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0. Introducción

Energía, materia y geometría: 12 preguntas fundamentales

Se quiere tomar el pulso de los procesos de creatividad actuales ante la 
profunda influencia de las nuevas tecnologías de la información y la 
comunicación. Se quiere también establecer un marco adecuado para la 
generación de nuevas ideas o de asociaciones entre ideas y conceptos 
conocidos que puedan producir soluciones inéditas, e interesa la participación 
de interlocutores ajenos a la arquitectura o de colegas con enfoques 
acentuados.

Para ello el Lab3 contará con la colaboración de 12 invitados procedentes de 
diversas disciplinas que a lo largo del curso expondrán ideas y formularán una 
serie de preguntas sobre aspectos energéticos, materiales y geométricos que 
serán respondidas desde nuestro puesto de arquitectos. 

“Universalidad” de la Matemática: los tres temas en esta exposición
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Ilustración de los temas de referencia: 

1. Energía:  climatología 
(en el planeta Tierra). 

2. Materia: nuevos materiales. 

3. Geometría: estructuras elásticas peculiares. 

4. ¿Analogías en el ámbito de la arquitectura?: Indicios …
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1. Energía:  climatología (en el planeta Tierra). 

4.500 millones de años

Siglo XXI
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Guía para el viaje: La “Trilogía Universal” 
de la  Matemática Aplicada

Sistema  real

J.L. Lions 
(1928-2001)
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Planeta Tierra: sistema complejo
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La “Trilogía Universal” de la  
Matemática Aplicada

Predicción

Sistema  real

Modelización

matemática
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Modelos matemáticos

• Régimen transitorio (sistemas dinámicos)
• Régimen estacionario (estados de equilibrio)

• Deterministas
• Estocásticos 

– Mixtos
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sistemas dinámicos
• Sistema 
• Dinámica

• Espacio de los estados 
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Contínuos/Discretos

Takoma Narrows (Washington, 1940)
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Sir Isaac Newton (1642-1727)
1687
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Mecánica Clásica
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Termodinámica

Mecánica de Medios Continuos

Fluidos

Elasticidad
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Modelos de Circulación General
Claude Navier (1785-1836), Sir George Gabriel Stokes (1819-1903)

Ecuaciones: Sistemas dinámicos
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Células de Rayleigh-Benard
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J.I. Díaz 1920/08/2023



J.I. Díaz 2020/08/2023
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La “Trilogía Universal” de la  
Matemática Aplicada

Predicción

Sistema  real

Modelos

matemáticos

Análisis 
matemático 
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Cuestión de escalas

Richard Feymann:

Peso/tensión superficial
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Escalas características
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Análisis dimensional
Órdenes de magnitud de 
fluidos en Ciencias de la 
Tierra

Números adimensionales y 
su magnitud
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El arte de la modelización
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Análisis matemático
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Modelos Lineales / no lineales
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Problema de los

3 cuerpos, ...
Henri Poincaré (1854-1941)

En 1908, H. Poincaré (1854-1912),

“puede ocurrir que pequeñas 
diferencias en las condiciones 
iniciales produzcan otras muy 
grandes en el fenómeno final. Un 
pequeño error en las primeras 
producirá otro enorme en las últimas. 
La predicción resulta imposible"

Sistemas dinámicos caóticos
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Turbulencia (Kolmogorov)
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Proceso determinista

Sistemas dinámicos no lineales
Trayectoria errática

Atractor

Hipersensible a las condiciones iniciales

Objeto fractal
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S. IX – XX HENRI POINCARÉ (1854-1912)

ESCUELA RUSA

S. XX KOLMOGOROV (1903 – 1987)

LORENZ (USA) 1961
1961 – 75 EXPLOSIÓN DE LA TEORÍA DEL CAOS 

1975  - 2000 POPULARIZACIÓN
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El ejemplo más simple de sistema dinámico discreto definido 
en un conjunto X es el obtenido iterando una aplicación de X 
en sí mismo:

Si  f :X         X  y se define

obtenemos un sistema dinámico sobre X.

Φ(n , x) = f(f(f(…(f(x))…)) 
= f n(x)
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Sistemas caóticos

• Es sensible a las condiciones iniciales
• Es transitivo
• Las órbitas periódicas son densas en 

el espacio

Un sistema dinámico discreto es caótico si:
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1 (1 )n nnx ax x+ = − Ecuación logística
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La “Trilogía Universal” de la  
Matemática Aplicada

Predicción

Sistema  real

Modelos

matemáticos

Análisis 
matemático 

Cálculo

numérico
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Cálculo
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Las 64.000 máquinas de 
Richardson

Ley de G.E. Moore (1965) : “La 
potencia de computación se duplica 
cada año”

Super-odenadores: 
Cálculo paralelo. 
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La “Trilogía Universal” de la  
Matemática Aplicada

Predicción

Sistema  real

Modelos

matemáticos

Análisis 
matemático 

Cálculo

numérico

Validación
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Datos pioneros: 1697 
Capitan W. Dampier, 

Transmisión de datos: Francia 1863

Edmund Halley (1686): Astrónomo, Circulación 
general de la atmósfera y convección térmica

Validación: 
toma de datos, 
satélites
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Validación…
Willard Frank Libby 

1947

C14: 5.730 años de vida media

U 238: 4.500 millones de años 
de vida media



J.I. Díaz 4820/08/2023

Teoría de las Glaciaciones 
de Milankovitch (1879-1958)

*irradiación solar en
distintas latitudes a lo
largo de las estaciones,

*cálculo de tablas de gran
precisión.

* estimaciones globales
sobre la evolución de lo
que él llamó el clima
matemático

Trilogía
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Modelos globales/locales:
a. Modelos globales de Balance de Energía. 

Clima: Estado promediado de la atmósfera observado como 
tiempo meteorológico sobre un periodo finito de tiempo a lo 
largo de los años (S.H. Schneider,1992)

Predicción del tiempo 
meteorológico Modelos climáticos

Pronóstico

Modelos realistas

Métodos computacionales

Diagnóstico

Modelos simplificados

Métodos cualitativos

( )

1( , ) ( , )
2 ( )

t

t B x
u x t T y s dyds

B x
τ

ττ
∫ ∫
+

−
=
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Balance de radiación de 
energía

aR eR

D

a eR D
t

Ruc∂ = − +
∂

S. Arrhenius (1896), ....

W.D. Sellers(1969),

M.I. Budyko (1969),....

Albedo

Efecto 
invernadero
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Leyes de estado
( ) ( )a QS x uR β=

Earth Radiation 
Budget Satellite

0.38 si 10 
( )

0.71 si 10
u

u
u

β
<< −

=
>> − u= -10º

Sellers

Budyko

( ) (1 ( )) coalbedou a uβ = −
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4 Ley de Stefan-Boltzman
 Ley de enfriamento de Newton

R ue
R A Bue

σ=
= +

Sobre el operador de difusión D
Jerarquía

Sellers
Budyko

Relación empírica, Depende de gases de invernadero, cambios 
antropogénicos,... (variables internas)

21 ( cos ) ( (1 ) )
cos

u uD k k x
x x

ϕ
ϕ ϕ ϕ

∂ ∂ ∂ ∂
= = −

∂ ∂ ∂ ∂

Modelo 0-dimensional D=0 ( ) ( )e
duc Q u R u
dt

β= −

Modelo 1-dimensional

cosx ϕ=
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Difusión 
bidimensional

( ( ) )D div k x u= ∇
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Modelos estocásticos :Volcanes
0 0

( ) ( , ) ( ( ) )

( , ) ( )

e
uc Q u R x u div k x u
t

u x t u x

β∂
= + + ∇

∂
=

( , )eR x u

Término 
estocástico 
(Ruido blanco)

Cahalan-North, 
1982
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b. Modelos radiativos-
convectivos
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Acoplamientos
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IIb. Modelos de salinidad oceánica

Broecker-
Denton(1989)

Stommel (1961)

Rahmstorf 
(1995)
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Crisofera: Modelos escalares de 
casquetes polares

Hutter (1983), Fowler (1992),
Díaz-Schiavi (1995),
Calvo-Durany-Vazquez (2000)
Con ciclos de Insolación Solar
Imbrie-Imbrie (1980), Pollard (1982), 
Peltier-Hyde(1984), Watts-Hayder (1984),
Oerlemans (1980), Denton (1988),
Birchfield-Weertman (1978),...
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Componentes bio-químicas       

(A. Bermúdez de Castro, C. Rodriguez, 
A. Martínez, C.E. Vázquez,..)
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Problemas 
locales

Mar de Alborán 

(Challenger, 1984)
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Modelización en dos capas 
“poco profundas”, 
(A. Valle, C. Pares,
J. Macias,..)
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Gobierno o control

La “Trilogía Universal” de la  
Matemática Aplicada

Predicción

Sistema  real

Modelos

matemáticos

Análisis
matemático 

Cálculo

numérico

Validación
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Gobierno o control

Roma 1555
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Catastrofes naturales
Visión  pesimista
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Estadísticas
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Visión optimista

(quizá en exceso)
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