONES DE GEOMETRIA Y DIBUJO DE ARQUITECTURA

José Antonio Ruiz de la Rosa
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RESUMEN

El articulo establece el papel de la geometria en los procesos de ideacidn arquitectdnica,
generacion formal y representacion, su evolucién como técnica geométrica y posteriormente
como ciencia, en un breve repaso histérico desde los origenes a la actualidad. Su relacién con
la expresion grifica antes de la aparicién de la Geometria Descriptiva, y su consideracién
como soporte cientifico a posteriori.

Referente a la Geometria Descriptiva, ciencia indispensable en el campo arquitec-
ténico, debe considerarse como medio de racionalizacién geométrica que introduce rigor
cientifico en la representacidn, andlisis, descripcién y resolucién de las formas geométricas, y
por consiguiente de las formas arquitecténicas derivadas de ellas.

Su nacimiento para la Inspeccion General de Caminos no estuvo exento de debate.
En origen se establecieron dos tendencias, la matemdtica y la gréfica, pero serfa la geometria
descriptiva grafica la que tendrfa aplicacién en el campo de la Arquitectura, jugando un papel
fundamental en el aprendizaje del arquitecto. Una geometria indispensable para controlar
las formas arquitecténicas y desarrollar capacidad de visién del espacio. Ambas cuestiones
necesarias para establecer los procesos de ideacién y representarlos para su comunicacion.

Posteriormente, la geometria avanzard por caminos mds teéricos, alejados de las ne-
cesidades del técnico. Durante un tiempo, la Geometria Descriptiva jugard su papel en el
desarrollo manual del proceso de proyectos, que poco a poco ird encontrando gran ayuda en
los procesos informdticos de amplias posibilidades.
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[1] Gaspar Monge, Geometria Descriptiva. Cubierta de la primera edicién francesa (1798) y de la
primera espafiola (1803)



CUESTIONES DE GEOMETRIA Y DIBUJO DE ARQUITECTURA

El «qué» depende en gran medida del «cémo».
El aprendizaje necesita del «conocer» y es dependiente de la epistemologia.
La evolucién es el fundamento del conocimiento.

Hablemos de geometria, geometria aplicada a la arquitectura, geometria
como herramienta fundamental para generar formas arquitectdnicas, bastante des-
conocida (aunque cada vez menos) en cuanto a su conocimiento y uso hasta finales
del siglo XV, algo mas evolucionada hasta el XVIII, donde a finales de siglo queda
establecida como ciencia para los oficios, cuando la Geometria Descriptiva establece
sus reglas graficas y codifica el dibujo necesario para controlar las formas, con cardc-
ter cientifico y exhaustivo [1]. Hablar de esta Geometria Descriptiva es hablar de
una ciencia geométrica desarrollada mediante el dibujo y aplicada a la arquitectura,
es hablar del control formal arquitectdnico, de la expresion gréfica, de su soporte
geométrico y de sus sistemas operantes: la geometria y la representacion.

Analicemos brevemente los origenes de la geometria y su relacién con el
desarrollo de la arquitectura. El uso de modelos histéricos resulta de gran interés,
no s6lo como aporte cultural al conocimiento sino como contribucién a la mejor
comprensién de la actualidad. Desde los inicios de la arquitectura, los profesionales
dedicados a tales menesteres necesitaron contar con instrumentos operativos para
plasmar las ideas, comprobarlas, corregirlas y comunicarlas. Estas necesidades exi-
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Croquis de la planta de un templo dibujado sobre un pilar de piedra en el Antiguo Egipto
(Badawy, 1948, p. 193)

Trascripcién a grafito sobre papel de dibujos preparatorios, grabados sobre piedra, para
posterior «dibujo de ejecucién» de un basamento. Museo de Itdlica, Sevilla (Ruiz de la Rosa).



gen de un lenguaje comun, preciso y exhaustivo, capaz de resolver y comunicar, que
permita expresar el proceso de «ideacion» vy facilite su lectura e interpretacion en
el de «ejecucion», aunque durante mucho tiempo ambos procesos se desarrollaron
conjuntamente.

Aritmética, geometria y representacion grafica han sido quienes han suminis-
trado tales instrumentos de control formal a lo largo de la historia, aunque su papel
ha sido diferente en los distintos periodos. Especialmente la geometria es funda-
mental, tanto como soporte para la concepcién formal como para su representacion,
y todo ello desde un uso elemental y sencillo, constituyendo un medio eficaz en
manos del técnico. La precision conceptual y comunicativa de la geometria, su capa-
cidad de definicién de las formas planasy tridimensionales, de sus relaciones y com-
binaciones, ha estado presente desde los comienzos de la arquitectura, cumpliendo
estos pardmetros de sencillez y precisién. Su importancia histérica en la creacién y
realizacion de formas arquitectdnicas es tal, que en los oficios de la construccion se
la consideré como principio de todas las ciencias y fundamento del verdadero arte
de construir.

La representacion grafica, basada en la geometria y que hoy cuenta con una
estructuracion cientifica lograda en los dos ultimos siglos, ha tenido una lenta gesta-
cién alo largo de la historia, siempre ha jugado un importante papel en el proceso de
disefio, y sus posibilidades han ido evolucionando segun las necesidades de la propia
arquitectura a la que servia.’

La tradicién geométrica y la representacién grafica han sido medio de con-
trol formal y vehiculo de comunicacién por excelencia de la Arquitectura. Es una
realidad que para representar las ideas arquitecténicas siempre se ha proyectado,
entendiendo por proyeccion aquello que hace posible salvar las diferencias dibu-
jo-realidad. Desde las etapas mds arcaicas existen documentos que lo acreditan, y en
ellos puede apreciarse un alto grado de abstraccion al dibujar y controlar las formas,
técnicas empiricas que anteceden a la proyeccién ortogonal como medio para repre-
sentar los objetos sobre los distintos soportes.”

Analizando la Geometria, especialmente aplicada al estudio de las propieda-
des espaciales (forma, magnitud, posicién, etc.),’ en origen, se establece mediante la
observacién y la experimentacion, de desarrollo inductivo, que da lugar a las «técni-
cas geométricas», utilizadas en la Antigiiedad hasta la eclosién cientifica griega. A
medida que se fueron acumulando experiencias, estableciendo axiomas, y desarro-
llando proposiciones que no necesitaban demostracion, en general por su evidencia,
las «técnicas geométricas», utilizando el razonamiento o mediante deducciones,
dieron paso a la «ciencia geométrica»,* que tras un largo proceso evolutivo ha lle-
gado hasta nuestros dias.

Es interesante observar como culturas remotas, por ejemplo, la egipcia, de-
sarrolla unas geometrias sencillas, pricticamente ortogonal, y un lenguaje grafico
muy estructurado, bastante técnico y con alto grado de eficacia para resolver los
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[4] Asociacién de todas las figuras que aparecen en el tratado de geometria del maestro Matheus
Roriczer. 1490. Geometria Deutch (Composicion: Ruiz de la Rosa)
[5] Secuencia de trazados, en planta, de la base y aguja de un pindculo gético, obtenido a partir

de la geometria de cuadrados con simetria central. Maestro Matheus Roriczer. 1486. Biichlein
von der Fialen Gerechtigkeit. Fol. 3 a 4v (Composicién: Ruiz de la Rosa).



problemas que se planteaban en los oficios, todo ello légicamente unido a los co-
nocimientos propios de la época. Se trata de dibujos bastante abstractos, germen de
una futura proyeccién ortogonal muy simplificada [2], con un fuerte apoyo de la
metrologia ligada al cuerpo humano para establecer sus relaciones, y complementa-
da con artificios graficos originales.® El resultado, una herramienta de control formal
necesaria y suficiente.

A los griegos se debe el pasar de una concepcion fenomenoldgica a otra racio-
nal, de una geometria de la naturaleza a otra cientifica, de la observacién empirica
a la reflexién abstracta. Es el inicio de la geometrfa como ciencia, una geometria
que se independiza de las técnicas empiricas y se convierte en especulativa. Parte
de este avance llagard a conocimiento del técnico, el resto quedaré para los estudio-
sos de la ciencia. Etapa en la que se genera un texto imprescindible: los Elementos
de Euclides, que precisan, de forma deductiva, los conocimientos existentes hasta
tal momento. El mérito de Euclides fue el obviar un modelo histérico a favor de
uno rigurosamente razonado, que partiendo de un sistema de axiomas y mediante
procesos deductivos, obtiene soluciones concretas que cumplen las leyes genera-
les: «el método axiomatico». La geometria asi establecida, en cuanto a método de
investigacion, es fundamentalmente deductiva.® No obstante, se debe aclarar que
la cuestién no es tan simple, ya que en cualquier demostracién es normal emplear
conjuntamente modelos deductivos o inductivos, pero valga el razonamiento para
entender la hipétesis que se plantea.

Por otro lado, comienzan a entrar en escena los valores perceptivos. La Op-
tica inicia su andadura y, con el tiempo, servird de base a la «perspectiva natural»,
cuyo control geométrico-cientifico tendrd que esperar hasta el siglo XV. Hasta este
momento no se puede hablar con rigor de un dibujo que racionalice el espacio.

Esta nueva « gcomctria tedrica », antes citada, prosigue su camino indcpcn—
diente al de los oficios, pero sus avances y logros fueron incidiendo, en la medida que
se necesitaban, en la otra geometria, la «préctica, desarrollada en los oficios [3],
denominada en la etapa medieval «geometria de regla y compds», o «geometria
fabrorum», un conocimiento experimental que dejaba hacer a la intuicién, facilita-
ba el dibujar y construir, pero se mantenia alejado de connotaciones matematicas o
cientificas que distaban de interesar.

El mejor ejemplo del alcance de esta geometria nos llega con el gético en la
etapa bajomedieval, cuando algunos maestros se saltan el secreto gremial y ponen
por escrito gran parte de sus conocimientos [4]. Es una geometria ligada a la metro-
logfa,” ambas inseparables en arquitectura, conjuntamente con sistemas dindmicos
obtenidos de aplicaciones geométricas, la mayoria de simetria central, que usadas
de forma bastante intuitiva como trazados basicos, permiten controlar las formas
y sus dimensiones sin mayores conocimientos cientificos.® La experiencia, el ensa-
yo y error, y el aprendizaje de cada maestro, facultaban tales operaciones, como se
ha podido comprobar en los documentos que nos han llegado [s]. Tal geometria
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Dibujo de perspectiva del Manuscrito de Herndn Ruiz, siglo XVI. Fol. 54, tomo 1, Sevilla,
1998. (Original en la ETSAM)




evolucionaria lentamente fusiondndose con ciertas aportaciones de la «geometria
tedrica, cuyas publicaciones comenzaban a circular en el inicio renacentista.

El Renacimiento potenci la capacidad de andlisis y una nueva visién espacial
mds racional y coherente apoyada en medios gréficos importantes como la perspec-
tiva [6]. Modelo que ha permanecido vigente hasta nuestros dias. Hoy los métodos
de trabajo son practicamente los mismos, salvando los avances cientificos y los per-
feccionamientos técnicos.

Con el Renacimiento, el «proyecto» como operacién reflexiva del arqui-
tecto, adquiere valor propio separado de la ejecucion material. Hace su aparicion el
«plano delineado» como concepto similar al actual, documento técnico elaborado,
reglado y completo, controlado por la escala, para concretar y comunicar los dise-
fios, materializado en testimonios graficos diversos que evolucionan con el transcur-
so de los afios. La representacion gréfica de la arquitectura y su control sigue estando
presente, pero utilizada de forma diferente, condensada en una etapa anterior a su
ejecucion, con una obligada precisién en la descripcion. Sin embargo, la sistematiza-
cién racional de la representacion no tendria lugar hasta finales del XVIIL

El espacio cuclideo, conseguia representarse con la ayuda de la perspectiva
que comenzaba a sistematizarse racionalmente. La perspectiva quedaba formulada
por Brunelleschi hacia 1420. Es el inicio del control geométrico del espacio per-
ceptivo. Alberti, hacia 1453, aporta en su tratado de pintura descripcion y datos
geométricos, sentando las bases de la teoria de sombras. Diecisiete anos mds tarde
Piero della Francesca redacta el primer tratado, De perspectiva pingendi, siguiendo
los conceptos de Alberti. Paralelamente Fouquet investiga sobre representacion
perspectiva curvilinea en sus numerosas pinturas. Iniciado el siglo XV1, hacia 1505,
Jean Pelerin Le Viator edita en Francia De artificialis Perspectiva el primer libro so-
bre perspectiva cénica. En 1519 Rafael y 1525 Durero, desde la base aportada por la
tradicién gremial de representacion planta-alzado, potencian y dan soporte cientifi-
co a este control geométrico de las formas aproximandose al futuro sistema diédrico.
Especialmente Durero, cuyos conocimientos de las proyecciones (ortogonal, doble
ortogonal o cdnica) es la culminacién de la experiencia gremial.

Otras aportaciones se pueden seguir en las publicaciones de arquitectos espa-
fioles como Vandelvira, Libro de tragas de corte de piedras, o Hernan Ruiz, Libro de
Arquitectura. Es un siglo XVI de iniciativas y aportes cientificos [7]. Por estas fechas,
Della Porta describe la cdmara oscura (1558), Philibert de 'Orme reglas empiricas
de estereotomia (1567), Ducerceu editaba Les plus excellents bitiments de France
(1576), Vredeman de Vries su Ars Perspectivae generum elegantissimae formulae, Da
Vingi, Serlio, Vignola, Cousin, Commandino, Barbaro, etc.

El siglo XVII avanza en la racionalizacién geométrica de los métodos gra-
ficos. Se comienza a aplicar la ciencia matemdtica a la representacion. En el campo
de la perspectiva, Guidubaldo dal Monte (1600) es el pionero, y Girard Desargues
(1636), intenta racionalizar ¢l concepto de punto del infinito, formulando las ba-
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ses de la Geometria proyectiva. Abraham Bose (1648), Descartes, Pascal o Fermat,
sentarfan las correspondientes de la Geometria Analitica, continuada posteriormen-
te por Newton y Leibnitz. También son habituales los textos de canterfa: Jousse
(1642), Derand, Bosse (1643), o el de Torija en Espafia (1661), y otros de corte
enciclopédico como Cursus seu Mundus Mathematicus Universam de Millet-Des-
chales (1674).

Los acontecimientos a partir de 1700 se multiplican. Se produce el definitivo
impulso para la racionalizacién geométrica de la representacion grafica. La existen-
cia de importantes fuentes documentales? y el cardcter de sintesis de esta exposicion,
evitan un largo listado de acontecimientos. Aunque nos centraremos en el final de
siglo, ya que hacia 1795 la Geometria Descriptiva’® nace como ciencia, fundamen-
tada en la geometria euclidea, analitica y proyectiva, que a estas alturas del siglo
XVIII gozaban del suficiente desarrollo para aportar las bases necesarias. Aunque
tal nacimiento no es espontdnco, su historia se encauza a través de los gremios, de
la acumulacién de experiencias desarrolladas por las necesidades de los oficios.”” Su
contenido venia a sistematizar un cimulo heterogéneo de pricticas de desarrollo
multisecular, que bajo el control de la geometria se constituia en la gramédtica del
lenguaje grafico. De aqui que un factor fundamental radique en su aplicacién. Seran
por tanto los distintos campos de aplicacién de la Geometria Descriptiva quienes
establezcan los grados de uso, desarrollo e identificacién de la disciplina [8].

Lo que hasta entonces habfa sido técnica empirica, adquirfa cardcter de cien-
cia desde diversas posturas referentes a su grado matemdtico o grafico, por un lado,
los tedricos puros como Chasles que despreciaban la capacidad instrumental de la
nueva ciencia descriptiva, por otro los que como Olivier, destacaban los procesos
gréficos como cualidad principal.”* Tal racionalizacién geométrica introducia ri-
gor cientifico en la representacion, anélisis, descripcién y resolucién de las formas
geométricas, y por consiguiente a las formas arquitecténicas derivadas de ellas, con
dos fines fundamentales establecidos por su fundador: «Representar con exactitud
sobre los disefios de dos dimensiones los objetos que tienen tres, y son susceptibles
de una determinacién rigurosa»; «Deducir de la descripcién exacta de los cuerpos
todo cuanto se sigue necesariamente de sus formas y de sus posiciones respectivas».'?

La Geometria dcscriptiva no sélo aporto sistematizacion cientifica, en po-
tencia cred el nicleo a partir del cual se desarrollarfan posteriormente la geometria
proyectiva, la diferencial y mds tarde la topologia. Asi, facilit6 el camino a ramas
tedricas como la iniciada por Poncelet'* sobre proyectividad, que si bien se gestd
con cardcter grafico y métrico pronto derivarfa hacia un desarrollo tedrico de altura,
independizandose de la descriptiva.”s La evolucién de esta nueva geometria es pal-
pable en la obra de Enriques Lezioni di Geometria Proiettiva.*®

EI XIX es un siglo prédigo en el desarrollo de nuevas geometrias, a destacar
Lobachevski, que en 1826 pone cimientos a las geometrias no euclideas, en paralelo
alos trabajos de otros matemdticos, desarrollando una «geometria imaginaria» de
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(8] Detalle de la Planta de cubierta con sombras de una Manzana de viviendas en Sevilla. Dibujo a
tinta china sobre papel vegetal del Proyecto Fin de Carrera de Ruiz de la Rosa, 1975
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alto grado de abstraccién, que en 1855 bajo el titulo de Pangeometria o geometria
universal, se establece como cuerpo general del que la geometria euclidea forma una
pequena parte. En 1872, Klein desarrolla el concepto de geometria afin, término ya
utilizado por Euler, desde ahora considerada como geometria independiente.

Siendo cada geometria la teoria de las invariantes de un grupo particular de trans-
formaciones, la estructura de conjunto del edificio geométrico corresponde a la de
los grupos de transformacion: la geometria euclidea estudia las invariantes del grupo
métrico (desplazamientos y simetrias), la geometria afin estudia las del grupo afin y la
geometria proyectiva las del grupo de proyectividades (homografias y reciprocidades)
... Klein consiguié asi ofrecer una sintesis de conjunto de las investigaciones geométri-
cas y algebraico-geométrico emprendidas desde principio de siglo y una clasificacion
de los resultados obtenidos.””

Se abrfa un campo de posibilidades ilimitadas que continuaba por los espa-
cios multidimensionales y la inclusion del factor tiempo en las teorias relativistas.
Nos encontramos ante la total racionalizacién, ante la generacién de un amplio
cuerpo tedrico indicativo del potencial de las nuevas geometrias, bastante alejados
de los procesos perceptivos y de control formal, de la representacion del espacio y de
los objetivos de la descriptiva.

Tal es el camino general de la ciencia: a partir de lo que la experiencia proporciona
directamente, pasa a generalizaciones y abstracciones, volviendo luego otra vez a la
experiencia como instrumento mas profundo de la esencia de los fendmenos; y al pro-
porcionar asi la explicacidn de fenémenos conocidos y la prediccién de otros nuevos,
gufa la actividad prictica de los investigadores y a su vez encuentra en ello su propia
justificacion y la fuente de su futuro desarrollo.™®

Hoy, al margen de los «bocetos» y algunos «croquis» como instrumento
profesional y personal para desarrollar ideas, operativo manual casi exclusivo en el
desarrollo de un proyecto,” son los programas informaticos y su geometria subya-
cente los que habilitan los procesos gréficos, de control y manipulacién de las for-
mas, tanto en la abstraccién del plano como en las tres dimensiones de la maqueta
virtual, pero esto es otra historia para contar en otro momento.
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NOTAS

I Ruiz de la Rosa, 1986, pp. 9-10.

2 Desde el tercer milenio a.C. se conocen documentos gréficos de plantas de edificios, acotadas
y acompaiiadas de especificaciones técnicas, y algunos alzados y plantas préximos al segundo
milenio a.C. que sorprenden por su semejanza con los dibujos actuales.

3 Fetisov, 1980.
4 Tannery, 1988, o Rey, 1989, sobre la ciencia helena y la geometria griega.
5 Badawy, 1948. Tesis Doctoral que trata en general estas cuestiones. En particular, p. 264, cita tex-

tualmente: «(lartiste égyptien) Il a aussi fait un usage libéral dartifices originaux, inventés par lui».

6 Un proceso deductivo no puede apoyarse en un axioma, €s necesario todo un sistema queasu
vez cumpla el ser: completo, independiente y no contradictorio. Cfr. Gastov, epilogo a la obra
citada de Fetisov. Hay que esperar a finales del siglo XIX para que la Geometria accediera a un
sistema de axiomas auténticamente riguroso. Cfr. Franco Taboada, J. A., Memoria. Grupo V.
Geometria Descriptiva, p. 95 y ss.

7 Las formas geométricas necesitan tener una dimensién sancionada por la préctica y la expe-
rimentacion.

8 Ruiz de la Rosa, 1987b, pp. 62 ss.

9 Puede confrontarse los textos: Poudra, M., Histoire de la Perspective / Lotia, G., Storia della

Geometria Descrittiva / Flocon y Taton, La perspective / Vagnetti, L., De Naturalis et Artificia-
lis Perspectiva /| Domenech Mansana, F,, Origen y creacion de la Geometria Descriptiva / Gentil,
J. M., “Notas sobre el origen...” / y otros.

10 Su sistematizacién moderna se produce hacia 1795 y se debe a Gaspar Monge, que en 1798
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II

I2

13

14

1s
16

17
18

19

publica la primera edicién de un texto especifico de la materia: Géomeétrie descriptive. Legons
données aux Ecoles Normales Lan 11 de la Républigue. En 1803, cinco afios més tarde, veria la
luz la primera edicién publicada en espafiol, en cuya traduccién se puede leer lo que el propio
Monge opina sobre la Geometria Descriptiva: «es la lengua necesaria al creador que concibe
un proyecto, y a los que deben dirigir su ¢jecucidn», frase que se repetiria abundantemente en
distintos textos del siglo XIX.

Monge califica esta ascendencia refiriéndose a la canteria y la perspectiva en la p VII de su
edicidn espafiola. Sobre el concepto de «geometria fabrorum» cfr. Ruiz, 1987.

Olivier, 1843, p. VIIL
Monge, 1803, p. VL.

J. V. Poncelet (1788-1867), matemdtico y militar fue el autor de la primera obra sobre geo-
metria proyectiva, estudio de las propiedades geométricas que se conservan por proyeccién
central. En el tratado se utilizan sistematicamente las operaciones de proyeccién y seccién en
su sentido mds general.

Flocon; Taton, 1968, pp. 158 y ss.
Enriques, 1926, p. 422.

Flocon; Taton, 1968, pp. 161-2.
Aleksandrov, 1981, p. 227.

El «boceto» atiende a una expresién personal, subjetiva, y se puede interpretar como esbo-
zo, invencién, idea o estrategia, expresa lo que el arquitecto imagina, elaboracién de tanteo,
prueba, error y correcciones sucesivas, accion que conlleva un proceso de anilisis y creacién.
El «croquis», sea dibujo a mano alzada o delineado, sea de algo ideado o preexistente, expresa
el conocimiento de algo, el control métrico informado por cotas, la relacién entre partes y las
proporciones rectoras, la definicién geométrica, el andlisis.
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