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El dibujo técnico es un medio de expresién y comunicacién indispensable, tanto en
el desarrollo de procesos de investigacién cientifica como en la comprension gréfica
de proyectos tecnoldgicos cuyo Ultimo fin sea la creacién y fabricacién de un produc-
to. Su funcidn consiste en ayudar a formalizar o visualizar lo que se esté disefiando o
descubriendo, y contribuye a proporcionar desde una primera concrecién de posi-
bles soluciones hasta la Gltima fase del desarrollo, donde se presentan los resultados
en planos definitivamente acabados.
Considerado el dibujo técnico como un medio de comunicacion con el que el inves-
tigador o el creador transmite ideas, debe también contemplarse desde el punto de
vista de la lectura y comprension de las ideas o proyectos de los demas, establecién-
dose para ello un conjunto de convencionalismos y normas que caracterizan el len-
guaje especifico del dibujo técnico, y que le dan su carécter objetivo, fiable y univer-
sal.

De este modo se encuentran en el dibujo técnico definidas las funciones instrumen-

tales de analisis, investigacion, expresiéon y comunicacién en torno a los aspectos

visuales de las ideas y de las formas.

El presente texto presenta sus contenidos divididos en los siguientes bloques:

eUna introduccién sobre arte y dibujo técnico, tal como marca el nuevo curriculo del
area establecido por la LOE.

eUn primer bloque dedicado a la geometria métrica aplicada (trazados geométri-
cos).

*Un segundo bloque que trata la geometria descriptiva (sistemas de representa-
cioén).

*Un tercer bloque dedicado a la normalizaciéon y croquizacion.

*Un anexo final en el que se pueden encontrar las informaciones necesarias para el
conocimiento de instrumentos, materiales y técnicas que se usan en el dibujo téc-
nico.

Esta materia se encuentra directamente conectada con el drea de educacion plasti-

cay visual de la ESO, habiendo tenido en cuenta los autores el caracter opcional del

4.° curso, por lo cual los contenidos se retoman desde el nivel comin de 3.° de ESO.

Conocedores, por la practica docente, de la aridez del lenguaje matematico aplica-

do a la geometria, los autores hemos tratado de vincular todas las explicaciones con

ejemplos practicos y reales del campo del disefio, del arte y de la arquitectura o inge-
nieria, dandole al texto un tratamiento méas humanista que haga mas agradable la
asimilacién de los contenidos expuestos.

Parodiando a Villard de Honnecourt (S. XllI): “En este libro encontraréis buenos con-

sejos sobre la forma de dibujar y cimentar del modo que la disciplina de la geome-

tria exige y ensefia”.
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(— Referencia histodrica

La historia de la humanidad nos habla de la necesidad que tuvieron los hombres,
desde los primeros tiempos, de comunicarse entre si. De esta necesidad surgen
diferentes formas de expresion: mimica o corporal, oral o verbal y gréfica; con-
virtiéndose esta Ultima en un lenguaje universal, que superando las barreras idio-
maticas y culturales se ha instaurado como el nexo de unién entre el mundo de
las ideas y su realizacién practica, es decir, como el instrumento que ha hecho
posible el desarrollo cientifico y técnico de la humanidad (Fig. 1.).

Indudablemente todo este proceso ha ido evolucionando a lo largo de la historia
y dejandonos testimonios de esta evolucién en forma de esculturas, relieves,
dibujos, grabados o trazados.

Si realizamos un breve recorrido histérico, apreciaremos cémo ya en la antigua
Mesopotamia y Egipto se encuentran muestras de la actividad de escribas y
arquitectos que dibujan y proyectan edificios y construcciones. Es de destacar
el ejemplo de la estatua sumeria del “Principe Gudea” (2450 a.C.), que sostie-
ne sobre sus rodillas un tablero de dibujo con la planta y alzado de un edificio
(Fig. 2). 4Qué podemos decir del Arte Egipcio? Que en todas sus facetas se
encuentra codificado y reglado como si se tratara de una técnica precisa y rigu-
rosa, uno de cuyos ejemplos podemos contemplar en el “El sublime de los subli-
mes" Palacio-templo de la reina Hatsepsut en Deir-El-Bahari (Fig. 3). Proyecta-
do y construido por el arquitecto Senmut, del cual nos ha llegado abundante
informacion biogréfica (Fig. 4).

De la antigliedad clasica, tenemos un tratado “de arquitectura” de Vitrubio (s. |
a.C.), el cual utiliza fuentes griegas para su elaboracion y que entre los conoci-
mientos exigibles a un arquitecto nombra los siguientes: “sea experto en el dibu-
jo, erudito en la geometria y no ignorante en la éptica, instruido en aritmética,...
debe tener conocimientos de dibujo, para poder explicar mediante figuras el
aspecto que quiere dar a sus obras. La geometria presta numerosos auxilios a
la arquitectura; en primer lugar ensena el uso de la regla y del compas, instru-
mentos que sirven para dibujar con gran facilidad la planta de los edificios, los
angulos rectos y las superficies horizontales... con la aritmética se calcula el cos-
te de éstos, se explica las relaciones entre sus medidas y se resuelve el arduo
problema de las proporciones...” (Fig. 5).
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Fig. 8

Fig. 9

Introduccion

De la edad media, el ejemplo mas notable y conocido es el “Libro del cantero de
Villard de Honnecourt (s. XllI), compuesto por 33 hojas de pergamino con finali-
dad didactica (Fig. 6), el cual comienza con las siguientes palabras: “Villard de
Honnecourt os saluda y recomienda, a todos aquellos que encuentren ayuda
para su trabajo en este libro, rogar por su alma y conservar recuerdo de él. Por-
que en este libro pueden encontrarse buenos consejos sobre el arte de la alba-
fileria y sobre las labores de carpinteria; y encontraréis en él la forma de dibujar
y cimentar del modo que la disciplina de la geometria exige y ensefa”.

Pero es a partir del s. XIV cuando la perspectiva comenzé a interesar a los pin-
tores, escultores y arquitectos, en su deseo de representar las cosas tal como
ellos las veian.

Leonardo afirmaba que “la perspectiva era la brida y el timén de la pintura”. Que
“el espejo debia ser nuestro maestro”. Habian llegado tiempos en que el arte
occidental tendria como norte durante algunos siglos la representacion visual.
Evolucién que se desarrolla desde Cimabue y Giotto hasta el final del impresio-
nismo. Giotto (1267-1337) tenia como fin importante en sus pinturas reproducir
las percepciones visuales de relacion espacial. Giotto puede considerarse como
el precursor de la perspectiva, mas representativo de la primera época, y se pue-
de observar en sus pinturas una resolucion proyectiva muy parecida a la proyec-
cién oblicua (Fig. 7).
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El claroscuro de Leonardo, con su célebre esfumato, es un paso hacia la nega-
cién de los limites de los cuerpos y hacia la visién de las formas bajo una con-
cepcion unitaria en pro de la profundidad atmosférica (Fig. 8).

El escultor y arquitecto Florentino Felipe Brunelleschi (1377-1446) estableci6 las
primeras relaciones entre el ojo y el cuadro, las cuales fueron ampliadas por su
discipulo Paolo Ucello, del cual dice Venturi que “la perspectiva no fue para
Uccello mas que la forma estilistica de un arte que no ha sido jamas ni imitativo
ni naturalista” (Fig. 9).



Las ideas y escritos de Uccello fueron ampliados por el pintor y arquitecto geno-
vés Leone Batista Alberti, que escribid libros teéricos que tuvieron gran difusion
y prestigio entre los artistas de la época. En su obra “Tratado de pintura”, dice:
“Que la ciencia es esencial al artista, y las artes son aprendidas por la razén y el
método. La primera necesidad del pintor es conocer la geometria.”

Alberti fue el que introdujo el concepto fundamental de la perspectiva de un cuer-
po, como interseccion producida por el cuadro con el cono visual (Fig. 10).

Fig. 10a Fig. 10b

Jean Fouquet (1420-1480), nacido en Tours, es interesante sefalarlo por haber-
se ocupado de la perspectiva curvilinea, dandose cuenta de la esfericidad del
espacio ante el espectador.

Pero el mas grande de todos, en este sentido, fue indudablemente Piero de la
Francesca, pintor altamente intelectual, que vivié del 1416 al 1492. Fue también
uno de los mejores matematicos de su tiempo. Su manera de sentir la pintura
parece que aspira a transformarlo todo en figuras geométricas; cada obra suya
es un problema matematico. La colocacion de una figura era calculada rigurosa-
mente como un todo con relacion a las otras. Es interesante observar que todas
sus figuras estan situadas delante de un espacio creado por la perspectiva, y el
punto principal estd emplazado en la zona mas importante del Cuadro. La colo-
cacion del punto de vista a poca altura, y la situacion de las figuras en primer pla-
no, les da un caracter monumental de gran belleza.

Era muy de la época que los nimeros armdnicos unificaran el mundo, y todas
sus pinturas se hallan montadas sobre una gran estructuracion geométrica en la
que una proporcion numérica refiere cualquier objeto a la totalidad del conjunto.

En su cuadro “La flagelacion de Cristo”, la unidad de medida basica es la déci-
ma parte de la anchura del Cuadro, y esta unidad se refiere a las paredes, techo,
cuadros del pavimento, columnas, figuras y radio del circulo en el que Cristo
estd atado (Fig. 11).
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Introduccion

Parece ser que en las obras de Piero de la Francesca existe un misterioso tra-
bajo de proporciones que son los resultantes de querer imponer un ritmo al
espacio (Fig. 12).

Sus pinturas de vistas de ciudades logran producir un verdadero efecto de pro-
fundidad, mostrando la gran preparacion de Piero en esta técnica.

“La costruzione legitima” fue expuesta de una forma clara en su tratado “De
prospectiva pingendi”, escrito en 1470 y dedicado al Duque Federico, pero per-
manecié inédito hasta fines del siglo XIX (1899).

Esta obra consta de tres volimenes; el primero trata de los puntos, lineas y pla-
nos; el segundo, de los cuerpos estereométricos y de su construccion, y el ter-
cero, de la realizacion perspéctica de las cabezas y de las formas arquitecténi-
cas. Se observa el estudio completo de todas las teorias de Alberti y demuestra
por medio de dibujos admirables que dos cuerpos iguales o desiguales pueden
parecer desiguales o iguales. En la citada obra estudia la representacion de una
boveda esférica cortada por circulos de distinta inclinacién, siendo el primer
caso de representacion de una superficie curva mediante las proyecciones de
varias de sus secciones planas, estableciendo el concepto de envolvente de una
serie de curvas que son tangentes a la proyeccion del contorno aparente de la
superficie esférica.

Piero escribié también un libro titulado “De quinque corporibus regularibus”, que
esta dedicado al hijo del Duque, Guidobaldo.

G. Vasari, en su obra sobre “La vida de los mas célebres pintores, escultores y
arquitectos”, considera a Piero de la Francesca como el mejor gedmetra de su
tiempo, y escribe: “Raro nella difficoltd del corpi regolari, nell’aritmetica e nella
geometria, y libri certamente gli hanno acquistato nome del miglior gedbmetra che
fusse nei tempi suoi”.

La geometria fue para Piero el medio de dar a la forma su belleza absoluta.

Luca Pacioli (1445-1514), monje franciscano y profesor de varias Universidades
italianas, escribid, entre otras obras, un “Tratado de Proportioni et Proporciona-
litd", y el hecho de haber sido la primera obra completa de matematicas que se
imprimio, ejercié gran influencia por la difusién que tuvo. Lo escribié en Milan a
raiz de unas conversaciones en las que participd Leonardo (1497-98) y fue publi-
cado en Venecia en 1509. También publicé Luca Pacioli la obra de Piero “De
corporibus regularibus” (los cinco volimenes fundamentales), que no habia sido
dado a conocer por el autor.

Es también interesante senalar la utilizacién de las falsas perspectivas, como,
por ejemplo, Bramante (Donato D’Angnolo di Pascuccio, 1444-1514), que cuan-
do no podia disponer de un espacio real acudia a la perspectiva para obtener un
espacio ilusorio.

Andrea Palladio (1518-1580) utiliza también estas perspectivas modificadas para
sugerir mayores profundidades de las que realmente se podian obtener.

Vemos la Galeria del Palazzo Spada de Francesco Borromini (1599-1667), que
alrededor de 1635 construy6 un patio lateral al famoso palacio del cardenal Ber-
nardino Spada, donde podemos ver un ejemplo notable de las llamadas “Mara-
villas méagicas” o perspectivas aceleradas.

Cuando el espectador se halla en el patio y mira la galeria de columnas, le da la
sensacién que es enormemente larga y al fondo se ve la gran estatua de un gue-
rrero. Al acercarse se da cuenta que ha sufrido un engafo 6ptico, pues el arco
frontal de primer término tiene 5’80 metros de alto y 3 metros de ancho y el arco



posterior de la Galeria 2'45 metros de alto y 0’91 de ancho. La longitud com-
prendida entre el arco de entrada y el de salida es de 8’50 metros.

Las paredes laterales convergen; el piso tiene una inclinacién ascendente y la
parte superior abovedada descendente, disminuyendo el intervalo entre las
columnas. El guerrero resulta ser una estatua muy pequefa (Fig. 13).

Leonardo da Vinci (1452-1519) efectla excelentes trabajos sobre perspectiva,
pues para pintar se prepara con hondos y extensivos estudios de anatomia, pers-
pectiva, geometria y fisica. En su célebre “Tratado de la pintura”, se extiende
hacia problemas del claroscuro, estudiando la teoria de las sombras, simples,
derivadas y compuestas, los brillos y los reflejos.

Pero Leonardo percibié con claridad que la visién perspectiva no es sélo un proble-
ma geométrico y de proyecciones, sino que estudia la modificacion que produce la
capa de aire interpuesta entre los objetos y el espectador, alterando los colores.

y la nitidez de los contornos en relacién con las distancias. Esto establece en
algunos casos una correccion a la abstraccion geométrica del espacio que no
puede por si sola dar una idea visual de la distancia.

Alberto Durero (1471-1528) merece también especial mencion por sus trabajos
referentes a los trazados perspectivos. Hacia el final de su vida escribe un trata-
do sobre lineas, superficies y cuerpos que se titula “Underweysung der Mes-
sung”, que es una exposicién de geometria grafica y de proyecciones paralelas
y coénicas. El punto de fuga interviene ya como método abreviado.

Son célebres sus grabados, en los que el pintor expresa graficamente procedi-
mientos distintos para estudiar una exacta representacion perspectiva (Fig. 14).

Guidubaldo del Monte (1545-1607) fue uno de los matematicos que mas contri-
buyeron a hacer de la perspectiva una ciencia matematica. Entre sus muchas
publicaciones se encuentra la “Perspectiva libri sex” (1600), constituyendo esta
obra el maximo exponente de su especulacion en las matematicas.

Establece por vez primera que la perspectiva de un sistema de rectas paralelas
es un haz de rectas concurrentes y el punto de fuga es sefialado como “Punc-
tum concursum”.

En la segunda parte de esta obra hace consideraciones sobre problemas de res-
titucion perspectiva, como, por ejemplo, la determinacién del Punto de Vista
dados una recta y su imagen.

También se da cuenta que las imagenes perspectivas por si solas no determinan
posiciones exactas del espacio y demuestra que para obtenerlas es necesario
conocer la proyeccién ortogonal sobre el plano horizontal y las alturas de cada
uno de los puntos. Se expresa diciendo que es necesario auxiliarse de una figu-
ra esquematica “superficialis” con respecto a la figura efectiva “corporea”.

Estudia las sombras producidas por focos de luz proximos, hace algunos comen-
tarios sobre la perspectiva en relieve e inicia perspectivas sobre superficies no
planas.

Carlo Pellegrino Danti (1537-1586) conocido por Egnatio Danti (nombre que
tomo al entrar en la orden de los dominicanos), efectu6é una gran labor de divul-
gacion de todos estos conocimientos y tradujo “La Prospectiva di Euclide”.

Construyd muchos instrumentos fisicos y, entre ellos, un aparato para los traza-
dos perspectivos.

El deseo de sacar de los clasicos antiguos de las matematicas los fundamentos
y principios de los conocimientos cientificos, constituia en las Ultimas décadas
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Fig. 15

Fig. 16a El amor victorioso de Caravaggio 1598-99.

Introduccion

del siglo XV y principios del XVI una verdadera obsesion. Infinidad de publicacio-
nes de Vitrubio, Euclides, Platén, Ficino, etc., se iban produciendo en las ciuda-
des de Florencia y Roma.

La perspectiva estaba considerada como el medio indispensable para la repre-
sentaciéon de la profundidad, y los artistas del Renacimiento la llamaban “una
invenzione del nostro seculo nuovo”, pero a pesar de que llegaron a dominar las
leyes fundamentales de la perspectiva, consiguiendo trazados perfectos, el sen-
tido de profundidad obtenido era solamente lineal; seria necesario esperar a
mitad del siglo XVI y el XVII para que se llegase a una concepcién espacial mas
completa, uniendo los distintos planos que generalmente se empleaban, colo-
cando las figuras y objetos como verdaderas capas frontales.

Los artistas no se atrevian a representar los objetos fuera de su “dimensién nor-
mal”, y tanto Piero della Francesca como Leonardo sabian muy bien que habia
una divergencia entre la construccion proyectiva central y la visién humana. Se
hablaba de las deformaciones perspectivas que era necesario evitar. Las relacio-
nes exactas de tamano entre los objetos lejanos y los muy préximos, tal como se
dan proyectivamente en perspectiva, eran evitados en lo posible, y a ello tendia
la eleccién de una distancia principal mas bien grande que corta.

En el siglo XVI se produce la transformacién decisiva, adquiriendo el fondo la
importancia que le correspondia en su colaboracion formal para representar la
profundidad.

La linea del Horizonte es ahora considerada como simbolo maximo del espacio,
el elemento del infinito que la pintura antigua no tuvo en cuenta, pues cuando en
siglos anteriores aparecieron los primeros fondos en lejanias azuladas era verda-
deramente un deseo de profundidad, pero el espacio estaba concebido por
varios términos superpuestos.

Es en la segunda década del siglo XVI cuando “ll Parmigianino” se pinta un auto-
rretrato en un espejo convexo (fig. 15) con una mano gigante en primer término
y como fondo un angulo de habitacion con una ventana que, como proyeccion
perspectiva curvilinea, las rectas estan representadas por arcos de circulo pro-
yectados en el plano del Cuadro. Este cuadro increible, desconcertante, que fue
considerado fuera de toda l6gica, es un intento, aunque extremo, de llevar a la
representacion los verdaderos valores perspectivos de las cosas que, posterior-
mente, grandes artistas del barroco llevarian a su realizacion més extraordinaria.

Por otra parte, el concepto del espacio tuvo un desarrollo histérico propio y no
podia ser resuelto solamente con una estructuracion lineal perspectiva aunque
fuese perfecta.

Todos los objetos eran vistos como en un primer plano, reduciéndose a repre-
sentar mas pequefio lo lejano y la mas grande lo cercano, pero todo visto con el
mismo detalle. La mirada iba enfocando sucesivamente todos los objetos como
cosas aisladas y su relacién era puramente lineal.

Leonardo ya intuia una concepcién del espacio mucho mas real con una vision
fundamentalmente pictérica. En muchas partes de su “Tratado de la Pintura”
habla desvalorizando indirectamente la importancia de la linea; “con la distancia,
se pierde la nocion de los contornos”, “La terminacién de un color es el princi-
pio de otro color y no tiene que estar dada por la linea”, pero la mirada seguia
desplazandose sobre los objetos buscando el volumen de ellos sin considerar el
espacio como el elemento primordial que iba a ser capaz de resolver la repre-
sentacion de la tercera dimension en el Cuadro de una forma mas completa bajo
un concepto perspectivo integral.



Mas adelante, los grandes pintores claroscuristas, como Ribera y Caravaggio,
consideraron la luz como elemento unificador, y efectivamente constituyé un
paso decisivo en la gran busqueda de la vision total del espacio. Pero continua-
ba sin ser vista la profundidad, seguian sin ser considerados los huecos que eran
partes tan importantes como los mismos objetos. Faltaba la unidad de todo el
campo visual.

Fue Velazquez quien consigui6 el gran hecho histérico de la representacion pers-
péctica del espacio con un sentido unitario, equilibrado y perfecto, que constitu-
ye la culminacién del movimiento iniciado por Giotto en su colosal esfuerzo por
separarse de la representacion bidimensional primitiva.

Veldzquez efectia la revolucion mas grande que se ha producido en la represen-
tacién tridimensional sobre el plano. El es quien consideré el espacio antes que
los objetos. El fue quien, determinando el punto de vista, fij6 la mirada sobre un
punto del campo visual y la sostuvo quieta sin mirar cosa alguna; estaba dando-
se cuenta de la profundidad, estaba viendo el espacio.

Efectivamente, cuando se miran los objetos no se puede ver el espacio. Cuan-
do se mueve la mirada, sélo se ven las cosas y los volumenes de ellas; es nece-
sario fijarla para poder darse cuenta del espacio y el valor de los huecos.

Velazquez establece por primera vez un nuevo modo de mirar que permite una
vision espacial perfecta. Y ésta es la colosal innovacion y transformacién mas
radical que se ha efectuado jamas, el acontecimiento revolucionario de mayor
profundidad producido dentro del campo de la representacion.

La gran cuestién planteada en los comienzos del Renacimiento quedaba resuel-
ta por uno de los pintores mas geniales que han existido en todos los tiempos.

Ortega y Gaset, hablando sobre Velazquez, ya sefialé con aguda vision el gran
acontecimiento histérico que indicamos: “Velazquez, con una audacia formida-
ble, ejecuta el gran acto de desdén llamado a suscitar toda una nueva pintura;
DETIENE SU PUPILA. Nada mas. En esto consiste su gigantesca revolucion”.

Acto de desdén, porque desdena los objetos para ver el espacio, y esto lo con-
sigue de forma magistral en las “Meninas” y en las “Hilanderas” (Fig. 16b).

Con una sencillez propia de los grandes genios resuelve el gran problema de
representacion que habia preocupado durante siglos a muy grandes artistas.
Mirar sin mover la mirada para poder ver el espacio. Esto es todo.

Posteriormente, nuevos movimientos pictoricos llevaron a sus Ultimas conse-
cuencias este formidable descubrimiento de Velazquez.

En casi toda la obra de Cézanne son eludidas las poderosas lineas de la pers-
pectiva central por perturbar la mirada con respecto al disefio fundamental de las
formas, las cuales se sitian generalmente de frente como una serie de planos
superpuestos.

La influencia de Cézanne sobre el arte moderno subsiguiente fue considerable.

Cézanne sustituye la perspectiva central.—Al suprimir la perspectiva evitando las
lineas convergentes hacia el interior del cuadro, y queriendo conservar la profun-
didad, tuvo que resolver el problema de la distancia mediante planos superpues-
tos que sugieren el concepto tridimensional del espacio.

El claroscuro y el color son tratados igualmente cualquiera que sea la profundi-
dad, y para sustituir la transformacién de la perspectiva tonal que en ellos se pro-
duce se vale del efecto de retroceso que tienen los colores frios y del saliente
de los colores célidos (Fig. 17).

Fig. 16b Las hilanderas de Velazquez.

Fig. 17a Cézanne.

Arte y dibujo técnico _



Fig. 17b
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Cézanne en sus cuadros duplica el punto de vision. La parte derecha es vista
desde un punto mas bajo que la parte izquierda del cuadro.

El pintor, mas conservador en esencia, efectud innovaciones que en sus conse-
cuencias determinaron la revolucion mas grande del arte moderno.

La influencia de Cézanne es indiscutible en el “cubismo heroico” del primer
momento. La estructura y el volumen son las maximas preocupaciones de Bra-
que y Picaso en este periodo del cubismo.

El cubismo del siglo XX, el cual inicia la busqueda de nuevos elementos estruc-
turales y la representacién simultdnea de la forma desde mdltiples puntos de vis-
ta. Cuando se produjo este movimiento pictoérico horrorizd al publico, que no
admitia ver al mismo tiempo distintas vistas de un objeto, y lo que es mas aun,
partes de una misma vista dibujadas en forma discontinua. El cubismo, a parte
de otras consideraciones estéticas que no son de este lugar, intento la represen-
tacién de una “cuarta dimension”, como dijo Apollinaire. Picaso y Braque en
1910 se separan definitivamente de la perspectiva clasica albertiana y efectdan
representaciones a la vez desde distintos puntos de vista.

La representacién cubista no se basa en la reproduccion 6ptica de la imagen de
los objetos, sino en la representacién de las cosas partiendo del recuerdo, tal
como se han situado en la conciencia los distintos angulos de visién que se han
tenido de ellas.

La tercera dimension desaparece y distintas vistas de las formas son reproduci-
das simultdneamente como multiplicando puntos de vista. Los planos determi-
nantes del volumen son situados generalmente de frente sin que el claroscuro
sea el elemento unificador que los determine, es decir, que estos planos en que
el objeto es descompuesto son presentados en su bidimensionalidad.

Esto representa la ruptura total con la vision clasica monéptica basada en la pers-
pectiva albertiana que ha venido empleandose durante mas de cuatro siglos. La
formidable capacidad creadora de Picaso dirigia este movimiento verdaderamen-
te revolucionario que produjo el impacto mundial mas desconcertante, dentro del
campo pictoérico. En realidad se trataba del comienzo de una busqueda hacia una
nueva concepcion espacial, la cual continda en nuestros dias (Fig. 18).

El futurismo en el manifiesto técnico de la pintura (1910) firmado por Boccioni,
Carra, Russolo, Balla y Severini. “Debido a la persistencia de las imagenes en la
retina, los objetos en movimiento quedan multiplicados y deformados, sucedién-
dose unos a otros como olas a través del espacio. Asi un caballo al galope no
tiene cuatro patas, tiene veinte, y sus movimientos son triangulares”.

En 1920 los hermanos Naum y Antoine Pevsner publican en Moscu los princi-
pios del “Movimiento constructivista o realista”, que también incide sobre el mis-
mo problema.

«El arte debe basarse sobre dos elementos fundamentales: el espacio y el tiem-
po» (Fig. 19).

El volumen no es la Unica expresion espacial.

Los elementos cinéticos y dinamicos pueden permitir la expresion del tiempo
real, los ritmos estaticos no son suficientes.

El volumen de la masa y el volumen del espacio no son plasticamente la misma
cosa, sino dos materiales diferentes, concretos y mensurables.

En los ritmos dinamicos de nuestras obras, el tiempo interviene como factor de
emocién. El tiempo es la sustancia ideal de nuestras construcciones, es el cam-



po en donde se mueven las figuras sucesivas de nuestras obras, nosotros lo
consideramos como la “cuarta dimensién.”

Como podemos ver, estéticas distintas han abierto diferentes espacios a la mira-
da, pues es al espectador a quien corresponde el proceso de restablecer la con-
tinuidad espacial o temporal que estas representaciones, bien desde distintos
puntos de vista o sucesivas “instantaneas” de las formas en movimiento, han
excluido.

Cada época y cada civilizacion han tenido una distinta concepcion espacial.
Cada una diferente pero todas validas.

Las Matemadticas y el dibujo técnico

El hacer matematico a lo largo de la historia no es un hacer Unico, sino que es
un trabajo a base de cambios y rupturas, en las cuales se crean nuevas discipli-
nas o ramas, por aparicion de nuevas técnicas de trabajo, existiendo ademas,
durante algunos momentos, varias formas de hacer englobadas todas bajo el
nombre de comun universal de «matematicas». Esta universalidad hace com-
prender el hecho de que, en cada momento de ruptura, aparezcan varios mate-
maticos que, de forma simultdnea y sin comunicacién alguna entre ellos, dedi-
quen sus esfuerzos intelectuales a un mismo propdsito llegando a una solucion
comun, asi sucede con la geometria no-euclidea hiperbdlica desarrollada simul-
tdneamente por Gauss, Bolyai, Lobatchevski; la geometria analitica por Fermat
y Descartes; las funciones abelianas por Abel, Jacobi, Gauss: las funciones auto-
morfas por Klein y Poincaré; la definicion por abstraccion por Frege, Cantor,
Dedekind... y asi un largo etcétera.

La principal razon, causa provocadora de estas rupturas, es la basqueda de un
hacer matematico general no basado en su aplicacion a lo particular, sino en la
abstraccion pura del conocimiento matematico. Descartes tuvo plena conciencia
de que la busqueda del hacer matematico que él habia emprendido era la bus-
queda de un hacer totalmente diferente al de los aritméticos y geémetras rena-
centistas. De este ejemplo se puede comprobar que las luchas internas del hacer
matematico por la separacion de lo funcional de lo abstracto, de lo puramente
analitico de lo no analitico, o mas bien de lo sintético, han estado siempre presen-
tes alo largo de la historia del hacer en si, incluyendo y excluyendo criterios, acep-
tandolos como matematicos y negandolos como tales en funcion del tiempo o el
estado del conocimiento. Asi ocurrié con la creacion de Monge, plasmada luego
en su tratado de Geometria Descriptiva, que no llegaria a ser considerada como
aporte matematico sino de ingenieria militar, por lo que se mantuvo en secreto
durante 17 afos, en los cuales fue desarrollada y perfeccionada en la Politécnica
Francesa, pero siempre como herramienta no matematica. Sin embargo, fue por
medio de la geometria proyectiva, la que le dio rango de disciplina matematica,
volviendo a desaparecer del contexto matematico posteriormente.

Arte y dibujo técnico



Fig. 20
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Realmente lo que pretendian Lazaro Carnot y Gaspar Monge era desterrar de la
geometria la analitica provocando una auténtica renovacion. Por una parte se van
a crear geometrias puramente sintéticas, es decir, por construccion grafica y
razonamiento sin formulas, la descriptiva y la proyectiva; por otro, una geometria
auténticamente analitica en el sentido de utilizaciéon del célculo, volviendo a plan-
tearse el constante dilema de analisis y sintesis.

De esta forma surge una auténtica edad de oro del hacer geométrico sintético
por medio de eruditos como Poncelet, Chasles, Steiner, etc. quienes consiguen
sistematizar y resumir toda la geometria sintética.

Esta edad de oro de la geometria sintética provocara una verdadera proliferacién
de todo tipo de geometrias, aunque marcadas por el predominio de la geometria
proyectiva. Hacia el ano 1875 Sophus Lie y Klein intentan la unificacion de todas
ellas, atendiendo a lo que de comun pudieran tener, hecho que provocara, pre-
cisamente, la desaparicion de lo unificado, de lo puramente geométrico o sinté-
tico, convirtiéndolo en un hacer estrictamente algebraico y analitico.

Los griegos antiguos, como ya hemos dicho, no eran capaces de producir teo-
remas de este tipo, porque sus conceptos no eran lo suficientemente avanzados
y cada nuevo caso tenia que examinarse desde el principio. En su momento cul-
minante, con la obra de Apolonio, la geometria griega era una estructura mara-
villosa, con una fuerza todavia no menospreciada por parte de aquellos que cre-
en que a la fuerza todo lo moderno tiene que ser mejor, incluso si lo emplean los
incompetentes. Pero faltan unos teoremas generales en la geometria griega.

Segun Dan Pedoe, Desargues tiene un teorema de la geometria proyectiva aso-
ciado a su nombre, y éste es de importancia primordial en los fundamentos de
la geometria. ABC y A'B'C’ son dos tridngulos no necesariamente dentro del
mismo plano, tales que las uniones AA’, BB’y CC’pasan todas a través del mis-
mo punto V. Luego, las intersecciones de las tres parejas de lados BC, B'C’;
CA, C'A’,y AB, A'B’ son tres puntos sobre una linea (Fig. 20).

Para explicar la interseccion que pudiera dar cualquier persona que trabajara en
la teoria de la perspectiva, como Desargues, sefialamos que si ABC es un trian-
gulo dentro del plano o, la imagen de ABC en el plano o' es el triangulo A'B'C’,
y V es el vértice del cono visual (de hecho, el ojo), entonces AA’, BB’y CC’
pasan todas a través de V, y ya que AB proyecta hasta A'B’, y los puntos sobre
los ejes de proyeccion se proyectan en si mismos, la interseccion de ABy A'B’
es un punto sobre el eje de proyeccion.

Esto es verdad para la interseccion de BC, B'C’y para la interseccion de CA,
C’A’. De aqui que los tres puntos designados en la declaracion del teorema se
sitien de verdad sobre una linea.

Ahora bien, iqué ocurre si mantenemos el triangulo ABC fijo en el plano o, y
A'B’C'’fijo en el plano o', y giramos el plano o., alrededor del eje de interseccion
de oy o hasta que a coincida con el plano o'?

Los dos triangulos ABCy A'B’'C’ se sitian ahora en un plano y son tales que las
intersecciones de BC, B'C’, CA, C'A’, y AB, A'B’ se sitlian todavia sobre una
linea, el anterior eje de interseccion de oy o'. No estamos convencidos inme-
diatamente de que las uniones AA’, BB’y CC’ aln puedan pasar a través de un
punto, pero de hecho si que lo hacen. Esto se llama a veces la reciproca del Teo-
rema de Desargues, pero puede probarse como vélida si el propio Teorema de
Desargues es valido, como consecuencia légica, por lo que cabe considerar a
cualquiera de las dos declaraciones del teorema como el Teorema de Desar-
gues.



La historia de las publicaciones de Desargues es interesante y algo triste. Su
estilo era extremadamente conciso y dificil de entender, y siempre estaba inven-
tando términos nuevos para describir ideas conocidas. Describi6é a su trabajo
como un “brouillon-projet”, un borrador de proyecto, y dejé a los demas el tra-
bajo de ampliar sus nociones. Su amigo, el grabador Abraham Bosse, cuyo esti-
lo era tan prolijo como el de Desargues conciso, hizo precisamente esto, y final-
mente perdié su posicion en la Ecole des Beaux Arts por propagar las ideas de
Desargues. Porque Desargues tenia enemigos. En una etapa de la batalla, Des-
argues hizo pegar carteles en todo Paris, en los que atacaba una teoria rival
sobre la perspectiva atribuida a un tal pére Dubreulil, y los carteles ofrecian una
recompensa a cualquier persona que pudiese probar que la teoria de Desargues
no era la mejor. Frecuentemente, ha habido matematicos que se han librado a
una controversia reconrosa, mas parece ser que Girard Desargues fue Unico en
sus métodos de debate.

A pesar de que Descartes, Pascal y otros elogiaron la obra de Desargues, ésta
desapareci6 durante siglos hasta que un ingeniero del ejército, en aquella épo-
ca le général Poncelet, lo revalorizé en 1822, en su famoso tratado sobre la geo-
metria proyectiva, la mayor parte del cual fue escrito cuando Poncelet se encon-
traba prisionero de los rusos, capturado durante la desastrosa retirada de Napo-
leén en Moscu.

En la segunda edicién del Traité des Propriétés Projectives des Figures, Ponce-
let se une a las filas de los oprimidos. Pagina tras pagina, se dedica a la contro-
versia, en la que los objetos del ataque no son solamente ciertos académicos,
sino otros dos gedmetras franceses, Gergonne y Brianchon. El tema que se dis-
puta esta vez no es la perspectiva, sino el Principio de dualidad, una de las gran-
des nociones de la geometria proyectiva.

Antes de describir este principio, permitasenos sefalar que la afirmacién de un
articulo reciente del New Yorker, segln la cual los matematicos nunca se des-
alientan cuando otro publica primero un descubrimiento muy apreciado, o cuan-
do otro confirma sus derechos a ello, ha de basarse en una completa ignorancia
de la historia de las matematicas.

El Principio de la Dualidad se basa en el comentario de que nuestros dos axio-
mas principales para la geometria proyectiva del plano muestran una dualidad,
es decir, pueden convertirse el uno en el otro simplemente si intercambiamos
los términos punto y linea, y las palabras se sitian y pasan a través de, asi
como, naturalmente, las palabras sobre y a través. Si empleamos el término
general incidente para un punto que se sitla sobre una linea, o para una linea
que pasa a través de un punto, y volvamos a escribir los axiomas de la forma
siguiente:

1. Dos puntos distintos dentro del plano determinan una linea Unica en la que
ambos inciden,

2. Dos lineas distintas dentro del plano determinan un punto Unico, con el que
ambas son incidentes, entonces ambos axiomas son interconvertibles de
manera todavia mas simple.

Supongamos ahora que ahadimos a nuestro diccionario elemental de términos
intercambiables los términos unidn, interseccion y triangulo, al referirnos a tres
puntos no-colineales, y trilineal al referirnos a tres lineas no-concurrentes, y natu-
ralmente colineal al referirnos a puntos sobre una linea, y concurrentes al referir-
nos a lineas a través de un punto, entonces nos encontramos en situacion de
aplicar el Principio de la Dualidad a aquellos teoremas que incluyen solamente
puntos, lineas, intersecciones, uniones, tridngulos y trilineas.
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Introduccion

El Principio afirma que cada uno de tales teoremas lleva un teorema sombra (dual)
incluido en si mismo, una especie de Doppel-Gaenger matematico, y que este teo-
rema dual surge a partir de la simple enunciacion del teorema original por medio de
un intercambio automatico, con ayuda de nuestro pequefio diccionario, de los tér-
minos punto, linea, o unidn, interseccion, o colineal, concurrente, o triangulo, trilinea.

Cuando se aplica este Principio al Teorema de Desargues, obtenemos /a reci-
proca del Teorema de Desargues. Verifiqguemos esto al escribir el Teorema de
Desargues de la forma siguiente:

Si dos triangulos son tales que las uniones de los correspondientes vértices son
incidentes con un punto, las intersecciones de los lados correspondientes son
incidentes con una linea.

Al transformarse, segun nuestro diccionario, y al intercambiar vértice y lado,
tenemos:

Si dos trilineas son tales que las intersecciones de los lados correspondientes
son incidentes con una linea, entonces las uniones de los vértices correspon-
dientes son incidentes con un punto.

Esto es la reciproca del Teorema de Desargues. Las matematicas se esfuerzan en
pasar sin principios mientras vaya adelantando, y el Principio de la Dualidad es hoy
en dia un teorema, quizds demostrado mas facilmente cuando se introduce el alge-
bra en la geometria, pero una discusion sobre este punto nos llevaria demasiado
lejos. Sin embargo, incluso esta corta descripcion del Principio de la Dualidad, que
puede extenderse al espacio proyectivo de un nimero ilimitado de dimensiones,
posiblemente demuestre el afdn que tenian los gedmetras implicados en su inven-
cion (o descubrimiento) en cuanto a apropiarse de él como su propia idea personal.

Demostraremos ahora la importancia que tiene el Teorema de Desargues dentro
de la teoria de la perspectiva. Una vez mas, supongamos que tenemos un trian-
gulo ABC dentro de un plano a, y que el triingulo A’'B’C’ es su representacion
dentro del plano «o; el ojo del pintor es V. Las lineas correspondientes, tales
como ABy A'B’, interceptan en el eje de proyeccidn, la interseccion de los pla-
nos oy o'. Otra vez desdoblamos los planos o y o' alrededor del eje hasta que
se sittan en el mismo plano, proceso al que se llama robattment.

Tenemos ahora dos triangulos ABC, A'B’C’ dentro del mismo plano, y las intersec-
ciones de AB, A'B’, de BC, B'C’, y de CA, C'A’ se sitlian sobre una linea. Segin
el Teorema de Desargues, las uniones AA’, BB’y CC’ aqui también pasan a tra-
vés de un punto V (Fig. 21). Ahora, V esta determinado Unicamente como la inter-
seccion, de, digamos, las lineas AA’y BB'. Se desprende que, si tenemos un poli-
gono cualquiera PQRSTU... y la imagen proyectada P’ Q' R’ S’ T’ U’ ..., entonces
las lineas correspondientes tales como PQ, P'Q’ se encuentran todas en el eje, y
las uniones de todas las parejas de los puntos correspondientes, PP’, QQ', RR),
SS'... pasan todas por el punto V. Este Ultimo resultado es una consecuencia
inmediata de haber aplicado el Teorema de Desargues a los tridngulos ABP,
A'B’P’, luego a los triangulos ABQ, A'B’Q’, y asi sucesivamente. Las uniones PP’
y QQ' pasara a través de la interseccion de AA’y BB', que es el punto V.

El problema del dibujo en perspectiva, tal como lo enfocaron los pintores del
Renacimiento, era el siguiente. Dada una figura tal como un poligono PQRST....
dentro de un plano «, llamado el plano horizontal, ihasta qué punto puede rea-
lizarse un dibujo en perspectiva correcto del mismo en el plano “rebatido” o', lla-
mado plano pictérico? Sigue habiendo una linea de fuga, llamada también linea
del horizonte, en o, y la lineas correspondientes, tales como PQy P'Q’, inter-
seccién en una linea, el eje, llamado también linea horizontal.



En Durero y el arte de la perspectiva vemos cémo resolver el problema de dibu-
jar la representacion de un circulo inscrito en un cuadrado, empleando la pers-
pectiva bi-puntual. Ensefiamos ahora como representar un poligono PQRST...
correctamente, y un circulo, inscrito o no dentro de un cuadrado con los lados
colocados en direcciones apropiadas (Fig. 22).

Piero della Francesca, en un libro publicado entre 1470 y 1490 demostré cémo
podia hacerse. Obtendremos resultados idénticos empleando el Teorema de
Desargues. Piero della Francesca sabia que unas lineas correspondientes inter-
ceptan en la linea horizontal; lo que no sabia, o al menos no se sirvié de ello, es
que las uniones de unos puntos correspondientes, tales como PP’, pasan todas
a través de un punto V. Llamamos este punto el centro de perspectiva.

Fue Poncelet quien demostré que todos los circulos pasan a través de la misma
pareja de puntos complejos sobre una linea en el infinito. Estos se llaman nor-
malmente /'y J, y, con el debido respeto, se entiende que los nombres enteros
son Isaac y Jacob. Después, Laguerre, cuando todavia en la escuela, demostro
que puede definirse el angulo euclidiano con respecto a /'y J, y el camino quedo
libre para demostrar que la geométrica euclidiana no es mas que la geometria Fig. 23 Equivalencia de las proyectividades segin
proyectiva con referencia a una pareja especial de puntos (Fig. 23). Poncelet y Chasles.

Finalmente, como indicacion de las direcciones que ha tomado el desarrollo de
la geometria, senalemos que es posible calificar como puntos lo que de otra
manera seria un conjunto de objetos sin especificar, y calificar como lineas cier-
tos subconjuntos de este conjunto universal, y con este nombre damos a enten-
der que no tomaremos en cuenta todo lo que esté fuera de este conjunto. Deci-
mos que un punto P es incidente con una linea /, si el punto P esta situado den-
tro del subconjunto que especifica la linea /.

Ahora bien, si estos puntos y estas lineas corresponden a ciertos axiomas, tene-
mos una estructura que llamamos una geometria, y podemos aplicar nuestras
deducciones a cualquier conjunto de objetos que, con las interpretaciones apro-
piadas de los términos punto, linea e incidente, corresponden a los axiomas. Ello
significa una gran distancia desde Euclides.

Solo queda por anadir, a titulo de observacion, y por lo que afecta al area de
conocimientos de Expresion Gréfica, la influencia que ha debido tener, y sin duda
en muchos casos ha tenido, sobre la misma el desarrollo de la informatica. Des-
arrollo que, en general, ha repercutido en todas las disciplinas, incluida la mate-
matica en si, pero en particular en la expresion grafica tecnolégica, tema que
puede ser tratado con mayor profundidad.

Pudiera parecer que no existe nexo de unién entre el desarrollo de esta tecnologia y
el “renacer” del grafismo, como consecuencia de su ruptura respecto al hacer mate-
matico, pero si bien se ha dicho que el principal problema que desemboc6 en el
abandono de la practica sintética en 1875 era la dificultad de manejo de la propia
practica en si, por la naturaleza de las herramientas que la posibilitaban, éstas son
hoy muy distintas permitiendo la resolucion de problemas de forma menos laboriosa
y mas préactica, he de insistir que el concepto sigue siendo el mismo, o sea, el obje-
to de estudio no cambia, sélo, en este caso, el método para tratarlo y materializarlo.

El area de Expresién Gréfica en la Ingenieria, hoy en dia, lejos ya de ser consi-
derada Unicamente como herramienta de trazado de planos técnicos, aplicacion
que es y seguira siendo importante, pero también, que su tratamiento debe ser
adaptado a las tecnologias actuales, infiriendo en cualquier rama de la técnica,
aportando nuevas y practicas soluciones a los problemas técnicos desde el pun-
to de vista de lo sintético. Y desde este punto de vista, ha de ser considerada
con un amplio abanico de posibilidades de aplicacion.

Arte y dibujo técnico



Fig. 24 Proporciones en el rostro.
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La geometria en el arte

Como ya hemos comentado, Vitruvio, que vivié varios siglos después de Eucli-
des, escribié los diez libros de arquitectura. En ellos menciona la geometria
como un valiosisimo instrumento para los arquitectos y dedica un espacio signi-
ficativo al estudio de las proporciones humanas, tema que surge en unos comen-
tarios referentes a la simetria.

Dice Vetruvio que la simetria proviene de la proporcion, de una correspondencia
entre las medidas de los miembros de una obra entera y del conjunto con res-
pecto a cierta parte seleccionada como modelo, el médulo. Sin la simetria y la
proporcion no pueden existir principios en el disefio de un templo.

Damos aqui las proporciones de Vitruvio, el cual afirma que «el cuerpo humano
esté disenado por la naturaleza de tal forma que la cara, desde la barbilla hasta
la parte superior de la frente

y las raices inferiores del cuero cabelludo, es la décima parte de la altura ente-
ra; con la mano abierta, desde la mufieca hasta la punta del dedo corazén, ocu-
rre exactamente lo mismo; la cabeza, desde la barbilla hasta la coronilla, es una
octava parte, y con el cuello y un hombro desde la parte superior del pecho has-
ta las raices inferiores del cuero cabelludo, es una sexta parte; desde el centro
del pecho hasta la cima de la cabeza, es una cuarta parte.

Si tomamos la longitud de la cara como nuestra medida de unidad, la distancia
desde la parte inferior de la barbilla hasta la parte inferior de las fosas nasales
es una tercera parte de la cara; existe la misma distancia desde la parte inferior
de las fosas nasales hasta una linea entre las cejas; y desde este punto hasta las
raices inferiores del cuero cabelludo, o sea la frente, existe también una distan-
cia igual a la tercera parte de la cara.

La longitud del pie humano es una sexta parte de la altura del cuerpo; la longi-
tud del antebrazo es la cuarta parte, y la amplitud del pecho es también una cuar-
ta parte. Los otros miembros del cuerpo también tienen sus proporciones simé-
tricas y, gracias a servirse de ellas, los grandes escultores y pintores de la anti-
gledad consiguieron fama y prestigio...” (Fig. 24).

Recordemos que ya Platon habia comentado que “Dios geometriza”, y fue cita-
do a menudo por los fisicos tedricos de principios de siglo que estaban ocupa-
dos en fabricar modelos del atomo (Fig. 25).

En la arquitectura clasica, las columnas son de tres tipos: Corintio, Jénico y Dori-
co. Y Vitruvio da todos los detalles necesarios acerca de su historia y disefio
(Fig. 24b).

El primero de los 6rdenes arquitecturales fue el Dérico. Cuenta la leyenda que
se tomo la medida del pie de un hombre, se descubrié que media la sexta parte
de su altura total, y se aplicd esta proporcion a la edificacion del fuste entero,
incluido el capitel. De esta forma nacio la columna dérica, que exhibe las propor-
ciones, la fuerza y la belleza del cuerpo masculino... y luego, cuando quisieron
construir un templo en honor a Diana, en un nuevo estilo de belleza, tradujeron
estas pisadas a términos caracteristicos de la esbeltez de las mujeres y constru-
yeron una columna cuyo grosor media solamente una octava parte de su altura
para que diera la impresién de ser mas alta.

La altura del capitel jonico media solamente la tercera parte del grosor de la
columna, mientras que la del capitel corintio era igual al grueso entero. Y se basé
evidentemente en el acanto, que es, posiblemente, el disefio mas elaborado en
toda la historia del arte decorativo.
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En el Renacimiento la tedrica de la perspectiva puede proceder faciimente de
ciertas reflexiones geométricas. Pero la perspectiva practica usada en el dibujo
se origind, naturalmente, como un conjunto de normas. No tenia nada que ver
con el andlisis matematico acerca del proceso de la vision conocido en la Anti-
gliedad como la éptica: Euclides postulé que se perciben los objetos por medio
de unos rayos rectos que convergen en el ojo, de forma que cabe considerar al
sistema visual como una piramide, con el ojo como vértice y el objeto como base,
pero no hizo el menor intento de tratar sobre los problemas de la representacién
artistica. Durante siglos, a nadie se le ocurrio la idea de intersectar la piramide
de la vista con un plano o sea con la tela.

Le correspondié a Brunelleschi formularla. La perspectiva es la teoria de la vision
del artista de un solo ojo (Fig. 26).

Es Durero, en el “Underweysung” quien expone que la perspectiva no es una dis-
ciplina técnica destinada a quedarse al servicio de la pintura o de la arquitectu-
ra, sino que es una rama importante de las matematicas, capaz de evolucionar.

Por otra parte, en su segundo libro, nos ensefia a trazar poligonos regulares. Su
interés se explica por sus aplicaciones durante la Edad Media en la decoracién
islamica y gotica, y, después de la invencién de las armas de fuego, en la cons-
truccion de fortificaciones.

Los arquitectos del Renacimiento ya conocian la proporcion aurea ya citada en
relacién con la construccién euclidiana del pentadgono regular, pero no se sirvie-
ron de ella de forma eficaz como instrumento de proporcion (ver la unidad de pro-
porcionalidad). Y Piero della Francesca y Luca Pacioli, en sus estudios sobre los
cinco sdlidos regulares platénicos, habian asimilado toda la teédrica euclidiana,
refiriéndose a la proporcion aurea como la “Divina proportione” (Fig. 27) y se cree
que el término “proporcién aurea” se originé en Alemania durante la primera mitad

del siglo XIX, siendo su relacion m = (1 + \/5)/2

Arte y dibujo técnico m



Fig. 28a
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Pero algo cabe decir en favor del atractivo estético de determinadas proporcio-
nes, entre ellas la proporcién aurea, y vamos a examinar lo que dice P. H. Schol-
fied en su libro The Theory of Proportion in Architecture (Cambridge University
Press, 1958) a este respecto.

En la figura 28a vemos un rectangulo dividido en dos rectangulos por una linea
paralela a dos de los lados. Comparamos las formas del rectangulo con las for-
mas de los dos rectangulos en los que lo hemos dividido. En general, las tres
formas son diferentes, pero existen métodos para eliminar una de ellas. En la
figura 28b uno de los rectangulos menores es similar, en cuanto a forma, al rec-
tangulo original. Los lados del rectangulo son x? y x, de modo que la relacién es
X, y la divisién realizada en el lado mas largo se encuentra a una distancia 1 (uni-
dad) del borde. La relacion para el rectangulo menor es, por lo tanto, también x:
1 = x, de modo que este rectangulo tiene la misma forma que el rectangulo ori-
ginal, cualquiera que sea el valor de x. Vemos que las dos diagonales trazadas
en la figura son perpendiculares.

En la Figura 28c, el rectangulo original esta formado por lados iguales a x2+1 y
X, y también aqui la division es una unidad a partir de uno de los extremos. Aho-
ra, los dos rectangulos formados por la divisién son similares entre ellos, con la
relacion entre los lados x: 1 = x, pero no son necesariamente similares al rectan-
gulo original. En la Figura 28e, los lados del rectdngulo son 2x y 1, y la divisidn
se ha realizado en el punto medio, de modo que los dos rectangulos obtenidos
son idénticos.

Podemos eliminar ahora dos de las tres formas presentes en cada figura si vol-
vemos a examinar la Figura 28b y escribimos:

1/x = (x2 = 1)/x,

lo que nos da la ecuacion x2 = 2. Si tomamos ahora x = V2 1a Figura 28b se
transforma en la Figura 28d, en la que los tres rectangulos tienen todos la mis-
ma forma, y las diagonales trazadas en los rectangulos menores son perpendi-
culares a la diagonal trazada en el rectangulo original.

Si nos esforzamos en hacer que los tres rectangulos de la Figura 28e tengan la
misma forma, volveremos a obtener la Figura 28d. Estaras de acuerdo en que el
ojo si responde a la similitud de las formas en la Figura 28d.

Proseguimos esta investigacion de las formas simples y vamos a examinar un
rectangulo dividido por lineas paralelas en ambos lados, como en la Figura 29a.
Si los contamos, vemos que hay nueve rectangulos de diferentes formas en esta
figura. En la Figura 28b, una de las divisiones es una divisiéon central, lo que
reduce el nimero de formas diferentes de nueve a seis. Si se examina la cues-
tion de reducir todavia mas el nimero de las distintas formas, existen tres casos
en lo que el niumero de formas diferentes se reduce a tres. Estos casos pueden

verse en las Figuras 29¢, d y e, donde m = (1 + \/g)/Q, la proporcién aurea. Al

comprobar la similitud de las formas, es Util servirse de la propiedad 1 + m = m2,
correspondiente a la proporcién aurea.

Existe también un caso, que puede verse en la Figura 29f, donde no existe nin-
gun eje de simetria vertical ni horizontal, sino tan sélo un eje de simetria diago-
nal. La forma original es un cuadrado. Hay tres cuadrados en la figura, y seis rec-
tangulos, dos de los cuales tienen por lados la relacion 1 + m = m?; los otros
cuatro tienen la relacién m.

No cabe duda de que la proporcién durea parece tener algunas propiedades
atractivas, y vamos a proseguir el estudio de sus propiedades matematicas.



Si consideramos la progresion geométrica
1, m, m2 m3 m* md.., m,..

luego, ya que
mi=m+mZ=m+(1+m)=2m+1,
m4 =2m?2 + m = 3m + 2,

m4 = 3m? + 2m = 5m + 3,

y asi a continuacién, vemos finalmente que, a partir de m" = m" =1 + m"2 los
coeficientes de m que obtenemos cuando expresamos potencias de m en térmi-
nos de m son una serie de numeros enteros 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13,... en los que, si
u, es el término n (avo) de la serie,

Uy = Uy + U o

Asi, empezando por el tercer término, 2 =1+ 1,yluego3=2+1,5=38 + 2,
8 =5+ 3,13 =8 + 5, y el proximo término de la serie es: 21 = 13 + 8, etc.

Este conjunto de nimeros tiene un largo historial y es denominado serie de Fibo-
nacci. Leonardo de Pisa tropezd con ella en el ano 1202, en relacién, nada
menos, que con la cria de conejos, y le dio el apodo de Fibonacci, “hijo de buen
caracter”, y este nombre ha quedado asociado a la serie. Partié de la suposicion
de que los conejos viven sempiternamente, y de que cada mes cada pareja con-
cibe una nueva pareja, que a su vez es productiva a la edad de dos meses. En
el primer mes, el experimento se inicia con una pareja recién nacida de conejos,
por lo que apuntamos el nimero 1. En el segundo mes hay todavia una sola pare-
ja, por lo que apuntamos 1 de nuevo. En el tercer mes, nace una pareja, por lo
que apuntamos el nimero 2. En el cuarto mes tenemos 3 parejas, en el quinto 5
parejas, y asi sucesivamente, y es facil ver como surge la siguiente relacion:

U = Uy + Uy o

Es curioso que esta relacion no fuese formulada concretamente por Leonardo
de Pisa, sino sefalada por Kepler cuatro siglos mas tarde.

La proporcion aurea, como vimos, surge con conexion con el pentagono regu-
lar, y por lo tanto, la serie de Fibonacci representa también un papel en todo, lo
relacionado con los pentagonos regulares o los pentagonos estrellados. En la
Figura 30 mostramos algunas de las diferentes proporciones en las que la pro-
porcién aurea esta implicada, y que tanto intrigaron a Pacioli y a numerosos artis-
tas y arquitectos desde entonces.

Son las propiedades aditivas de la proporcién aurea las que tienen tanta impor-
tancia en el disefio. Cada vez que una nueva longitud v, del disefio se traza igual
a uu,_,, donde la longitud u,._; ya esta trazada, existe la satisfaccion de saber que

u, =u,_4+ U, de modo que cabe adaptar unas a otras las partes del disefio.

Le Corbusier, cuyo sistema se amolda a un método defendido por muchos arqui-
tectos, ya que se sirve de una escala, el Modulor, inventada por el propio Le Cor-
busier y que asegura la repeticion de formas similares. El Modulor consiste en
dos escalas, la roja y la azul. Las dimensiones de la escala azul son el doble de
las de la roja, y las divisiones de cada escala se basan en la serie u, donde u es
la proporcién aurea. Por lo tanto, el Modulor no es solamente un instrumento de
proporcion arquitecténica, sino también un medio de asegurar la repeticion de
formas similares, como vimos en nuestro comentario sobre las diferentes formas
que pueden hallarse en un rectangulo gracias a una lineas transversales horizon-
tales y verticales (Fig. 31).
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La unidad de longitud de cualquier escala tiene su importancia, y vimos que el
Modulor se basa en el cuerpo humano. Otro médulo usado por Le Corbusier es
el de un hombre con el brazo levantado por encima de la cabeza. Estos médu-
los se usaron con bastante éxito en el disefio de muebles, ademas del de los edi-
ficios, y siempre deben recomendarse la aplicacion de medidas antropométri-
cas en el disefio de aquéllas. Muchos de los llamados muebles nérdicos —buta-
cas, sofas, etc.—, parecen haber sido disenados para uso de fenémenos acéfa-
los, ya que no tienen ningun sitio destinado a descansar la cabeza.

Le Corbusier tuvo mucho éxito y colabor6 en el proyecto del edificio de las
Naciones Unidas en Nueva York. Uno se pregunta si alguna vez ley6 las obras
de Vitruvio. Los proyectistas del gigantesco edificio de Manhattan hicieron caso
omiso del hecho que el sol de la tarde, al entrar por las infinitas ventanas de las
oficinas, calentaria de manera insoportable los interiores. Vitruvio, que se preo-
cupaba mucho del bienestar humano, nunca habria cometido tal error (Fig. 32).




(— El dibujo técnico aplicado al disefo

En Alemania, Redtenbacher, director de la politécnica de Karlsruhe, subraya en i\[f
su obra “Principios”, de 1852, la necesidad del disefo técnico para la construc- ]
cion de maquinas:

“El disefio constituye para el mecanico un instrumento mediante el cual puede
representar con claridad, agudeza y rigor sus pensamientos y sus reflexiones, de
manera que no deje nada que desear. Una maquina disefiada es como una rea-
lizacién ideal de la misma, hecha con un material que cuesta menos y se deja tra-
tar mas facilmente que el hierro y el acero.

Disefiar una maquina requiere un tiempo y un trabajo infinitamente inferior al
necesario para construir efectivamente esa maquina con hierro y acero, especial-
mente si tenemos en cuenta las ventajas que un dibujo previo de la maquina pre-
senta en orden a su posterior construccion (Figs. 33 y 34).

Una vez que se haya meditado bien sobre todo y se hayan establecido las dimen-
siones fundamentales por medio del célculo o la experiencia, puede ya trazarse
sobre el papel el proyecto de una maquina o una instalacién y se puede some-
ter a la critica mas sutil todo el conjunto y sus detalles con la maxima comodi-
dad. Si se encuentra que el conjunto no resulta satisfactorio, se deja aparte el
proyecto entero y se realiza rdpidamente otro mejor. Si basta con reformar algu-
nos detalles o particularidades, su sustitucion puede llevarse a cabo con toda
facilidad. Si desde un principio se albergan dudas sobre cudl es la mejor entre
las distintas posibilidades, se pueden disefhar todas, compararlas entre si y esco-
ger la méas oportuna.

Pero el disefio no es s6lo enormemente importante para el proyecto, sino tam-
bién para la misma construccion, puesto que en él se fijan de modo exacto y
seguro las dimensiones y formas de todas las partes. La fabricacion en si se limi-
ta a construir con materiales sélidos cuanto en el dibujo se representa. Todas las
partes constitutivas de la maquina pueden construirse por separado, con lo cual
se consigue repartir el trabajo entre un gran nimero de operarios y organizar la
construccién de manera que la totalidad de las labores a realizar puedan cum-
plirse a su debido tiempo, en el sitio mas apropiado, con el minimo de tiempo,
dinero y materiales, y finalmente con una exactitud y seguridad que no dejan
lugar a error.

Procediendo del modo descrito no es posible cometer equivocaciones graves, y
en el caso de que se produzca alguna de vez en cuando, resulta facil e inmedia-
ta la localizacién de su causa.”

Sin embargo hasta finales del siglo XIX y principios del XX no se empiezan a
sentar las bases de un disefo unificado que responda a las necesidades de la
expansién industrial. Es ya en el siglo XX por primera vez, en 1917, se crean en
Alemania las normas DIN, cuya finalidad es unificar y racionalizar disefios, medi-
das, fabricaciones, simbolos, etc. Estas normas han logrado imponerse poco a
poco y hoy dia, salvo raras excepciones, se usan en todo el mundo.

Estas normas han sido ampliadas por las normas ISO, las cuéles han alcanza-
do una implantacién universal bastante estimable (ver el tema de normaliza-
cion).

Si se compara un disefio de principios del siglo XX con los de la actualidad, se

notara la evolucion que ha sufrido para lograr una mayor claridad y sencillez
(Fig. 35).
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Fig. 35

El disefo, en su actual concepcién, nace de una serie de inquietudes que tienen
como punto comun la revolucién industrial, a partir de la cual, en casi todos los
paises, surgieron movimientos que reclamaron una estética apropiada para la
industria y exigieron que ésta no intentase reproducir la artesania o las artes apli-
cadas. Dio impulso a estas ideas Walter Gropius al fundar el “Bauhaus estatal
de Weimar”. (1919) (Fig. 36).

Fig.36ayb

“Sabemos que solo los métodos técnicos de la realizacion artistica pueden ser
ensefiados, no el arte. A la funcion del arte se le dio en el pasado una importan-
cia formal que le escindia de nuestra existencia cotidiana, mientras que, en cam-
bio, el arte esta siempre presente cuando un pueblo vive de modo sincero y sano.



“Por ello nuestro deseo es inventar un nuevo sistema de educar que pueda condu-
cir -mediante una nueva ensefianza especializada de ciencia y técnica— a un com-
pleto conocimiento de las exigencias humanas y a una percepcion visual de ellas.

“Asi, nuestra intencién es formar un nuevo tipo de artista creador, capaz de com-
prender cualquier género de necesidad: no porque sea un prodigio, sino porque
sepa aproximarse a las exigencias humanas segun un método preciso. Desea-
mos hacerle consciente de su poder creador, sin miedo a los hechos nuevos, en
su propia labor independiente de toda formula.”

Como puede verse, los postulados de Gropius se han convertido en exigencias,
pues mientras no se consiga su plena realizacion no se habra logrado estable-
cer el equilibrio entre el hombre y su entorno (Figs. 37 y 38).

Para R. G. Scott, “disefar es hacer algo por una razén definida”. (Fundamen-
tos del disefio, 1951). Y afade que “disefio es toda accion creadora que cum-
ple su finalidad. Hacemos algo porque lo necesitamos, esto es, somos creado-
res. Esta es la Unica eleccion que cabe en la vida: o limitamos nuestros deseos
y necesidades para adaptarnos a lo que las circunstancias nos ofrecen, o utiliza-
mos nuestra imaginacién, conocimientos y habilidad para crear algo que respon-
de a dichas necesidades. Como individuos hacemos tal eleccion en forma inde-
pendiente y como grupo social, en conjunto. Todo lo que utilizamos se cre6 para
llenar alguna necesidad”.

El disefio no sélo consiste en representar graficamente un contenido, sino que
incluye toda actividad creadora encaminada a la consecucioén de un fin. Disefar
es proyectar ideas y materializarlas en acciones y objetos. Es por ello que abar-
ca casi todas las actividades humanas y asi podemos hablar de disefio grafico,
industrial, comercial, arquitectonico, etc. (Fig. 39).
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La forma es la consecuencia légica de todos esos factores, partiendo de sus
propios principios o leyes, con visién de actualidad y sin paliativos ni adornos
superpuestos e innecesarios siendo el médulo la estructura minima que se repi-
te indefinidamente. La seccién plana de estas estructuras modulares produce las
reticulas planas (Fig. 40).

La modulacion tiene un enorme campo de ampliaciones en el mundo del disefio
en general y en la Arquitectura en particular. A este respecto la aplicacion del
Modulor de Le Corbusier y su posterior desarrollo realizado por el arquitecto
espafiol Rafael Leoz son de enorme interés. La Unidad de Habitacion de Marse-
lla, realizada por Le Corbusier segtn el Modulor (figura 31), es un inmenso edi-
ficio de 140 m de largo y 70 m de altura, pero que se nos presenta intimo y fami-
liar, ya que de la terraza al sétano, tanto por dentro como por fuera, estd modu-
lado de acuerdo a la escala humana (Fig. 41).
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Disefo Industrial.
Conjuncién de lo funcional y lo estético

Las condiciones para que un producto pertenezca al sector industrial son:

a) Que sea producido con medios industriales y mecanicos (intervencién exclu-
siva de la maquina).

b) Su “interaccion” (produccion en serie) o repetibilidad.

El disefio nacié en 1919 cuando Walter Gropius fundé la Bauhaus, el programa
de esta escuela de disefio (que tuvo su antecedente en la Deustscher Werk-
bund) tendia a formar un nuevo tipo de artista; un artista Util a la sociedad, que
cree obras de arte en los objetos de uso cotidiano (Fig. 42).



Fig.42a,byc

B Aspectos analizables del disefo

1.° Su caracter practico-utilitario, que no siempre es indispensable (objetos

" ou

“indtiles”, “ornamentales”, etc.).

2.° Coeficiente “estético”: a veces ocurre que, aunque no haya proposito de for-
ma estética, se dan ciertas constantes formales que sentarian las bases de un
nuevo “estilo” (en el siglo XIX, puentes colgantes metalicos, edificios ingenieri-
les, coches, fabricas, altos hornos, maquinas a vapor, locomotoras).

3.° La abundancia de objetos (con su disefio correspondiente) que nos rodean,
condiciona el “gusto” de una época, positiva o negativamente. (Fig. 43).

4.° Caracter “iterativo” del disefio industrial-produccién en serie: control, en cual-
quier momento, para asegurar la absoluta igualdad de los ejemplares produci-
dos. La “serie” artesanal y la serie industrial el “modelo cabeza de serie” (“mode-
lo normal”, “standar” o “tipo”).

Con la produccion en serie desaparece el caracter de “unicidad” del producto
(base de la valoracion artistica), asi como también desaparece la presuncion de
que el artifice posee una habilidad manual especial, porque todo detalle ejecuti-
vo esta ya contenido en el proyecto realizado por el disefiador y no puede ser
“ahadido” luego por el eventual “toque” del artifice.

5.° “Serie pequeia”: Locomotoras, buques, submarinos, maquinas electrénicas
calculadoras gigantescas, instrumentos de alta precision, etc.

6.° “Series grandisimas” de objetos: vajillas, electrodomésticos, etc.

7.° Concepto de “standard” (o de “muestra normal o prototipo”) en virtud de
dicho concepto, el objeto producido industrialmente debe concebirse como ya
perfecto en el acto mismo de su produccién y no ha de someterse a posteriores
manipulaciones que mejoren o modifiquen su aspecto (Fig. 44).

8.° Distincién entre artesanado y disefio industrial; el artesanado de antano rea-
lizaba producciones parcialmente realizables en serie, juzgadas como de valor
inferior (estéticamente hablando) al de las “artes puras”: tazones, anforas, vasi-
jas de ceramica o vidrio, bordados, encajes, alfombras, tapices, etc., asi como
estatuillas de madera de caracter folklérico y las llamadas “artes aplicadas”,
como el mosaico, labrado del alabastro, el repujado, pirograbado y otras mas.

Arte y dibujo técnico m



Fig. 47 LE CorBUSIER.
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(Fig. 46). Con la “era industrial”, el artesanado fue decayendo progresivamen-
te. 4Cual es la diferencia? la obra artesanal, por su propia naturaleza, es obra
que puede aparecer como “hecha a mano”, aun en el caso en que se dé la inter-
vencion parcial de una maquina. La obra de artesania, adn cuando esté some-
tida a una repeticién en numerosos ejemplares, nunca alcanza en todas sus
copias la absoluta identidad de unas con otras. En esa misma imperfeccion for-
mal consiste ese no sé que fascinador y la esencia misma de la forma artistica.
Por el contrario, en el objeto producido industrialmente, nunca se verifica tal
eventualidad, ni debe verificarse (Fig. 46).

En resumen: el objeto industrial existe virtualmente desde el mismo momento en
que fue proyectado; la obra del artista en la pieza de artesania se explica “al final”
de la elaboracion, mientras que en la pieza industrial se explica “al principio”.

La obra de artesania es “Unica” e “irrepetible”, como la obra de arte (escultura,
pintura, etc.); no puede producirse en masa.

9.° La arquitectura industrializada y el disefo industrial: hay elementos de arqui-
tectura moderna (curtain-Walls, nudos y juntas, cerramientos y otros elementos
prefabricados) que forman parte del disefio, pero una vez englobados en el con-
junto forman parte del todo.

Sera posible, en un futuro no lejano, la planificacion de la arquitectura, asi como
la estandarizacion de muchos de sus elementos, lo cual representara, socialmen-
te, un abaratamiento de los costos realmente decisivo.

10.° Relaciones e interferencias entre el disefio industrial, la pintura y la escultura.

Tales relaciones se producen en tres fases: a) correspondiente a la primera
revolucion industrial: arquitectura ingenieril del pasado siglo, en la que las obras
técnicas y mecéanicas —puentes metélicos, maquinas de vapor, tejedoras y las
de escribir— eran consideradas totalmente distintas de las “bellas artes”; a lo
sumo se intentaba, a veces, “enmascarar” la maquina ahadiéndole algunos
adornos o introduciendo en su estructura elementos decorativos (capitales,
columnillas). b) La segunda fase, es la llamada del art nouveau, que tratd de
crear objetos y arquitecturas, que a pesar de su elaboracién mecanica, tuvieron
también un coeficiente artistico. A esta época corresponde la escuela bauhau-
siana y neoplastica que afirma que el objeto industrial y la arquitectura con los
nuevos materiales deberian estar sometidos al binomio “utilidad-belleza” coinci-
dencias “estilisticas” entre algunas pinturas de Mondrian, Van Doesburgh,
Malevic, etc., las esculturas de Pevsner, Arp y Gabo y los objetos producidos
industrialmente (muebles de Rietveld, Le Corbusier, Mies, Brener, etc.). Habia
no obstante en esta segunda fase un sometimiento exagerado a lo “funcional”
(Fig. 47) contra el que reaccion6 progresivamente la pintura y la escultura de la
postguerra, creando nuevos modos mas libres e irracionales, como el “informa-
lismo”, el “tachismo”, la “action painting” norteamericana y otras corrientes neo-
dadaistas.

Este ultimo movimiento plastico, profundamente opuesto al racionalismo cons-
tructivista, no podia tener relacién alguna con el disefio industrial, sin embargo,
es posible concebir también el disefo industrial en funciéon de una creacion de
obras “artisticas” no utilitarias que hallaran en el futuro amplias aplicaciones en
publicidad, amueblamiento, decoracién, senalizaciones.

11.° Informacién y “consumo” del disefo industrial

El objeto industrial, precisamente por su naturaleza, estrictamente ligada al uso
y sometida a un precoz “consumo” se presta, mas que ningln otro, a ser estu-
diado segun las reglas de esta ultima teoria.



El objeto industrial, serd considerado, pues, igual que cualquier otro mensaje
capaz de proporcionarnos un determinado coeficiente informativo. Como la teo-
ria de la informacion se basa esencialmente en el calculo de la cantidad de infor-
macién presentada por el mensaje dado, facil sera convencerse de que la infor-
macién misma valdra tanto mas cuanto mayor sea la imprevisibilidad del conte-
nido de tal mensaje.

Puesto que la informacién proporcionada por un mensaje dado depende de su
“originalidad”, se comprende faciimente que el grado de informacién de ese
mensaje puede equivaler al grado de sorpresa que causa su imprevisibilidad e
improbabilidad; asi, pues, en lo que se refiere al disefio industrial, su “novedad”,
es algo fundamental para obtener una informacién de alto grado, es decir, pre-
sentar a los ojos del consumidor una solicitacién muy fuerte a que adquiera el
objeto. Cuanto mas nuevo, mas insoélito, mas inédito sea el objeto lanzado al mer-
cado, tanto mas facil e intensa sera su adquisicion por los compradores; apenas
haya aprendido la forma de su “novedad”, tan pronto se haya “consumido” su
cualidad comunicativa, disminuira su valor no soélo estético sino, sobre todo,
informativo.

12.° Valor expresivo y simbolico del objeto industrial.

Hauger, Morris, Cassirer, etc., opinan que la obra de arte debe considerarse
como “simbdlica” de algo, en concreto como “simbdlica del sentimiento” huma-
no. En cuanto al objeto industrial, el simbolismo podria definirse como “funcio-
nal” que se identifica con la funcionalidad del objeto... son objetos cuya primor-
dial razon de ser es la de “funciona” junto con la de llamar la atencion del con-
sumidor mediante sus especificas y concretas calidades formales. Casi todos
los objetos industriales —desde el teléfono hasta el muro cortina, desde el boli-
grafo hasta el jet— contienen cualidades formales que simbolizan su funcion para
hacer que el objeto resulte mas facilmente identificables. Unas veces se exalta el
formalismo funcional, pero otras, se enmascara u oculta (caso del motor en el
automovil), o bien, todo lo contrario: se decora, hasta recargar de ornamentacion
el objeto (los antiguos aparatos de radio) este estilo se extiende entre las dos
guerras. Hacia 1944 aparece en ltalia uno de los primeros ejemplares de apara-
to moderno de radio: el “Phonola” de los hermanos Castiglione (Fig. 49).

13.° El “Styling": sus aspectos positivos y negativos.

La crisis de 1929. Entre los afos 1920 y 1935 surgen en USA potentes organi-
zaciones de estudiosos cuya principal tarea consistia en estudiar la mejor mane-
ra de “hacer deseables” o atractivos los productos ya gastados por el uso.

El “styling” fue combatido por los disefiadores europeos, a cuya cabeza figura-
ba la Bauhaus de Gropius. Sin embargo, el styling aporté innovaciones intere-
santes (el tubo metdlico sinuoso) en lugar del tubo metélico anguloso), el
“styling” podria considerarse como una especie de subcategoria artistica cuyo
valor estético es tan solo aleatorio, pero que como respuesta a las exigencias de
las mesas, es de primordial necesidad.

14.° El disefio industrial en la sociedad “competitiva” y en la “socialista”.
15.° El concepto de “fuera de serie”.

Este concepto no choca con el tipico “estilo” del momento, sino que lo secunda
y acentla, es solamente un género que lleva a sus Ultimas consecuencias la
“linea” puesta de “moda” y la hace mas ductil y eficaz mediante el empleo de
materiales y detalles mejores, lo de “fuera de serie” constituye el Ultimo capitulo
de una determinada moda. La adopcién de objetos de uso, ya muy “pasados de
moda” tiene un sentido “afectivo”, esnobista y de diferenciacién social.

4 Fig. 48 Boligrafo Bic.

A

Fig. 49 Transitor.
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Fig. 50 Pluma.

Fig. 51 Ferrari.

Introduccion

Fig. 52 Cafetera.

16.° Los equivocos de la “pequena serie™:

a) Objetos de caracter supraindividual (los jet, grandes aviones a reaccioén, navi-
os, locomotoras, grandes calculadoras electrénicas, turbinas, etc.) en los
que el disefio interviene en minima proporcion.

b) Objetos de “excepcion”, producidos en cantidades muy reducidas para
aumentar su valor (productos de alta moda, enseres y muebles de lujo, obje-
tos ornamentales para la casa: ceniceros, lamparas, picaportes, muebles “fir-
mados”), todos ellos de precio muy elevado (Fig. 51).

17.° Valor publicitario y autopublicitario del objeto industrial.

En el caso del disefo industrial tenemos el ejemplo tipico de una forma artistica
(o para-artistica) que trata de publicarse a si misma en el producto y, a la vez, de
dar publicidad en si misma en el producto. El diseno industrial posee, ademas
del aspecto anterior, el de un “simbolismo presentador”, o sea, un elemento sim-
bolico que tiende a poner de relieve las caracteristicas apropiadas para hacer el
objeto apetecible al consumidor.

El fenébmeno publicitario es uno de los medios de informacién mas vastos y difun-
didos de que dispone el hombre en la actualidad.

La continua originalidad, improvisibilidad o ingeniosidad son consustanciales con
el fendmeno publicitario.

18.° Importancia del factor técnica.

Con gran frecuencia, el proceso de fabricacion lleva a modificar substancialmen-
te la forma y determina no sélo importantes transformaciones funcionales, sino
decisivas modificaciones formales (ejemplo del procedimiento de la fusién o fun-
dicién, y el de la soldadura). En realidad, siempre rige el principio de no “traicio-
nar” al propio médium expresivo, y por lo tanto, no adoptar cuando se sigue un
método de elaboracién diverso, expresiones formales que otro método anterior,
y quizas opuesto, hacia necesarias. Tal vez sea el sector del mueble el que mas
refleja las profundas transformaciones del factor técnico.

19.° Investigacion y mercado, sistemas de venta:

Sumision de la produccion industrial a las férreas leyes que rigen el mercado al
que se le destina, por lo cual, todo andlisis estético debera ir acompanado de
una investigacion econémica y de mercado (Investigaciones: sistemas estadisti-
cos, “Gallup” y “Doxa”; muestreos de poblacion, coloquios individuales llevados
por hébiles cuestionarios con personal especializado).

El sondeo de mercado se extiende, cada vez mas, al mismo tiempo que se van
adoptando las convenientes practicas y campafas publicitarias.

Es importante saber si el producto se destina a la serie pequefa, a la serie media
o a la gran serie. Asimismo, es importante saber si la “magnitud” de la serie
depende del hecho de que la demanda es aln restringida por razones econémi-
cas y por escasa difusion y popularidad del producto o quiza por pertenecer el
producto mismo a aquellas categorias “supraindividuales” de que antes se hablo6.

En el caso “supraindividual”, la forma externa no posee gran importancia, no asi
el producto destinado al consumo masivo (en este caso, la apariencia externa,
calor, etc., seran muy esenciales). La competencia, medios de venta (sistemas
de distribucion: agentes, supermercados, etc.).

20.° Disefio industrial y “mass media”.

Musica retransmitida por la television y la radio; el teatro y el cine a través de los
mismos canales... y en su difusién masiva; las formas seudoartisticas (como los



tebeos, las fotonovelas, etc.) que alcanzan tiradas antes desconocidas... Las
obras destinadas a este nuevo tipo de “funcion de masas” deberian responder
necesariamente a algunos requisitos de gusto y de nivel artistico, o idéneo para
ser comprendidas por todos. Esto es un problema esencial de los “mass media”
(medios de comunicacion de masas), pues se hace necesario introducir en ella
formas artisticas antes destinadas solamente a las élites o grupos minoritarios.
El problema de los paises subdesarrollados o del “tercer mundo”.

21.° Valores y limites del disefador al proyectar.

Diferencias entre disefo (“dossing” y “draxxing”) y dibujo artistico. El disefiador
es un proyectista e incluso, un planificador del mismo proceso productivo.

Debe reagrupar, estudiar y sintetizar los datos a él suministrados por los diver-
sos investigadores, técnicos, calculadores y expertos del mercado y de las téc-
nicas operativas, de modo que puede sacar las conclusiones que le permitan
fijar el tipo de producto que haya de proyectarse.

Le compete al disefiador el idear el objeto, de tal modo, que éste sea inmedia-
tamente “comprensible” y “legible” para el consumidor; o sea, de modo que sus
cualidades funcionales queden explicitamente semantizadas.

El proyectista restablece hoy (sociedad industrial), el contacto entre arte y publi-
co, es el artista de hoy, la persona que auna lo funcional con lo estético.

Desde la fig. 47 te mostramos algunos de los hitos histéricos del disefio en cual-
quiera de sus facetas.

Hiervenula
Kelrescanie

Fig. 53 Coca-cola. Fig. 54 Medias de nylon.

A

Fig. 55 Silla Hormiga.
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Disefio Visual: Comunicacién e Informacion Visual.

Disefo Industrial: Proyecta objetos uso, segun reglas de economia.
PROYECTISTA

Disefio Grafico: Actla donde aparezca la palabra.

Disefio Investigacién: Experimenta estructuras, medios, métodos y posibilidades combinatorias.

Fig. 56 Vespa. Fig. 57 Escarabajo vw.

Bars 18 midrs Fara 1s swsgra

EA ¥ de Riyd
& E e

Ia fiEsta em par

A A

Fig. 58 Swach. Fig. 59 Encendedor Zippo. Fig. 60 Cad.
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Fig. 61 La Minifalda.

Fig. 63 Pafiuelo Kleenex.
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A

Fig. 67 Teléfono mévil.

Fig. 62 ElBikini.

A A

Fig. 64 Tarjetas de Credito. Fig. 65 Sillén mariposa.

A

Fig. 66 Maquinilla de afeitar Gillette
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Fig. 68 Sillén Vassily. Fig. 69 Ordenadores.

A

Fig. 70 Aviacion Supersénica. Fig. 71 Chupa-Chups.
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Fig. 72 Walk-man. Fig. 73 Olla a presion de Acero Inoxidable.

Fig. 74 Equipos Multimedia.
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1 Trazados fundamentales en el plano

1.1 Trazados de rectas perpendiculares y paralelas
1.2 Operaciones con angulos

1.3 Arco capaz

1.4 Rectificacién de la circunferencia y arco

1.5 Potencia de un punto respecto de una circunferencia
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Geometria

Trazado de rectas perpendiculares y paralelas

Dos rectas son perpendiculares cuando al cortarse forman angulos de 90°.

Elt
A)
B)

A

razado de estas rectas puede realizarse mediante diversos procedimientos:
Aplicando teoremas geométricos.
Con escuadra y cartabon.

Trazados de perpendiculares y paralelas mediante
teoremas geométricos

Perpendicularidad

Los trazados basicos de perpendicularidad entre rectas derivan del teorema de
la altura de los triangulos equilatero e isésceles. En estos tridangulos la altura es
la perpendicular que une el vértice opuesto con el punto medio de la base.

La

construccion de perpendiculares se realiza aplicando este teorema de la

altura.

A

Asi para trazar la mediatriz de un segmento, se considera éste como base de
un tridngulo isésceles A B. Los vértices de los respectivos triangulos isdsce-
les V, V', V}, V', pertenecen a la altura que es perpendicular a la base. El pun-
to O sera necesariamente el punto medio de la base. (Fig. 1)

Para trazar una perpendicular desde un punto exterior a una recta, se consi-
dera el punto como vértice del triangulo isésceles. Si con centro en V se des-
cribe un arco que corte a la recta en M N se determinara la base del triangu-
lo is6sceles. Bastara trazar otro punto V' como vértice de otro triangulo con
base comin MN. Los puntos V-V', que pertenecen a la altura de ambos trian-
gulos, definen la perpendicular. (Fig. 2)

Si el punto P, por el cual hay que trazar la perpendicular, esta situado en la
recta, éste se considera como punto medio de la base. Basta con determinar
M N equidistante de P, con centros en M y N se trazan arcos de cualquier
radio para determinar V. V-P es la altura del triangulo. (Fig. 3)

Cuando el punto P esta situado en el extremo de la recta, se recurre a un tra-
zado tradicional basado en dos triangulos equilateros opuestos por la base R
S, que generan un rombo (las diagonales de un rombo son perpendiculares).
En la construccién de las figuras A y B puede observarse como se obtiene y
puede comprobarse que la suma de los angulos determina un angulo de 90°.
En la figura C la perpendicularidad se traza aplicando el teorema del arco
capaz para un angulo de 90°. Ver la fig. 24 de este tema. (Fig. 4)

Fig. 4



©® Paralelismo

Dos rectas, en el plano grafico, son paralelas cuando sus puntos son equidistan-
tes entre si.

Para trazar rectas paralelas bastara mantener esta equidistancia.

En el trazado de rectas paralelas existirdn unos datos fijos, una recta a la que hay
que trazar su paralela y un punto exterior que determinara la equidistancia.

Los ejercicios que resuelven el planteamiento se basan en la constante existen-
te entre los arcos de la circunferencia y las cuerdas que abarcan dichos arcos.
“A arcos iguales corresponden cuerdas iguales”.

® El ejercicio de la figura 5 estd basado en este planteamiento, el punto O es
centro de la circunferencia que tiene por radio OP. MN es el diametro, trasla-
dando la cuerda MP a NP', los puntos P-P' mantienen la equidistancia respec-
to de la recta, en virtud de la igualdad de tridngulos que se genera. (Fig. 5)

P'

P )

e Otro procedimiento basado en el mismo principio es el de la figura 6 que
toma el punto P como centro de un arco de circunferencia, que al cortar a la
recta determina el punto M, P-M es el radio. Si con radio en P-M y centro en ‘ ‘ ‘
M se traza otro arco, éste corta a la recta en N. Trasladando la cuerda N-P
sobre M-P' se genera un paralelogramo romboide, por lo que la recta que A
pasa por P-P' es paralela a la recta dada. Fig. 5

® Larecta P-M es secante a las dos paralelas que determina pares de angulos
iguales: alternos internos, correspondientes, alternos externos, etc. (Fig. 6b)

P P
a
b
r a b
M N

A A
Fig. 6 Fig. 6b

(® Perpendicularidad y paralelismo de rectas trazados
con escuadra y cartabén

Fig. 7. Trazado de paralelas. Fig. ?bis. Trazado de perpendiculares.
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Fig. 8. Obtencién de dngulos usando la escuadra y el cartabén.

( Operaciones con angulos

Las operaciones basicas con angulos son: a) construir un angulo igual a otro, b)
sumar dos angulos, c) restar angulos, d) dividir angulos.

La abertura de un angulo viene determinada por la separacion entre sus lados,
y se expresa en grados. Los radios de una circunferencia abarcan una porcién
de los 360° de la misma. La abertura del angulo esté relacionada con la divisidn
de la circunferencia. Para determinar la abertura de un angulo necesitamos los
lados y una circunferencia que tenga su centro en el vértice del angulo.

¢ Alaaccion de construir un angulo igual a otro se le llama transportar un angu-
lo, para ello en el &ngulo dado se traza una circunferencia que tenga su cen-
tro en el vértice del angulo a transportar, ésta determina los puntos Ay B
sobre los lados. En un punto de la recta V' tomado como centro, se traza una
circunferencia de igual radio a la trazada en el angulo que se quiere transpor-
tar, ésta cortara a la recta en B'. Se transporta la cuerda AB sobre A'B'. V'A'
serd el lado y ambos angulos en V y V' seran iguales. (Fig. 9)



©® Suma y restas de angulos B

El sentido de la suma de los angulos es hacia la izquierda. El sentido de la res-
ta de angulos es hacia la derecha.

Si se quiere sumar el angulo (a) y el angulo (b) se trazan arcos del mismo radio

sobre ellos y la recta. Se transporta el angulo (a) sobre A'B' y se transporta el v A v c
angulo (b) de forma que VC se yuxtaponga sobre el V'B', siendo el angulo (c) el

resultado de la suma de (a) mas (b). (Fig. 13)

Para restar (a) menos (b) se procede de forma andloga. Se coloca primero el
angulo mas grande (a) y sobre V'B' se yuxtapone VD, el angulo (c) es el resto
entre (a) y (b). (Fig. 14)

© Divisiones de angulos

Para dividir angulos puede utilizarse el circulo graduado o el semicirculo gradua- s
do. El &ngulo puede dividirse en partes iguales siempre que el nimero de grados
de éste sea divisible por el nUmero de partes en que se quiera dividir. (Fig. 10) A
Fig. 13
B
D
En cambio dividir angulos con arcos de circunferencia, mediante el compas, esto VA VC
es mas limitado, ya que, solo permite dividir el angulo por miltiplos de 2, median-
te sucesivas bisectrices. (Fig. 11)
% % |

A A

Fig. 11 Fig. 14

La triseccion del angulo con arcos de compas solamente es posible en el angu-
lo recto, no siendo posible en el resto de los angulos (Fig. 12). En el caso de
querer dividir angulos cualesquiera en tres partes iguales se recurre a la planti-
lla (Fig. 15) que resuelve el problema.

Fig. 12
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Ejercicios
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Fig. 15 Partimos de un angulo dividido en 3 partes (a). En (b) se ha trazado una circunferencia tangente
a los lados del angulo formados por dos de las partes. Observa en la figura c que la circunferencia es tan-
gente alanguloen Ty N, la prolongacién de N determina el punto P. Comprueba en la figura d como la plan-
tilla coincide con los puntos de la figura c.

Obtencién de angulos a partir de arcos con el compas (Fig. 16).

B4 A Le
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Fig. 16

Hallar la mediatriz de un segmento A-B que mida 53 mm.

Dada una recta r y un punto exterior P, trazar una perpendicular desde el punto P a la recta.

Dada una recta r y un punto P situado en ella, trazar una perpendicular a la recta en el punto P.

Hallar la perpendicular en el extremo de un segmento.

Construir un angulo igual a otro que mide 33°.

Hallar el angulo formado por la suma de un angulo que mide 34° con otro que mida 53°.

Hallar la bisectriz de un angulo de 37°.

Dividir un angulo recto en tres partes iguales.

Dividir un angulo de 47° en tres partes iguales.

Con la escuadra y el cartabdén construir un angulo A de 75° y un angulo B de 120°.

Geometria



Arco capaz

Es el lugar geométrico cuyos puntos abarcan siempre con un mismo angulo los
extremos de un segmento de recta (Fig. 17). Este lugar geométrico es el arco
de una circunferencia.

Para comprender esta definicion se parte de las relaciones entre un angulo y una
circunferencia, asi como de las constantes que se derivan entre sus angulos.

Un angulo esté relacionado con una circunferencia cuando los lados del angulo
son secantes o tangentes a la misma.

El vértice del angulo puede estar situado fuera de la circunferencia, en la misma
o dentro de ella (Fig. 18).

Angulos en la circunferencia

Las posiciones basicas que puede adoptar un angulo respecto de una circunfe-
rencia son:

Angulo central. Cuando el vértice del angulo esta situado en el centro de
la circunferencia.

Angulo Inscrito. Cuando el vértice esta en la circunferencia y los lados
son secantes a ella.

Angulo semiinscrito. ~ Cuando el vértice esta en la circunferencia y un lado del
angulo es secante y el otro lado es tangente.

Angulo interior. Cuando el vértice del angulo esta en el circulo y los lados
son secantes a la circunferencia.

Angulo exterior. Cuando el vértice del angulo esta fuera de la circunferen-
cia y sus lados son secantes a ella.

Angulo circunscrito.  Cuando tiene el vértice fuera de la circunferencia y los
lados son tangentes a ella (Fig. 19).

De entre todas las posiciones que pueden darse entre un angulo y una circunfe-
rencia estudiaremos ahora las posiciones que se relacionan con la construccion
del arco capaz y dejaremos las restantes para cuando estudiemos la potencia.

Estos angulos que nos ocupan son el central, el inscrito y el semiinscrito.

L e

CENTRAL INSCRITO INTERIOR
SEMIINSCRITO EXTERIOR CIRCUNSCRITO

Fig. 19

no tiene relaciéon

D

Fig. 17

Fig. 18
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Valores de los angulos relacionados con la circunferencia

Angulo central. Al tener el angulo en el centro de la circunferencia los lados
del &ngulo abarcan un arco de la circunferencia y su medi-
da sera una fraccién de los 360°, existe pues una relacién
entre la longitud de la circunferencia y sus 360°, la longitud
del arco abarcado también guardara relacién con el nime-
ro de grados del mismo (Fig. 20).

Angulo inscrito. El valor del angulo inscrito es igual a la mitad del central
correspondiente. Esto se puede comprobar haciendo que
un lado del angulo pase por el centro de la circunferencia.
El angulo inscrito P abarca el arco AB, el arco central Z
abarca el mismo arco AB. El triangulo formado AOP es
isdsceles por ser sus lados radios de la circunferencia, lue-
go los angulos V e Y son iguales. Los angulos de todo
triangulo son complementarios. La suma de V e Y es igual
a Z que es el suplementario de O para valer 180°. Luego V
vale un medio de Z, o lo que es lo mismo:

Z=Y+V

V=Z-Y luego V= (Fig. 21)

NN

Angulo semiinscrito. El valor de un angulo semiinscrito V es también la mitad del
central correspondiente C. El angulo central de V es C ya
que abarca la cuerda AT. La recta tangente en T es perpen-
dicular al radio por lo que X vale 90°, el angulo X =V + Y.

El angulo Y es inscrito y vale Y = Z (Fig. 22). Para demos-

2
trar que V vale la mitad de C tendremos:
V=X-Y
V=90- Z
2
V=@_E=V=M=V=E
2 2 2 2

Con lo expuesto puede observarse que tanto el valor de los angulos inscrito y
semiinscrito es la mitad del central correspondiente. Por ello en la construccion
del arco capaz intervienen los dngulos inscritos y semiinscritos.

Construccién del arco capaz

De la definicion del arco capaz se desprende que los puntos del plano abarcan
con el mismo angulo los extremos de un segmento.

Para su construccion debes conocer el segmento y el angulo. Estos son V y AB,
sitla el segmento AB y en un extremo sitda el angulo V (Fig. 23). El angulo V
sera semiinscrito del arco capaz y la perpendicular r en B sera radio del arco
capaz. La mediatriz de AB determinara sobre el radio r el centro O del arco
capaz. Se ha construido con ello una circunferencia cuyos angulos inscritos y
semiinscritos son iguales.

Si el angulo dado es recto su angulo central es de 180° por lo que el segmento
AB se transforma en didametro de la circunferencia, los angulos inscritos son rec-
tos (Fig. 24).



Como observacion particular, el angulo V’ situado en la parte inferior del arco
capaz, tiene como angulo central Z’. En este caso también se cumple que el
angulo inscrito vale la mitad de central correspondiente (Fig. 25).

1
V vl = 5
2
I ] V
A B ) v
[KO)
A l ' k B
A A
Fig. 23 Fig. 24
1. Trazado de la perpendicular en el extremo de un segmento aplicando el procedimiento del arco capaz para un
angulo recto.
2. Hallar el arco capaz para una cuerda de 27 mm y un angulo de 330.
3 3. Hallar el lugar geométrico de los puntos medios de las cuerdas de un arco capaz coincidentes en el extremo de
© un segmento.
© 4. Hallar un tridngulo conocidas la base de 34 mm, el dngulo opuesto a la base de 500 y la mediana de 31 mm.
() . o 2 , 0 . ,
i 5. Construir un tridngulo rectangulo cuya hipotenusa mida 43 mm y un angulo 350.
6. Construir un cuadrilatero sabiendo que la diagonal mide 37 mm, los angulos opuestos miden A = 680 y B = 750,
y los lados opuestos 27 mm y 15 mm respectivamente.
7. Construir un triangulo rectangulo sabiendo que la hipotenusa mide 50 mm y el cateto 40 mm.
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Rectificacion de la circunferencia y arco

Rectificacion de la circunferencia

Rectificar una circunferencia es hallar su longitud. Esto se puede resolver apli-
cando la férmula matematica 2nR, o mediante el trazado geométrico de Masche-
roni, que es uno de los mas simples de realizar. El trazado geométrico de Mas-
cheroni se realiza asi: una vez dibujada la circunferencia que queremos rectificar,
se traza un didmetro AB. Tomando como centros A y B se describen dos arcos
tomando el radio de la circunferencia. Obtenemos los puntos My N sobre la cir-
cunferencia. Estos puntos pertenecen a un hexagono inscrito en ella. El punto P
se obtiene con los radios AN y BM con centros en A y B. El punto P’ se obtiene
con radio MP haciendo centro en M. La cuerda AP’ equivale a la cuarta parte de
la longitud total de la circunferencia. (Fig. 26)

Fig. 26

Rectificacion de un arco de circunferencia
Para rectificar un arco de magnitud AB se siguen los siguientes pasos:

Paso 1. Se divide el radio en cuatro partes iguales.
Paso 2, con centro en C y radio 3/4 se obtiene el punto D.
Paso 3, se traza la perpendicular en A.

Paso 4, se une D con B hasta cortar a la vertical en E. La recta AE es la rectifi-
cacion del arco. (Fig. 27)

Fig. 27



Potencia de un punto respecto de una circunferencia

Concepto de potencia

Aparentemente parece no existir ninguna relacién entre un punto y una circunfe-
rencia (Fig 28)

Si partiendo del punto P se traza un haz de rectas, unas seran secantes, otras
tangentes, otras no cortaran a la circunferencia. (Fig. 29)

Las rectas que no corten a la circunferencia no tienen ninguna relacién con ella,
pero las que sean secantes o tangentes determinaran unos puntos interseccién
con ella y, por tanto, cada recta quedara dividida en magnitudes, segmentos o
distancias desde el punto P a los puntos interseccién con la circunferencia. El
producto de distancias de dicho punto a los puntos de la circunferencia, deter-
mina una constante PA - PA' = K que es la potencia de un punto respecto de una
circunferencia (Fig. 30)

Esta constante K es la misma para todas las rectas que partiendo del punto P
sean secantes o tangentes a la circunferencia.

Esta propiedad se desprende de la semejanza de los triangulos A'PB y B'PA for-
mados al trazar estas rectas. (Fig. 31) Observa que los angulos A' y B' son igua-
les por ser inscritos, los dos tridangulos tienen comun el angulo P. Al tener todos
sus angulos iguales, son proporcionales, pudiendo establecer:
1

E=£=PA -PA'=PB -PB'=K

PB PA'
En el caso limite en que una secante se transforme en tangente el punto T es
doble pues cumple una doble alineaciéon con P, por tanto, PT = PT' (Fig. 32)

El &ngulo en A' es inscrito y el &ngulo en T es semiinscrito, por tanto, son igua-
les, el angulo en P es comun a los dos triangulos. Los dngulos de los dos trian-

gulos formados son iguales y, por tanto, proporcionales, estableciendo que
PA PT
- = 2 _ . !
PT - PA! PT“ =PA - PA

De la que resulta que la tangente PT es media proporcional entre la magni-
tud PA y la magnitud PA' (Fig. 33)

Fig. 31

P
X
Fig. 28
P 0
Fig. 29
PA'
PA
P A A
)(o
Fig. 30
PA'
PA
P A A
o)
3
Fig. 33
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Fig. 34

Fig. 35

Fig. 36

Geometria

Entre las infinitas proporciones que se derivan de la relacion proporcional entre
segmentos existe una que es la media y extrema razon, considerada por mate-
maticos y artistas como la mas perfecta y armonica de todas las proporciones.
Esta proporcién se obtiene al dividir el segmento en dos partes tales que la par-
te pequefa es a la mayor, como la mayor es al segmento total. Esta proporcion
es también conocida como segmento aureo. (Fig. 34)

a__x _g

X a-x
En la que la pequeia es segmento aureo de la mayor y ésta es segmento aureo
del segmento total. Esta constante solamente se da entre segmentos 4ureos.

Los segmentos que mantienen entre si la proporcién durea forman una sucesién
progresiva, en la que una magnitud es igual a la suma de las dos antecedentes,
siendo segmentos aureos los unos de los otros. Asi por ejemplo, X, a, ax ... deci-
mos que X es segmento aureo de a, a la vez que a es segmento aureo de ax.

Los segmentos aureos pueden obtenerse mediante la construccién de la poten-
cia de un punto respecto de una circunferencia. Pero para que la constante ®
se mantenga tiene que ser el didmetro de la circunferencia (a) igual a la recta
tangente (a). (Fig. 35)

La recta PA' tiene que pasar necesariamente por el centro de la circunferencia,
es entonces cuando el segmento PA (x) es segmento dureo de PT (a) y éste a
la vez es segmento aureo de PA' (ax) manteniéndose la progresion.

La famosa serie Fibonaci surge de esta progesion, en la que sus magnitudes son
segmentos aureos las unas de las otras 1, 2, 3, 5, 7, 8, 13, ... siendo una mag-
nitud igual a la suma de las dos precedentes.

La constante de esta progresion puede obtenerse al dividir la magnitud por su

segmento aureo
9 2 _p=1618
X

o bien obtenerlo matematicamente despejando a y x de la ecuacion de segundo

grado formada
a X
—= =x>—ax—|x>+ax—a2=0
X

a—xX

Si a vale 1 entonces x se calcula del siguiente modo:

X_—ai\/a2+4a2 _—aia\/g_a 5—a_1\/g—1
2 2 2 2

Para conocer el segmento aureo de cualquier otra magnitud, bastara multiplicar
su valor por la constante obtenida (0,618). Por ejemplo, si una magnitud a vale
8 cm, el segmento aureo de a se obtendra multiplicando el valor de a (8) por el
valor de la constante (0,618) y se obtiene el valor de x que sera 4,944.

=0,618

La construccién geométrica de la figura 35 puede simplificarse como se indica
en la figura 36.

De la construccién del pentagono, en la que el lado del pentagono es segmen-
to aureo de la diagonal, puede resolverse facilmente el segmento aureo x del
segmento a (ver 2.3 fig. 34 a 37).



Con las magnitudes a y x tomadas como lados se puede trazar un rectangulo
denominado rectangulo aureo. El rectangulo dureo determina en cada cuadrado
un arco de circunferencia que genera la espiral logaritmica (ver tema 6 Fig. 9).
(Fig. 37)

a
a

A
Fig. 37
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Modulor de Le Corbusier. Este modulor esta generado mediante secciones aéreas.

=
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® Valor de la potencia

Para expresar el valor matematico de la potencia ésta puede calcularse toman-
do la recta que desde P pasa por el centro de la circunferencia, llamando d a la
distancia que hay desde el punto P hasta el centro de la circunferencia y r al
radio de la misma se tiene:

Potencia = PA - PA' = K
d-r-d+n=d2-r2=K (Fig. 38)

El valor de la potencia vendra expresado por

Si P es exterior a la circunferencia la potencia sera positiva ya que d2 - r2 > 0

NULA d*-r*=0

=

&) &

o
IIl
>

1S}

POTENCIA MINIMA d =0

|
X

Si P es interior a la circunferencia la potencia sera negativa ya que d2 —r2 < 0

Si P esta en la circunferencia al ser d y r iguales, la potencia sera nula ya que

=
>

d2-r2=0
Si P esta en el centro de la circunferencia d2 = 0 por lo que el valor de la poten- A
cia es minima y vale —r? (fig. 38). Fig. 38
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Trazado arménico de Kantaros griego. Museo de

Boston.

Fig. 39
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ALBERTO DURERO, Eva. Museo del Prado. Comparacion del modulor de Le Corbusier con la
figura de Eva.

Eje radical

Se llama eje radical de dos circunferencias al lugar geométrico de los puntos del
plano que tienen igual potencia respecto de las dos circunferencias, resultando
ser una recta perpendicular a la recta que una los centros de las dos circunfe-
rencias.

Fijate en la Fig. 39, si P tiene igual potencia respecto de ambas circunferencias,
se tendra

d2-r2=d?2-r'2 (1)
y por tanto puede expresarse también como
d2-d'2=r2_¢2 (2)

Todos los puntos que cumplen (2) tienen constante (r2 - r'?) la diferencia de cua-
drados de sus distancias a los centros de las circunferencias, es decir d2 — d'2
igual a constante.



© Lugar geométrico d2 - d'2 igual a constante P

El lugar geométrico de los puntos del plano cuya diferencia de cuadrados a otros
dos puntos fijos es constante, es una recta perpendicular a la recta que une los
dos puntos fijos. Observa la Fig. 40, O — O' son los puntos fijos y P es el pun-

to, PM es la mediana del triangulo y PH la altura. d d

Segun el teorema del coseno de un angulo, en todo triangulo, el cuadrado
del lado opuesto a un angulo obtuso/agudo, es igual a la suma de los cua- o c \ o
drados de los otros dos lados, mas/menos el doble producto de uno de ellos a2 M H a2
por la proyeccion del otro sobre él. a

Fig. 40
Asi se tiene:

2
(1) Triangulo OMP d? = [%j +m2+2. [%] .c

2
(2) Triangulo MPO' d? = (%] +m?2 _2.(%].0
La diferencia 1 menos 2 da

d>-d?=4.Z.¢c=d’-d?=2-a-c

N |

La distancia ¢ debera ser constante, por ello la distancia H-M debera ser siem-
pre la misma para todo punto P. Todo punto P que mantenga d? - d'? constan-
te estard situado necesariamente sobre la perpendicular en H a la recta que une
los centros. (Fig. 40)

©® Determinacion del eje radical

Cuando las circunferencias sean secantes o tangentes, la obtencién del eje radi-
cal es muy facil ya que éstas determinan puntos de potencia nula para las dos
circunferencias, en este caso el eje radical pasara por los puntos de potencia
nula cumpliendo la condicion anterior. (Fig. 41)

Fig. 42
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Fig. 43
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Fig. 45

DD Geometria

Conocida la facilidad con que se obtiene el eje radical en las circunferencias
secantes, se recurre a ella siempre que se quiera hallar el eje radical a dos cir-
cunferencias dadas. (Fig. 42) Para ello se traza una circunferencia auxiliar secan-
te a las dos dadas que determina dos ejes radicales e y ' que se cortan en P.
Los puntos de cada eje tienen la misma potencia respecto de la auxiliar y de las
circunferencias dadas. El punto P de interseccion de los dos ejes tendra pues la
misma potencia, desde él se traza la perpendicular a la recta que une los cen-
tros y que es el eje radical comun a las dos circunferencias dadas.

Observa que en la figura 43 se ha trazado una recta tangente, P' es el punto
medio entre Ty T'. Por tener la misma potencia PT = PT".

En la figura 44 se plantea un caso en que las circunferencias sean interiores, en
este caso se resuelve por el mismo procedimiento.

Para obtener el eje radical sirve cualquier circunferencia a excepcion del caso
limite en que el centro de la auxiliar se alinee con los otros centros, en este caso
los ejes radicales obtenidos son paralelos y P es infinito, no resolviendo en este
caso el problema. (Fig. 45)

® Haces de circunferencias coaxiales

Al conjunto de circunferencias que tienen un mismo eje radical se le llama haz
de circunferencias. Todo punto del eje radical la misma potencia respecto de
todas las circunferencias del haz.

Tipos de haces:

Haz secante.- Dos circunferencias al cortarse determinan dos puntos de poten-
cia nula. Por dos puntos pasan infinitas circunferencias que pertenecen a ese
haz, todas ellas tienen potencia nula, el eje radical pasa por los dos puntos de la
interseccion y tendra la misma potencia respecto de todo el haz. Observa que al
ser PT2 = PA - PA!' la tangente PT a todas las circunferencias del haz tendra la
misma longitud para todas y sera radio de una circunferencia secante que deter-
minara todos los puntos de tangencia posibles desde P. (Fig. 46)

Haz tangente.- Serd el formado por las infinitas circunferencias que pueden
pasar por un punto, este punto tiene potencia nula y es comun para todas las cir-
cunferencias del haz. La recta que pase por el punto de tangencia y sea perpen-
dicular a la recta que una los centros, sera el eje radical y cumplira la misma con-
dicién anterior. (Fig. 47)

Fig. 46



Haz no secante (haz ortogonal). Si la recta r es exterior a c, para hallar las res-
tantes circunferencias del haz bastara que tengan sus centros en la recta d y que
el punto Q. de interseccion de d y r tenga la misma potencia respecto de ellas y
c. Para obtener esta condicion, bastara trazar la circunferencia de centro Q que
sea ortogonal a c. (Dos circunferencias son ortogonales cuando se cortan de tal
modo que los radios de ambas son tangentes, y por tanto perpendiculares entre
si). Toda circunferencia del haz que sea ortogonal a la de centro Q cumplira la
misma condicién. Los punto M y N se llaman polos del haz.

Como en los casos anteriores todo punto P del eje radical por tener la misma
potencia para todo el haz, las rectas tangentes trazadas desde P a todas las cir-
cunferencias del haz tendran la misma longitud y seran radios de una circunfe-
rencia de centro en P. (Fig. 48).

Fig. 47

Fig. 48
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1. Dibujar los segmentos tangentes desde un punto a una circunferencia cuya distancia es de 8 cm y el radio de

la circunferencia de 2 cm.
2. Hallar el eje radical de estos pares de circunferencias.
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