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Cuando el estudio matematico amplia la mirada interpretativa

del patrimonio cultural

¢Has pensado en la relacion entre las matematicas y el patrimonio monumental? Pues de eso trata el
proyecto Paseos Matematicos, con un equipo interdisciplinar que trabaja desde 2014 en Andalucia con el
propdsito de afiadir conocimiento a la interpretacion de su patrimonio historico y divulgar la conexion entre
ciencia y arte. Un proyecto que abarca los campos de la investigacion, la divulgacion, la formacion y el
turismo cientifico. La Ultima actividad divulgativa es la exposicion itinerante Paseo Matematico al-Andalus,
inaugurada en Sevilla el pasado mes de febrero en la sede del Instituto Andaluz del Patrimonio Histérico
(IAPH) y que tiene previsto seguir recorriendo Andalucia en los préximos afios para convertirse en una
ventana abierta al contacto con la matematica y el arte en el mundo andalusi.

Alvaro A. Martinez Sevilla | Instituto de Investigacion DaSCI

URL de la contribucion <www.iaph.es/revistaph/index.php/revistaph/article/view/5145>

El patrimonio monumental en Andalucia y las
matematicas

Es conocida y apreciada la relacion entre el rico y variado
patrimonio monumental andaluz y las matematicas:
La ubicua decoracién en los monumentos andalusies,
cargados de belleza y simbolismo a la vez, la armo-
nia basada en reglas clasicas del renacimiento anda-
luz, o la culminacién por el barroco del entrelazamiento
entre medidas, curvas y exaltacion emotiva son image-
nes comunes. Pero entendemos que esa relacién esta
lejos todavia de estar suficientemente aclarada, tanto en
patrones de disefio que conforman unos y otros estilos y
dotan de carga interpretativa historico-artistica especial
a determinados monumentos, como en el analisis evolu-
tivo de periodos histéricos y artisticos mediante la geo-
metria de sus arcos, el entramado de sus bdvedas o el
trazado de su decoracion, entre otros aspectos.

El Proyecto Paseos Matematicos se sitla en este campo,
el de ayudar a completar esa densa y estrecha relaciéon
entre matematicas y arte monumental. Nace en 2014 y
se desarrolla hasta la actualidad contando con equipos
interdisciplinares donde confluyen matematicos, historia-
dores del arte, cientificos computacionales, arquitectos y
comunicadores, junto con colaboraciones puntuales de
cientificos de otras disciplinas como astronomos, geo-
logos, bidlogos o fisicos, que han aportado sus conoci-

mientos para encontrar explicaciones e interpretaciones,
lo més rigurosas y completas posibles, a aquellas cues-
tiones que el examen mateméatico de los monumentos
nos ha planteado. Un enfoque, pues, interdisciplinar, que
es sefia de identidad del proyecto, tanto por la composi-
cion de sus equipos como por los enfoques realizados.

Las distintas facetas del proyecto

El proyecto planteado presenta distintas facetas que se
desarrollan en paralelo en ocasiones, pero que resultan
sinérgicas en los resultados del mismo: investigacion,
divulgacion, formacién y turismo cientifico.

La primera es la investigadora, cuando ello ha sido nece-
sario para aportar luz o dar coherencia a hechos descu-
biertos en el proceso de andlisis matematico y artistico
realizado. Esta faceta esta plasmada ya en algunas
publicaciones como libros o capitulos de libros, y articu-
los de investigacion en revistas especializadas, refleja-
dos en la seccion final. Muchos otros esperan el tiempo
0 la maduracién necesaria para ser publicados en sus
ambitos correspondientes.

La segunda faceta es la divulgadora, quizas a la que
hemos dedicado mayor esfuerzo y recursos. Con
dos proyectos concedidos por FECYT en convocato-
rias competitivas en 2017-2018 y 2020-2021, Paseos
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Disefio geométrico de la planta del Palacio de Carlos V | disefio Alvaro A.
Martinez Sevilla

Matematicos por Granada y Paseo Matematico al-Anda-
lus (PMAA), hemos realizado y seguimos haciéndolo, un
gran esfuerzo por dar a conocer estas relaciones entre
matematica y arte monumental en los campos especifi-
cados por su denominacidn. Junto con la cofinanciacién
de la Junta de Andalucia y la organizacion y gestion de la
Fundacion Descubre, han sido los pilares que han hecho
de los mismos proyectos exitosos en cuanto a alcance
de publico objetivo, difusibn mediatica y penetracion en
la cultura cientifica en su campo.

La tercera es la de formacion. Creemos que la metodolo-
giainterdisciplinar, la motivacion y cercania del patrimonio
monumental y la aportacion rigurosa pero asequible de
las matematicas forman un corpus de ensefianza atrac-
tivo. Por sus contenidos y por la capacidad para involu-
crar en nuevas formas didacticas a docentes y alumnos.
Al respecto hemos realizado numerosos cursos, con-
ferencias y talleres dirigidos a este sector docente, con
profesores o alumnos, en distintos niveles educativos,
como ensefianzas regladas o extracurriculares, todas
ellos con un resultado muy satisfactorio. Destacaremos
3 casos de estos distintos niveles y enfoque: La parti-
cipacion en el Méster oficial de la UGR en Tutela del

Patrimonio El legado de Al-Andalus (2019/2020), con
el curso Arte y Geometria: tecnologias al servicio del
Patrimonio Histdrico; el desarrollo durante 2021 del curso
Paseos Matematicos: Ciencia y Arte en los monumentos,
ofertado por la Consejeria de Educacion y Deporte, con
40 horas, dentro de su plataforma virtual de Formacion
del Profesorado, y finalmente la celebracion del curso de
75 horas organizado por la Fundacion Legado Andalusi
en 2022 (Proyecto Europeo): La interpretacion del
Patrimonio de la Humanidad en Andalucia en el siglo XXI.
Soluciones tecnoldgicas avanzadas en el mundo actual.

Finalmente la cuarta faceta es quizas la menos desarro-
llada, pero a la que prevemos dedicar esfuerzos crecien-
tes: la del turismo cientifico. La creacién de un proyecto
de turismo matematico, el primero de Espafia, ya cuenta
con materiales, estudios de mercado, marca registrada
y alianzas al respecto.

La tecnologia en los Paseos Matematicos
En el proyecto hemos realizado una apuesta intensa por
la tecnologia, tanto para la creacién de contenidos pri-

Localizacién de las 104 adarajas de estrella en la ctpula de Dos Hermanas
(Alhambra). Las estrellas son de 5 tipos distintos | fuente elaboracion propia
sobre ortofotografia en plano nadir. Proyecto PMAA
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marios, como para las actividades y productos de divul-
gacion desarrollados.

Respecto al primer aspecto basamos nuestros anali-
sis matematicos en capas geométricas realizadas con
GeoGebra, un software de libre acceso que crea mate-
maticas dindmicas de forma flexible. Estas capas visua-
les estan soportadas por fotogrametrias, de las cuales
obtenemos secciones, alzados o plantas texturizadas y
gue permiten realizar un ajuste geométrico preciso y fia-
ble. Cuando no ha sido posible o conveniente proceder
con esta técnica utilizamos imagenes en alta resolucion
rectificadas. También hemos hecho uso de capturas de
modelos 3D creados por nosotros, y suplementados en
ocasiones con scripts propios, para mostrar, por ejem-
plo, animaciones de construcciones o recorridos sola-
res. Junto a ello hemos desarrollado una tecnologia de
ingenieria gréafica para obtener mosaicos mediante pro-
cedimientos algoritmicos, un proceso que trasciende a
la emulacion digital de construcciones analégicas, y que
permite fieles ortorreproducciones de mosaicos de tipo
nazari, con lacerias y figuras poligonales complejas.

Mientras, hemos construido una esfera tecnoldgica en
torno a nuestra actividad divulgativa: tenemos disponi-
bles dos aplicaciones, y sus correspondientes paseos
virtuales, basadas en fotografia esférica y tecnologia
Exploria, que permite ir enlazando estancias y pun-
tos sensibles con incorporacion de imagenes, locucio-
nes y video, partiendo de una ruta cartografica. Para los
paseos presenciales acompafiamos de presentaciones
sobre tablet y piezas fabricadas digitalmente mediante
impresora 3D y corte laser, que apoyan la comprensién
de elementos especiales en los monumentos, mas difi-
cilmente comprensibles sin su manipulacién fisica. Todo
ello es accesible desde nuestra pagina web, en la que
acompafiamos un blog, agenda, acceso a los recursos
digitales del proyecto. Las redes sociales en Facebook
y Youtube (Canal Paseos Matematicos) nos permiten
alcanzar una comunidad de seguidores mas amplia.

Finalmente también hemos apostado por tecnologias
como la realidad aumentada, en la que hemos creado
una aplicacién beta para posicionar capas matematicas
sobre monumentos, en los que, por razones de conser-

Simulacién de retencién de rayos solares por la celosia del Patio del Yeso (Real Alcazar). En dos supuestos: actual (izquierda) y celosia de poco grosor (derecha) |
fuente elaboracion propia sobre modelo 3D obtenido de fotogrametria. Proyecto PMAA
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Visita guiada a la exposicién Paseo Matematico al-Andalus en su exhibicion en
el Monasterio de la Cartuja (sede del IAPH) | foto Proyecto PMAA

vacion y visita, es imposible ninguna marcacion o infor-
macion suplementaria. También hemos realizado nuestro
desarrollo en inteligencia artificial, en el que junto al
Instituto de Investigacion interuniversitario DaSCIl hemos
creado una app capaz de ofrecer una asignacion proba-
bilista de estilo histérico-artistico con precision aceptable
y capacidad de aprendizaje sobre sus errores. La aplica-
cion utiliza técnicas de Deep Learning para aprender de
los monumentos que el usuario le somete y de la propia
validacion que este le provee en un proceso de ciencia
ciudadana: http://monumai.ugr.es

Una exposicién itinerante

Nuestra ultima incorporacién a los recursos divulgati-
VOS con que contamos es la exposicion itinerante Paseo
Matematico al-Andalus, que centrada en los monumen-
tos andalusies de Granada, Cdrdoba y Sevilla, traza un
recorrido matematico-artistico comparado por los estilos
califal, aimohade y nazari, divulgando muchas de sus
caracteristicas e incluyendo aportaciones actualizadas y
novedosas sobre temas como orientacion religiosa, geo-
metria de arcos, mosaicos, disefio geométrico construc-
tivo 0 metrologia, entre otros. Sus 24 paneles ya han
recorrido Cérdoba, Granada, Sevilla y Algeciras, y tienen
previsto seguir recorriendo Andalucia en los proximos
afios para convertirse en una ventana abierta al contacto
con la matematica y el arte en el mundo andalusi.
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