PROPORCION Y
ESTRUCTURAS
MODULARES

Fresco egipcio, dinastia xviil.
Museo egipcio de Turin.

Oleo sobre lienzo, 319 x 180 cm.
Museo del Prado, Madrid.

Figuras de la isla de Pascua, Chile.

El Greco: La Adoracién de los pastores, 1612-1614.

ﬂ

ANTES DE EMPEZAR

Los artistas, en su afdn de encontrar la perfeccién de las formas, han desarrolla-
do diferentes teorfas sobre la belleza, con la finalidad de establecer las medidas
ideales en la figura humana, en los edificios, en los ornamentos Y en general en
todos los elementos que componen un conjunto de formas graficas o espaciales.

La proporcién también aparece en las composiciones modulares, que se estructy-
ran sobre unared de lineas entrecruzadas y seé caracterizan por la repeticién y re-
gularidad de los elementos visuales. Estos elementos llamados médulos pueden
tener infinitas formas, generalmente derivadas de poligonos y varios tarr;aﬁos.
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150 1. PROPORCIONALIDAD

Para establecer una comparacion entre dos cantidades se halla la razén o
cociente entre dichas cantidades. Existen distintas maneras de expresa‘rta. Por
ejemplo, la razén entre las medidas de dos segmentos de 5y 10 centimetros

puede expresarse:

- Mediante dos puntos: 5: 10 5 om
icio B
- Mediante la preposicién a: 5a 10 A
- Mediante una fraccién: 5/10 o
- Mediante una fraccién equivalente: 1/2 . ;

- Con el resultado del cociente: 0,5
- En forma de porcentaje: 50%

Esto significa que el segmento pequefio esta conte_nido dos veces en el seg-
mento grande o que el segmento pequefio es la mitad que el grande.

Cuando dos figuras tienen la misma fqrma. %a razon entre N\
sus medidas es siempre la misma: a/a’ = b/b’= ¢/c’ = cons- 7 //\\\\

tante. A la igualdad de dos razones se le llama proporcién.

Se dice entonces que las figuras son.semejantes y que sus f\%\_
lados correspondientes son proporcionales entre si.
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En la imagen puedes ver dos figuras semejantes. f \\ 5 e
Observa cémo la razén entre sus medidas se \ / o
mantiene constante: a/a’ = b/b’= 1/2 = o,5. -

Teorema de Tales: division de un segmento en partes iguales

El teorema de Tales afirma que los segmentos determina-
dos por un haz de rectas paralelas sobre otras dos rectas
gue se cortan son proporcionales.

El teorema de Tales se expresa graficamente como

observas en el dibujo. El haz de rectas paralelas esta \ = \ Py \

formado por las rectas f, u y v. Las rectas que se cortan
son ry s. Segin Tales a/b = ¢/d = e/f.

Una de las principales aplicaciones del teorema de Tales es la division de un
segmento en partes iguales.

1. Para dividir el segmento AB en cuatro partes iguales, se
traza desde A una semirrecta t en una direccién cualquiera
y se marcan cuatro divisiones iguales sobre ella.

2. Desde la marca 4 se traza una recta hasta el extremo B.
A continuacidn, se trazan paralelas a esta recta que pasen
por cada una de las marcas.
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Teorema de la altura: determinacién de la media proporcional

Elteorema de la altura de Euclides afirma que enun trian- i\

gulo rectangulo se verifica la siguiente relacién de propor-
cionalidad:

a/x=x/b, o biena-b=yx?

Se dice que la altura sobre la hipotenusa es la media pro- 1
porcional de los dos segmentos en que la divide. a b

Empleando este teorema, por tanto, podemos determinar
graficamente la media proporcional de dos segmentos.

Dados dos segmentos de longitudes ay b, la media propor-

cional de ambos x, es el segmento que cumple la relacién
alx=x/b,0a-b=x2

1. Se traza el segmento AB = a + b y se encuentra su

punto medio 0. Con centro en O, se traza la semi- 90°
circunferencia de radio DA.

2. Desde P se eleva una perpendicular que corta a la X
circunferencia en C.

El tridngulo ABC es rectdngulo en C y su hipotenu-
saesa+b. El segmente buscado x es PC, quees la
altura sobre la hipotenusa.

Trazado de la seccidn durea de un segmento

relacién (a + b)/a = a/b, se obtiene una proporcion durea cuya razén a/b es A

|
Si se divide un segmento AB en dos partes ay b, de modo que se cumpla la ! I |
B
conocida como ndmero dureo O, de valor aproximado 1,618. 4
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1. Se traza el segmento AB y se halla su punto medio 0. Por 2
elextremo B se levanta su perpendicular. Con centroen B
y radio OB, se traza un arco que cortaa la perpendicular
enelpunto C,y se une C con A.

JActividades de observacién

. Con radio CB, se traza desde C un arco que corte a AC en
elpunto D. Con centro en Ay radio AD se traza un arco que
corte a AB en E. Este punto es el que divide al segmento

AB de modo que AE es su seccién aurea.

- 1. La seccién aurea ests presente en el poligono estrellado de cinco puntas. Obsérvalo con
atencion y sefiala donde se manifiesta.

@




2. RELACIONES DE PROPORCIONALIDAD ENTRE FIGURAS: |
IGUALDAD : 153
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Entre dos figuras se puede establecer una serie de relaciones proporcionales Transporte de angulos

atendiendo a su forma, tamano o disposicién en el plano o en el espacio. o _
Este procedimiento consiste en transportar cada angulo de

La igualdad es una de estas relaciones, cuya proporcion es 1:1. Decimos que ' la figura dada para construir una figura igual

dos figuras son iguales cuando al superponerlas coinciden todos sus lados y '

angulos. Para construir una figura igual a otra se pueden seguir diferentes pro- _ -

cedimientos: traslacién, giro, triangulacidn, transporte de angulos y repro- 1'213‘35.‘;3 f'gu%AECBEF- se dibuja el lado AB" con la misma

duccién de coordenadas. igL?alr a? glue - En B se construye con el compas un dngulo
A . 2. Sobre su lado se transporta, también mediante el compas,

el lado BC, de medo que se obtiene el nuevo lado BT

3. Al repetir el procedimiento con el resto de angulos y lados,
f se va construyendo la figura AB'C'D'E'F.

Traslacion

Trasladar una figura consiste en desplazar todos sus vér-
tices en sentido recto a una misma distancia.

Reproduccion de coordenadas

Los ejes de coordenadas son dos rectas perpendiculares que
permiten asignar a cada punto del plano dos coordenadas.
Este procedimiento consiste en reproducir las coordenadas
de la figura inicial sobre otros ejes.

1. Dada la figura ABCDEF se traza una paralela por cada uno
de sus vértices. Sobre la recta que contiene al vértice A, se
fija @ una distancia el punto A'.

2. Se transporta esa misma distancia sobre cada una de las
paralelas, de modo que queden fijados los vértices de la nue-
va figura igual, ABC'D'E'F'.

Los lados correspondientes permanecen paralelos e iguales
a los de la figura inicial.

1. Dada una figura ABCD, se dibujan dos ejes de coordenadasy
se trazan perpendiculares a los mismos desde todos los vér-
tices de la figura. De este modo, se averiguan las coordenadas
de cada uno de ellos.

2. Para dibujar la figura igual a la dada, se trasladan los ejesy
se reproducen las mismas coordenadas, estos puntos seran
los nuevos vértices de la figura AB'C'D’",

Giro
Girar una figura consiste en desplazar todos sus vértices en

sentido circular y con la misma amplitud. Como centro de
giro se elige un punto cualquiera, O.

Manifestaciones artisticas de la igualdad

iguales, siendo también un recurso muy utilizado en la ornamentacidn, el dise-

Algunas composiciones artisticas estan basadas en la repeticion de figuras
‘ no grafico y la arquitectura.

1. A partir de 0, se traza un arco por cada uno de los vértices.
Sobre el arco que contiene al punto A, se fija una cierta ampli-
tud de angulo y se determina el vértice A'.

2. Con esa misma amplitud se transportan el resto de los vér-

tices.
Con este procedimiento, la figura rota alrededor del centro
de giro, permaneciendo constante la distancia de cada uno
de sus vértices al mismo. En este caso, 0A = 0A, 0B=0B'...
y AOA" = BOE = COC....

Observa la sucesién de figuras iguales en esta
composicidn pictérica. La finalidad de este
recurso estructural es producir un efecto de
homogeneidad visual.

Triangulacion

Triangular una figura consiste en descomponer su super-
ficie en triangulos y trazar copias de los mismos. Esto es
posible porgue el tridngulo es el poligono méas simple y se

Jean Arp: La plancha de huevos, 1922,

Actividades de observacién

puede copiar de manera sencilla.

2. Observa en el friso de la imagen la igualdad de las figuras. Busca en
tu civdad diferentes ejemplos de conjuntos ornamentales, ejemplos
arquitectonicos y disefios urbanos que se basen fundamentalmente en
a repeticion de sus elementos estructurales.

1. Dada una figura ABCDE, se trazan diagenales desde un vér-
tice, por ejemplo el A, de modo que esta quede dividida en
tridngulos con un vértice comin. Para construir la figura
igual a la primera, se traza el lado AB', paralelo a AB.

2. A continuacidn, se trasladan con el compéas las medidas del
lade BCy AC, en cuya interseccién estard el punto C'. De esta
manera se obtiene el tridangulo AB'C’, igual al ABC.

3. Se trasladan las medidas del lado CD y AD, reproduciendo
sucesivamente todos los triangulos de la figura inicial y com-
pletando la figura AB'C'D'E".
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Semejanza

La semejanza es una relacién entre figuras en la que los dngulos correspondien-
tes de las mismas son iguales, y sus lados correspondientes, proporcionales. Se
pueden obtener figuras semejantes utilizando los siguientes procedimientos.

= Radiacion desde un vértice. En este procedimiento las dos
figuras tienen un vértice comun.

1. Dada una figura ABCDEF, se elige el vértice A, y desde él se
trazan rectas que pasen por los demas vértices.

2. Se sitda un punto B’ en la prolongacion del lado AB. Por el
punto B’ se traza una paralela al lado BC, hasta cortar a la
prolongacion de AC en C'.

3. A partir de él, se repite la misma operacién hasta completar
la figura semejante.

Comprueba que se establece la proporcidn entre los lados:
AB/AB'= BC/BC'= CD/C'D" = DE/DE = ...

* Radiacién desde un punto exterior. En este caso, cambia
la situacion del punto y a partir del mismo, se construyen
los vértices de la figura semejante.

1. Se elige un punto P exterior a la figura y desde él se trazan
rectas que pasen por los vértices de esta.

2. Sobre la prolongacién de una recta, la que pasa por el punto
A, se marca el punto A'. Por A’ se traza un segmento AR pa-
ralelo al lado AB.

3. Repitiendo la misma operacidn con todos los lados se obten-
dra la figura semejante.

Observa que se establece la proporcion:
AB/AB = BC/BC = CD/CD'= ...

Aplicaciones en la expresidon plastica

Como ocurre con la igualdad, la simetriay la semejanza se
pueden utilizar como recursos para realizar obras artisticas
y estructuras arquitectdnicas, ornamentales y de disefio.

Esta fotografia se basa
en un juego de formas
circulares semejantes
que producen una
ligera sensacién de

movimiento.
Este anuncio publicitario de papel presenta
una estructura simétrica que simplifica el
Pau Giralt-Miracle: Vajilla, 2000. recorrido visual del observador.

Actividades de observacién

3. Busca en diferentes publicaciones ejemplos fotograficos de formas naturales y artificiales que presenten simetrias, y clasificalas
segun su clase.




156 4. ESCALAS

Una escala es la relacion entre la longitud de un segmento representado y la
longitud que este tiene en la realidad. Se expresa mediante un cociente o razdn
entre las medidas del dibujo y las de la realidad:

Escala = Medidas del dibujo : Medidas de la realidad

Cuando el dibujo mide lo mismo que el objeto real, se dice que esta repre-
sentado a escala natural; si es mas pequefio que el objeto real, se dice que
estd a escala de reduccion, y si es mayor, a escala de ampliacién.

Escala natural
La llave est4 dibujada a escala natural, esto es,

una unidad del dibujo representa una unidad
en la realidad.

Escala de reduccién

Escala de ampliacion

Esta avioneta esta realizada a una escala de
reduccién 1:100. Cada centimetro en el dibujo
equivale a 100 centimetros en la realidad.

Este insecto esta dibujado a una escala de
ampliacién 5:1. Cinco unidades del dibujo
representan una unidad en la realidad.

Escalas normalizadas

Segun los objetos o figuras que se quieran representar, se aplican diferentes
escalas. Observa en esta tabla las escalas mas utilizadas en distintos campos
del dibujo técnico.

ESCALAS DE REDUCCION

———, ; ESCALAS DE
Fabrlcaglon e Const_ru_ccmnes Topograffa Urbanismo AMPLIACION
instalaciones civiles

1:25 1:5 1:100 1:500 2:1

15 1:10 1:500 1:2000 5:1

1:10 1:50 1:1000 1:5000 10:1

1:50 1:100 1:5000 1:25000

1:100 1:500 1:10000 1:50 000

1:200 1:1000 1:50000

Escalas graficas

Una escala gréfica es una especie de regla graduada que se
construye para poder trabajar facilmente en una escala
determinada, sin tener que realizar ninguna operacion mate-
matica previa. Se denominan también escalas volantes.

Observa en la fotograffa c6mo se emplea
una escala grafica para poder medir
la planta trazada a escala 1:75.

Para construir una escala gréafica hay que definir las unidades méas adecuadas
para cada caso. Por ejemplo, para dibujar a escala 1:20 es conveniente usar
metros; para dibujar a escala 1:1 000 000, se usan kilémetros o para dibujar a
escala 10:1, se usan centimetros.

A continuacién vamos a construir una escala grafica 1:20, para ello tenemos
que calcular primero cuantos centimetros de nuestra escala grafica equivalen
a 1 metro en la realidad:

_ X metros en la gréfica .

20 ~ T metro en la realidad * ~ 0,05m=5cm

1

Lo que significa que 5 centimetros en el dibujo representan 1 metro en la realidad.

Sobre una tira de papel dibujamos una recta sobre la que llevaremos los 5 cen-
timetros unas 3 veces. Ademas podemos construir sobre la escala grafica una
contraescala, para ello, subdividimos en 10 partes cada divisién para poder
medir los decimetros correspondientes.

CONSTRUCCIGN DE UNA ESCALA GRAFICA
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Escala grafica 1:20

Los escalimetros son reglas graduadas que llevan impresas en sus caras dis-
tintas escalas gréficas.
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escalas, una 1:20 y otra 1:75. i
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_Actividades de observacién _

4. Sabiendo que el segmento de la derecha mide en la realidad 10 metros, determina

A
la escala a la que esta dibujado.

B

5. Selecciona fotografias de objetos o envases que puedas comparar con la realidad: un teléfono, un boligrafo, un envase de leche,

|
: etc., y determina la escala que relaciona las fotografias con Ia realidad.
[}
J




158 5. REDES MODULARES :

Las redes modulares son estructuras, generalmente geométricas, que permi-
ten relacionar figuras iguales o semejantes, llamadas maddulos, en una misma
superficie.

La condicién fundamental que debe cumplir la estructura de
toda malla o red modular es que debe compactar el plano,
es decir, cubrirlo por completo sin dejar superficies vacias
intermedias. Las redes que cumplen este requisito son las
formadas por tridngulos y cuadrados o derivados de estos.

Los hexagonos, derivados del tridngulo,
compactan el plano, mientras que los
pentdgonos dejan superficies vacfas.

Redes modulares simples

Las redes modulares simples estan formadas por la repeticién de una sola
figura. Ademas de las redes triangulares y cuadradas basicas, existen otras
con distintas peculiaridades: rectangulares, quebradas, romboides, etc. l

RS

Triangular Cuadrada Rectangular Quebrada Romboide
e | I ‘
T j—'J MMMHM
e MW
S e i
5 | R 9144
bR A AR KR XXX XXX, A |
e sl N\
. |
Deformada Irregular Enladrillada Escalonada En gradacion

Existe otro tipo de red simple, basada en una red en gradacién. Es la red
radiada, que va creciendo desde el centro de una circunferencia y apoyando-
se ordenadamente en los radios.

Redes radiadas
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Redes modulares compuestas

Las redes modulares compuestas se forman por la yuxtaposicién de varias figu-
ras geometricas regulares o por la superposicién de dos o mas redes simples.

En los siguientes ejemplos puedes ver combinaciones sencillas de redes mo-
dulares compuestas por yuxtaposicién de poligonos regulares.

| é © R S
Cuad ” ; ; ;
e:jil;:tagr%iy triangulos Octdgones y cuadrados Hexagonos, cuadrados Dodecégonos, cuadrados

y tridngulos equilateros y tridngulos equilateros

Observa estos ejemplos de redes modulares compuestas por superposicion
de redes simples.

Anomalias

La anomalia es un recurso plastico que consiste en una EEE
desviacién o variacién irregular de algin elemento visual
dentro de una red modular en la que prevalece la requla- --.
ridad. Las anomalias pueden darse por cambio de forma, -..
tamano o direccion. LA
El objetivo principal de las anomalias es atraer la atencién .“
para aliviar la monotonia de la repeticidn. === r7 7111711
EEENSNNGOS NN
En este dibujo puedes ver distintas anomalias A 11 Vr/77; “‘. &
que dan mayor dinamismo a la composicién. ENEER & .“‘. 5]

Actividades de observacién

6. Selecciona, en revistas o periddicos, tres ejemplos de dibujos o fotografias que reproduzcan algunas de las estructuras de redes
que has estudiado en este epigrafe.

7. Sobre un papel cuadriculado, dibuja una estructura modular simple en la que se aprecien anomalias. Compéralas con las des-
critas en esta pagina.




160 6. EL MODULO

El médulo es la figura basica que se repite en las estructuras modulares. La
combinacion proporcionada de varios médulos sobre una red o trama da lugar
a la composiciéon modular.

El mddulo puede tener una apariencia sencilla y facil de aig.lar visuaEment’e, 0
bien estar formado por fragmentos de trazados que se extienden mas alla de
la casilla de la red; en este caso, es mas laborioso individualizar su forma.
Cuando se combinan varios maédulos bésicos para formar una figura mas com-
pleja aparece un supermodulo, que atrae con mayor fuerza nuestra atencidn.

Supermdédulo Médulo Superrlnédulo Médulo
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Observa cémo en estas composiciones se ha extraido el médulo a partir del supermédulo.

&
e

4

dl

3

<]

<

Movimientos del modulo

Un mddulo se puede colocar y combinar en distintas posiciones para dinami-
zar el ritmo de una composicion. Entre los movimientos mas usua_[es destaca,n
el giroy el desplazamiento. Aplicando el giro se pueden ‘llegar a situar los mé-
dulos en contraposicién, es decir, formando una simetria.

Giro

Desplazamiento de las casillas Desplazamiento variando el espacio entre casillas
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La circunferencia en la composicion modular

La circunferencia es una figura que no puede compactar el espacio, al igual
que el pentagono, por lo que no hay redes modulares circulares. Sin embargo,
inscribiéndola en cuadrados, se utiliza como estructura para disefiar médulos,
dejando los espacios libres como formas de apoyo.

Los centros de las circunferencias se sittan en disposicion lineal, y los médu-
los pueden aparecer en diferentes posiciones, que dan lugar a diferentes rela-
ciones entre ellas: distanciamiento, togue, unién, sustraccién o interseccidn.

0 60 € @ @

Distanciamiento Togue Unién

Sustraccidn Interseccion

Dispaosicién lineal con toque Disposicién lineal con interseccién

Disposicidn lineal con sustraccién

Los entrelazados son un caso especial de interseccién en los que el mddulo
se obtiene conservando ciertas lineas y eliminando otras.

iﬁ-’?‘“
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VaVib
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£ ALY

X
=4 ,‘_e
bas \
‘ A\},«-‘}'
N A’V 23
\ [ Observa en este ejemplo cémo
="} o
se va formando el entrelazado
borrando algunas lineas de la
estructura.

Actividades de observacién

8. Los modulos pueden disefiarse con formas organicas adap- 9. Recorta diez modulos en cartulina de color, calcando el del
tadas a las estructuras geométricas. Busca en periddicos, ejemplo, y combinalos sobre una red modular cuadrada, cada
revistas o libros de arte composiciones modulares cuyos uno con un giro libre. Luego vuélvelos a girar para observar
mddulos no sean geométricos. los distintos efectos visuales que se pueden producir.

a8 V)X
P ¢ ’%7087

)
85 0%




162 7. EFECTOS TRIDIMENSIONALES

Como en cualquier expresién visual, en la composicion modular se pueden' crear
sensaciones de espacio tridimensional utilizando diferentes recursos graficos:
superposicidn, curvatura o doblez, agregado de sombra, cambio de textura,
cambio del punto de vista, cambio de tamano y cambio de valor o color.

——

Superposicidn Curvatura o doblez

Agregado de sombra Cambio de textura

Cambio del punto de vista Cambio de tamafio

Cambio de valor

Observa en estos ejemplos la sensacién tridimensional producida al combinar

estos recursos.

233
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Composicion tridimensicnal con cambio del punto de vista
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Compasicidn tridimensional con cambio del punto de vista y
agregado de sombra

Composicidn tridimensional con cambio de tamafio

>

Composicién tridimensional con efecto de superposicién, doblez
y agregado de sombra

Transformaciones del médulo
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Un aspecto muy interesante de la composicion modular es la posibilidad de
transformar el médulo hasta consequir un dibujo totalmente distinto del pri-

mero, sin perder la estructura de la red basica.

A partir de un mddulo en dos dimensiones se puede llegar mediante diversas

transformaciones a médulos que sugieren tridimensionalidad.

Observa este dibujo basado en una red modular triangular
formando hexdgonos. Los médulos que comienzan con una
estructura bidimensional se transforman para construir la
perspectiva de las edificaciones de la parte superior.

En este dibujo

se ha empleado

el recurso de la
transformacién
comenzando con
formas geométricas
y terminando con
formas organicas.

Actividades de observacion

10. Las estructuras modulares, como la de las casillas de los
panales de miel, se dan en otras manifestaciones de la
haturaleza. Cita ejemplos de elementos naturales que pre-
senten una estructura modular.
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M. C. Escher: Ciclo, 1938,

11. Busca en revistas o libros de arte composiciones modula-
res con efecto tridimensional y comprueba qué clase de re-
curso grafico se emplea de los estudiados en este epigrafe.




