1. Introduccién

El mundo tri-dimensional

De hecho, vivimos en un mundo de tres
dimensiones. Lo que vemos delante de nosotros
no es una imagen lisa, que tiene s6lo largo y
ancho, sino una expansién con profundidad fisi-
ca, la tercera dimensién. El suelo que hay bajo
nuestros pies se extiende hasta el horizonte dis-
tante. Podemos mirar directamente adelante,
hacia atrés, hacia la izquierda, hacia la dere-
cha, hacia arriba, hacia abajo. Lo que vemos es
un espacio continuo en el que estamos incluidos.
Hay muchos objetos cercanos que podemos
tocar y objetos més lejanos que se hacen tangi-
bles si tratamos de llegar hasta ellos.

Todo objeto que sea pequefio, liviano y
cercano puede ser levantado y sostenido por
nuestras manos. Cada movimiento del objeto
muestra una figura diferente, porque ha cambia-
do la relacién entre el objeto y nuestros ojos. Si
caminamos directamente adelante hacia una
escena (esto no es posible en el mundo bi-
dimensional) no s6lo los objetos que est&n a la
distancia se vuelven gradualmente més grandes,
sino que sus figuras cambian, porque vemos
més de ciertas superficies y menos de otras.

Nuestra comprensién de un objeto tri-
dimensional nunca puede ser completa con un
vistazo. La perspectiva desde un angulo fijo y
una distancia puede ser engafiosa. Una figura
circular que sea primeramente vista desde cierta
distancia alejada puede terminar por ser, tras un
examen mas cercano, una esfera, un cono, un
cilindro o cualquier otra figura que tenga una
base redonda. Para comprender un objeto tri-
dimensional, tenemos que verlo desde dngulos y
distancias diferentes y luego reunir en nuestras
mentes toda la informaci6bn para comprender
plenamente su realidad tri-dimensional. Es a tra-
vés de la mente humana que el mundo tri-di-
mensional obtiene su significado.

El disefio bi-dimensional
El disefio bi-dimensional concierne a la

creacién de un mundo bi-dimensional mediante
esfuerzos conscientes de organizacién de los
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diversos elementos. Una marca casual, como un
garabato en una superficie lisa, puede dar resul-
tados cadticos. Eso puede estar lejos del disefio
bi-dimensional, cuyo principal objetivo es esta-
blecer una armonia y un orden visuales o
generar una excitacion visual dotada de un
propdsito.

El diseno tri-dimensional

En forma similar al bi-dimensional, el dise-
fio tri-dimensional procura asimismo establecer
una armonia y un orden visuales, o generar una
excitacion visual dotada de un propoésito, excep-
to porgue su material es el mundo tri-
dimensional. Es més complicado que el disefio
bi-dimensional porque deben considerarse
simultdneamente varias perspectivas desde an-
gulos distintos y porque muchas de las comple-
jas relaciones espaciales no pueden ser facil-
mente visualizadas sobre el papel. Pero es
menos complicado que el disefio bi-dimen-
sional porque trata de formas y materiales tangi-
bles en un espacio real, asi que todos los proble-
mas relativos a la representacion ilusoria de for-
mas tri-dimensionales sobre un papel (o cual-
quier otra superficie lisa) pueden ser evitados.

Algunas personas se inclinan a pensar en
términos escultéricos, pero muchas otras tien-
den a hacerlo en términos pictéricos. Estas Glti-
mas pueden tener algunas dificultades con el
disefio tri-dimensional. A menudo estdn tan
preocupadas con la visién frontal de un disefo
qgue dejan de lado otras perspectivas. Pueden
pensar que las estructuras internas de las for-
mas tri-dimensionales estdn mas all4 de la com-
prension, o sentirse facilmente atraidas por el
color y |la textura de la superficie cuando el volu-
men y el espacio son més importantes.

Entre el pensamiento bi-dimensional y el
tri-dimensional hay una diferencia de actitud. Un
disefiador tri-dimensional debe ser capaz de
visualizar mentalmente la forma completa y
rotarla mentalmente en toda direccién, como si
la tuviera en sus manos. No debe reducir su ima-
gen a una o dos perspectivas, sino que debe
explorar prolijamente el papel de la profundidad

y el flujo del espacio, el espacio de la masa y la
naturaleza de los diferentes materiales.

Las tres direcciones primarias

Para comenzar a pensar en forma tri-di-
mensional debemos ante todo conocer las tres
direcciones primarias. Como se ha dicho antes,
las tres dimensiones son largo, ancho y profun-
didad. Para obtener las tres dimensiones de
cualquier objeto debemos tomar sus medidas en
direccién vertical, horizontal y transversal.

Las tres direcciones primarias son asi una
direccion vertical que va de arriba a abajo,
una horizontal que va de izquierda a derecha
y una transversal que va hacia adelante y hacia
atras (fig. 78).

Para cada direccién podemos establecer
un plano liso. De esta manera podemos tener un
plano vertical, un plano horizontal y un plano
transversal (fig. 79).

Duplicando tales planos, el vertical se
transforma en los planos de adelante y atrés, el
horizontal en los de arriba y abajo, el transversal
en los de izquierda y derecha. Con tales planos
se puede construir un cubo (fig. 80).
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Las tres perspectivas bésicas

Cualquier forma tri-dimensional puede ser
insertada dentro de un cubo imaginario para
establecer las tres perspectivas (fig. 81).

Proyectando tal forma hacia los planos
superior, frontal y lateral del cubo imaginario,
podremos tener:

a) una visién plana: la forma tal como es
vista desde arriba (fig. 82);

b) una visién frontal: la forma tal como es
vista desde adelante (fig. 83);

c) una visién lateral: la forma tal como es
vista desde el costado (fig. 84).

Cada visiébn es un diagrama liso, y estas
visiones en su conjunto (ocasionalmente com-
plementadas por otras visiones auxiliares y/o
seccionales) aportan la descripcibn més exacta
de una forma tri-dimensional, aunque se necesi-
ta tener algin conocimiento bésico de dibujo de
ingenieria para poder reconstruir con tales visio-
nes la forma original.

Elementos del diserio tri-dimensional

En el disefio bi-dimensional, como hemos
dicho al principio, hay tres grupos de elementos:

a) los elementos conceptuales: punto, li-
nea, plano, volumen

b) los elementos visuales: figura, tamafio,
color y textura

c) los elementos de relacién: posicién,
direccién, espacio y gravedad.

Los elementos conceptuales no existen fi-
sicamente, pero son percibidos como si estu-
vieran presentes. Los elementos visuales pue-
den ser vistos, desde luego, y constituyen la
apariencia final del disefio. Los elementos de
relacién gobiernan la estructura de conjunto y
las correspondencias internas de los elementos
visuales.

Todos estos elementos son igualmente
esenciales para el disefio tri-dimensional, aun-
que habremos de definirlos de una manera
ligeramente diferente, y agregar por razones
practicas un conjunto de elementos de cons-
truccién. Los elementos constructivos son, en

realidad, concreciones de los elementos concep-
tuales y serén indispensables en nuestras discu-
siones futuras.

Elementos constructivos

Los elementos constructivos tienen fuertes
cualidades estructurales y son particularmente
importantes para la comprensién de los sélidos
geomeétricos. Estos elementos son los usados
para indicar los componentes del disefio tri-
dimensional:

a) Vértice. Cuando diversos planos con-
fluyen en un punto conceptual, tenemos un vér-
tice. Los vértices pueden ser proyectados hacia
afuera o hacia adentro (fig. 85).

b) Filo. Cuando dos planos paralelos se
unen a lo largo de una linea conceptual, se pro-
duce un filo. También los filos pueden producir-
se hacia afuera o hacia adentro (fig. 86).

¢) Cara. Un plano conceptual que est4 fi-
sicamente presente se convierte en una superfi-
cie. Las caras son superficies externas que
encierran a un volumen (fig. 87).

Idealmente todos los vértices deben ser
marcados y puntiagudos, todos los filos deben
ser agudos y rectos, todas las superficies deben
ser suaves y lisas. En la realidad, esto depende
de los materiales y las técnicas, y ciertas irre-
gularidades menores son normalmente inevita-
bles.

Los elementos constructivos pueden ayu-
dar a definir precisamente las formas volumétri-
cas. Por ejemplo, un cubo tiene ocho vértices,
doce filos y seis caras.
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Forma y estrutura

La forma es un término facilmente confun-
dido con la figura. Se sefialé antes que una for-
ma tri-dimensional puede tener miiltiples figuras
bi-dimensionales cuando se la ve sobre una
superficie lisa. Esto supone que la figura es sélo
un aspecto de la forma. Cuando una forma es
rotada en el espacio, cada paso de la rotacion
revela una figura ligeramente diferente, porque
aparece un nuevo aspecto antre nuestros 0jos.

La forma es asi |la apariencia visual total de
un disefio, aunque la figura sea su principal fac-
tor de identificacion. Podemos asimismo identi-
ficar la forma por el tamafio, el color y la textura.
En otras palabras, todos los elementos visuales
son mencionados colectivamente como forma.

La estructura gobierna la manera en que
una forma es construida, o la manera en que se
unen una cantidad de formas. Es la organizaci6n
espacial general, el esqueleto que estd detras
del entretejido de figura, color y textura. La
apariencia externa de una forma puede ser muy
compleja, mientras su estructura es relativa-
mente simple. A veces la estructura interna de
una forma puede no ser inmediatamente perci-
bida. Una vez descubierta, la forma puede ser
mejor comprendida y apreciada.

Médulos

Las formas més pequefias, que son repeti-
das, con variaciones o sin ellas, para producir
una forma mayor, se denominan médulos.

Un médulo puede estar compuesto de ele-
mentos més pequefios, que se denominan sub-
médulos.

Una unidad mayor puede estar hecha por
dos o més mddulos en relacién constante y
aparecer frecuentemente en un disefio. Se les
llama supermédulos.

Repeticién y gradacién

Los médulos pueden ser utilizados en
repeticiébn exacta o en gradacién.

La repeticion supone que los médulos son
idénticos en figura, tamafio, color y textura. La
figura es el elemento visual més importante de
los médulos, y asi podemos tener médulos repe-
tidos en figura pero no en tamafo. El color y la
textura pueden variar si asi se lo desea, pero no
estadn dentro del alcance de este libro.

La gradacion significa transformacién o
cambio, de una manera gradual y ordenada.
Aqui la disposicién de su secuencia es muy
importante, porque de otra manera el orden de
gradacién no puede ser reconocido.

Podemos tener una gradacién de figura, en
la que ésta cambia ligeramente de un médulo al
siguiente, o gradacién de tamafo, con las unida-
des repetidas o graduadas en su figura.

2. Planos seriados

Los puntos determinan una linea. Las li-
neas determinan un plano. Los planos determi-
nan un volumen.

Una linea puede ser representada por una
serie de puntos (fig. 88).

Un plano puede ser representado por una
serie de lineas (fig. 89).

Un volumen puede ser representado por
una serie de planos (fig. 90).

Cuando un volumen es representado por
una serie de planos, cada plano es una seccién
transversal del volumen.

Planos seriados

Por lo tanto, para construir una forma
volumétrica, podemos pensar en términos de
sus secciones transversales, o en cémo la forma
puede ser cortada en rodajas, a intervalos
regulares, de lo que derivan los planos seriados.

Cada plano seriado puede ser considerado
como un médulo, que podré ser usado en repeti-
cién o en gradacion.

Como fuera ya mencionado, la repeticion
se refiere a repetir tanto la figura como el tama-
fio de los médulos (fig. 91).

La gradacién se refiere a una variacién gra-
dual del médulo, y puede ser usada de tres

maneras:

a) Gradaciébn de tamafio pero repeticion
de figura (fig. 92).

b) Gradaci6én de figura pero repeticién de
tamafio (fig. 93).

¢) Gradacién de la figura y del tamafio
(fig. 94).
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Diseccién de un cubo

Para ilustrar un poco més, podemos dividir
un cubo en una cantidad de delgados planos de
un mismo grosor.

La forma maéas simple es la separacion a lo
largo de la longitud, del ancho o de la profundi-
dad, en capas paralelas. El resultado es obtener
una cantidad de planos seriados, que son repeti-
ciones de una misma figura y un mismo tamafno
(fig. 95).

El mismo cubo puede ser separado diago-
nalmente. Hay muchas formas de hacer esto.
Nuestro diagrama muestra una suerte de disec-
cién diagonal, que deriva en planos seriados con
gradacién de figura. El tamafio queda asimismo
en gradacion. La altura permanece constante,
pero el ancho aumenta o disminuye gradual-
mente (fig. 96).

Debe senalarse que en la diseccién por la
longitud, por el ancho o por la profundidad,
todos los planos seriados poseen bordes cuadra-
dos (fig. 97).

En la diseccién diagonal, todos los planos
seriados poseen bordes oblicuos (fig. 98).

Los bordes pueden no tener mucha impor-
tancia si los planos son extremadamente delga-
dos, pero si son gruesos no debe descuidarse la
influencia de los bordes en el disefio.

Al disponer los planos seriados deben con-
siderarse los elementos de relacién. Los dos
principales elementos de relacién que no deben
ser descuidados son |a posicion y la direccion.

Variaciones posicionales

La posicién tiene relacién, ante todo, con
el espacio entre los planos. Si no se introducen
variaciones de direccién, todos los planos seria-
dos serén paralelos entre si, cada uno de ellos
siguiendo al otro sucesivamente, con un espacio
igual entre ellos.

Supongamos que todos los planos son
cuadrados de un mismo tamafio. Si un plano
sigue a otro, en forma recta, los bordes verti-
cales de los planos trazan dos lineas rectas
paralelas, cuyo ancho es el mismo de los planos
(fig. 99).

El espacio entre los planos puede ser
estrecho o amplio, con efectos diferentes. Un
espacio estrecho da a la forma una mayor sen-
sacion de solidez, mientras un espacio amplio
debilita la sugesti6n de un volumen (fig. 100).

Sin cambiar el espacio entre los planos, la
posicién de cada uno puede ser trasladada gra-
dualmente hacia un lado, o hacia adelante y
atrés. Esto provoca que la figura volumétrica
experimente varias distorsiones (fig. 101).

Asimismo, sin cambiar el espacio entre los
planos, la posici6n de cada uno puede ser trasla-
dada gradualmente hacia arriba o hacia abajo.
Esto puede ser hecho facilmente si los planos
estan colgados o suspendidos en el aire (fig.
102).

Si los planos son colocados sobre una
base, podemos reducir su altura, para sugerir el
efecto de su hundimiento gradual, sélo con
la variacién posicional de manera vertical
(fig. 103).
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Variaciones de direccién

La direccién de los planos puede ser varia-
da de tres maneras:
a) Rotacién sobre un eje vertical (fig.

104).

b) Rotacién sobre un eje horizontal
(fig. 105).

¢) Rotacién sobre el mismo plano (fig.
106).

La rotacién sobre un eje vertical requiere
desviar a los planos de su disposicién paralela.
La posicién queda definitivamente modificada,
porque cada cambio de direccién exige simulta-
neamente un cambio de posicion.

En este caso, los planos pueden ser dis-
puestos en radiacién, formando una figura cir-
cular (fig. 107).

O pueden formar una figura con curvas a la
izquierda y a la derecha (fig. 108).

La rotacion sobre un eje horizontal no pue-
de hacerse si los planos estan fijos sobre una
base horizontal. Si estan fijos sobre una base
vertical, su rotacién sobre un eje horizontal sera
esencialmente la misma que la rotacion sobre
un eje vertical, ya descrita.

La rotacién sobre el mismo plano supone
que las esquinas o los bordes de cada plano se
mueven de una posicién a otra, sin afectar la
direccion bésica del plano mismo. Esto deriva
a una figura torcida en forma de espiral (fig.
109).

Los planos pueden ser fisicamente curva-
dos o quebrados si asi se desea (fig. 110).

Técnicas de construccién

Cualquier tipo de material en hojas puede
ser utilizado para hacer planos seriados. Las
hojas de acrilico son excelentes si se desea un
efecto de transparencia. Las hojas de madera
enchapada pueden ser utilizadas para la cons-
truccién en una escala muy grande. Casi todos
los modelos mostrados en este capitulo han sido
hechos con cartén grueso, que puede ser mane-
jado con facilidad. El grosor del cartén asegura
su firme adherencia a la base, si la hay.

Para la construccién con cartén, los
mejores adhesivos son los que pegan en forma
répida y fuerte. Los planos verticales deben eri-
girse en posicion vertical, sobre una base hori-
zontal, para conseguir el méximo de firmeza y
estabilidad. Los planos inclinados sélo son posi-
bles cuando tanto los materiales como el adhe-
sivo son extremadamente fuertes y cuando el
borde de unién de cada plano haya sido cortado
oblicuamente con precisién (fig. 111).

Para refuerzo, puede utilizarse un plano o
planos adicionales, junto a los bordes superiores
o laterales de los planos. Esto se recomienda
solamente cuando tales bordes de los planos
desemperfien un papel insignificante en la figura
final del disefio (fig. 112).

Los planos seriados que sean dispuestos
en forma horizontal exigen un adhesivo muy
fuerte si s6lo se usa una tabla vertical como sos-
tén (fig. 113).

Normalmente, deben usarse dos o més
tablas verticales para los planos seriados en
horizontal (fig. 114).

Puede utilizarse un centro vertical de sos-
tén para planos seriados horizontales de una
figura més libre (fig. 115).
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Las figuras 116 a 131 ilustran un mis-
mo problema de disefio, en proyectos
realizados por distintos estudiantes.

Figura 116. Esta aparece construida
con planos horizontales consecutivos,
que son repetidos tanto en figura
como en tamafo. Los planos son
paralelos entre si, con iguales espa-
cios intermedios, y estan sujetos a dos
planos verticales.

Figura 117. Aqui una cantidad de pla-
nos verticales repetitivos son coloca-
dos alrededor de un eje vertical
comdn. El resultado es una figura
cilindrica.

Figura 118. La disposicién es similar a
la de figura 117. Los planos consecu-
tivos aumentan gradualmente en
altura desde el frente hacia el fondo.
La sensacién volumétrica de la forma
no es muy fuerte, debido a que el
espaciamiento entre planos es bastan-
te amplio a lo largo de todo el perime-
tro.
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Figura 119. De un vistazo, pareceria
que todos los planos consecutivos son
iguales, tanto en figura como en tama-
fio. Un examen mds atento revela que
tienen una sutil gradaci6n de figura.
Mientras la parte superior de la estruc-
tura es totalmente recta, la inferior se
tuerce sutilmente hacia una figura
en V.

Figura 120. Con un plano recto en el
centro de la estructura, todos los otros
se tuercen en &ngulos cada vez més
agudos. La forma volumétrica sugeri-
da es la de una esfera.

Figura 121. Esta muestra el uso eficaz
de una gradacién de figura. Cada pla-
no ha sido obtenido por la combina-
cién de una figura rectangular positiva
y de una figura circular negativa. La
primera tiene un ancho constante,
pero la segunda se hace cada vez
mayor y se mueve gradualmente hacia
abajo y hacia adelante. Los filos rectos
de la figura rectangular son totalmen-
te rectos al frente, pero los de atras
cambian gradualmente hacia curvas,
para establecer un eco a las figuras
circulares negativas.

Figura 722. Esta es una estructura
triangular que deriva de la gradacién
de los planos consecutivos, tanto en
figura como en tamano. Los planos
cortos y anchos, con figura de V, que
estan en ambos costados, se hacen
altos y estrechos hacia el medio, por la
gradacién de tamano y figura.

Figura 123. En esta estructura se han
utilizado planos circulares de exacta-
mente igual tamarnio y figura. El efecto
de hundimiento de los planos del fon-
do se debe a la variacién de posicién.
Las dos vueltas gque componen la
figura giobal, similar al nGmero 8, deri-
van de una variacion de direccién.

Figura 124. El uso de una gradacion
de figura es aqui bastante obvio y da
una sensacién de planos que surgen
desde la base o que se hunden en ella.
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Figura 125. La gradaciéon de forma es
utilizada aqui en forma bastante com-
plicada. La forma surge nitidamente
desde la base, pero se divide en el
centro, revelando otra forma dentro de
la profunda concavidad.

Figura 126. Esta es una forma vertical
erecta, con una semiesfera que se
proyecta al frente y otra al fondo.
Ambas semiesferas tienen una por-
cién céncava, dentro de la cual se alo-
ja una semiesfera mé&s pequefia. El
efecto es similar al de la figura 125.

Figura 127. El juego de concavidad y
convexidad es aqui igual al de |a figura
126.

Figura 128. Aqui la figura semiesférica
ha sido dividida en dos partes y la
figura de cada parte ha sido luego
modificada. Una prominente figura
negativa se convierte ahora en el pun-
to focal del disefio.
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Figura 129. En esta forma, la grada-
cion de figura es utilizada en combina-
cion con la variacién de direccién. N6-
tese la introduccién de una figura
negativa que corre como un tinel por
la parte inferior del disefio.

Figura 130. Todos los planos de esta
estructura son repetitivos en figura y
en tamario, pero quedan dispuestos en
una ligera manera de zigzag por medio
de la variacién de posicién. La disposi-
cién en zigzag es un eco a las figuras
de los planos mismos. El resultado es
una interesante figura con caras face-
tadas e idéntica apariencia desde
delante, detrds, izquierda y derecha.

Figura 131. Esta no sélo tiene
apariencia idéntica desde los cuatro
costados, sino también desde arriba y
desde abajo. En los seis casos se
muestra la letra X, con igual figura y
tamanio. Para construir esto, se intro-
ducen figuras negativas en planos
cuadrados consecutivos, que son re-
petitivos en tamafio. Algunos son
repetitivos en figura y algunos estan
graduados en figura.

3. Estructuras de pared

Cubo, columna y pared

Comenzando con un cubo, podemos colo-
car un segundo cubo por encima y un tercero
por debajo (fig. 132).

Ahora tenemos una columna de tres
cubos, que puede ser ampliada en cualquier
direccién para incluir la cantidad deseada de
cubos (fig. 133).

La columna puede ser repetida asimismo a
la izquierda y a la derecha. Cuando se levantan
una cantidad de columnas, una junto a la otra,
tenemos una pared. La estructura de pared es
bésicamente bi-dimensional. El cubo ha sido
repetido en dos direcciones, primero en la direc-
cién vertical y luego en la horizontal.

Cada cubo es una célula espacial en la
estructura de pared. Estas células espaciales
son dispuestas de manera bi-dimensional, sobre
un plano frontal (fig. 134).

Todas las estructuras bi-dimensionales
formales pueden convertirse en estructuras de
pared con el agregado de cierta profundidad, y
sus subdivisiones estructurales pueden conver-
tirse en células espaciales (fig. 135).
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Células espaciales y médulos

Para explorar las diversas posibilidades de
hacer estructuras de pared, podemos primera-
mente doblar una tira de cartén fino, o pegar
entre si cuatro trozos de cartén grueso, a fin de
formar un cubo que carece de los planos delan-
tero y trasero (fig. 136).

Esta es nuestra célula espacial més simple.
Podemos ver a través de ella y colocar dentro un
modulo. EI médulo puede ser tan simple como
un plano liso, utilizado repetitivamente o con
ligeras variaciones (fig. 137).

Como figura plana, el médulo puede ser
positivo o negativo (fig. 138),

Puede ser una combinacién de dos figuras
positivas o de una positiva y una negativa
(fig. 139).

Los médulos pueden ser utilizados en gra-
dacion de figura si asi lo desea (fig. 140).

La gradacion de tamaiio puede ser obte-
nida:

a) Aumentando o reduciendo proporcio-
nalmente (fig. 141)

b) Cambiando solamente el ancho (fig.
142)

c¢) Cambiando solamente |a altura (fig.
143).

Si el médulo es una combinacién de dos
figuras menores, el tamafio de una puede ser
mantenido constante, mientras varia el de la
otra (fig. 144). O ambas figuras pueden variar de
maneras diferentes (fig. 145).

Variaciones posicionales de los médulos

Las variaciones en la posicién de los m6-
dulos pueden ser obtenidas: '
a) Moviendo la figura hacia adelante o

hacia atrés (fig. 146) : )
b) Moviendo la figura hacia arriba o hacia

abajo (fig. 147) ] oy
¢) Moviendo la figura hacia la izquierda o
la derecha (fig. 148)
d) Reduciendo la altura o el ancho de la
figura, para sugerir la sensacion de que se hunde
en alguno de los planos adyacentes (fig. 149).
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Variaciones de direccién de los médulos

Dentro de cada célula espacial, el médulo
puede ser rotado en cualquier direccién desea-
da. En cada paso de la rotaci6n, ser4 visto desde
el frente en forma distinta.

Observemos los efectos a rotar una figura
cuadrada. En las figuras 150 a 153, la primera
columna vertical representa la visién frontal, la
segunda a la vision lateral y la tercera a la visién
plana.

La rotacién sobre el plano de la misma
figura no cambia a ésta desde la visi6n frontal,
La visién lateral de la figura es slempre una li-
nea. La visi6n plana de la figura es también
siempre una linea (fig. 150).

La rotaci6n sobre un eje vertical comienza
con la figura como cuadrada desde la visién
frontal y la convierte en un rectédngulo cada vez
més estrecho hasta que disminuye finalmente
hasta ser una linea. Desde la visi6n lateral es pri-
mero una linea que gradualmente se convierte
en un cuadrado. En la visién plana, la figura con-
tinGa siendo una linea de longitud constante que
varia de direcci6n (fig. 151).

La rotacién sobre un eje horizontal es muy
similar a la rotacién sobre un eje vertical. La
figura sigue siendo una linea de longitud cons-
tante, no en la visibn plana sino en la visién
lateral (fig. 152).

La rotacién sobre un eje diagonal conduce
a resultados méds complicados. En |a visi6n fron-
tal, el cuadrado se transforma en una linea dia-
gonal tras una serie de paralelogramos gradua-
dos. Desde la visién lateral y la plana se ven

diferentes figuras de paralelogramos (fig. 153).

Maédulos como planos distorsionados

Si es deseable obtener mayores efectos
tri-dimensionales, los médulos pueden apartarse
de las caracteristicas de un plano liso. Dos o
més planos lisos pueden utilizarse para la cons-
truccién de un médulo, o un solo plano liso pue-
de ser tratado de las maneras siguientes para
convertirse en un modulo:

a) Curvéndolo (fig. 154).

b) Dobl&ndolo por una o més lineas rectas
(fig. 155).

¢) Dobléndolo por una o més lineas cur-

s (fig. 166).
o t:?l Cortandolo y curvéndolo (fig. 157).

e) Corténdolo y dobléndolo (fig. 158).

Estructuras de pared que no permanecen
lisas

Cuando una célula espacial es colocada
sobre otra, la frontalidad lisa de la estructura dle
pared puede hacerse ligeramente més. ‘tn-
dimensional con una variacién de posicién
(fig. 159). ’

Puede obtenerse un efecto similar al variar
las profundidades de las células espaciales
(fig. 160). e

La variacion de direccién en la disposicién
de las células espaciales es posible, pero debe
ser hecha con cuidado, ya que el exceso de rota-
cién puede hacer demasiado prorpinentes los
planos laterales de las células espaciales.
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161 Modificaciones de las células espaciales Las figuras 166 a 178 son ejemplos 166
de proyectos de estudiantes, resol- i
T \ & Una mayor cualidad tri-dimensional puede viendo un problema de disefio para llli
\ obtenerse con la modificacién de las células crear estructuras de pared. (i
espaciales. : a|= :
Pueden recortarse los planos de las células Figura 166. Las células espaciales : :
espaciales, para que algunos de los filos fron- est.én.dispuestas aqui con una ligera ' 1
tales no sean perpendiculares a los planos variacién de posmu?n. Los médulos ﬁ E |
W laterales o de la base (fig. 161). lineales son,len realidad, parte de los am | e“
M Los filos rectos de las células espaciales planos continentes de las células p— i
pueden ser cambiados por filos curvilineos espaciales, y han sido tratados de una ] :| i
(fig. 162). manera similar a la de la figura 158. -*“‘“ 2 M
162 Los planos exteriores de las células espa- " i j=
\ \ \\ ciales pueden ser construidos para que no estén Figura 167. Los moédulos son figuras ; -
en angulos rectos entre si (fig. 163). recort‘adas de los .planos laterales de i ! :
; Las células espaciales pueden ser disefia- las células espacnale.s. Estan traba- ,%l L
i das de tal manera que sean parte de la estruc- dos de una manera interesante. Las . g |
i tura del médulo (fig. 164). células espaciales es:tén hechas de
" Las células espaciales pueden convertirse cubos de cartén, omitiendo los planos
} -\N en modulos, o podemos tener médulos que sir- superior @ inferior, y por tanto se Son-
. ven para erigir una estructura de pared sin el uso vierten en paralelogramos en la vision
i de células espaciales (fig. 165). plana cuando los filos laterales son o
| 163 arrastrados por los médulos entrelaza-
dos.
L
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169

Figura 168. Las células espaciales han
sido aqui especialmente construidas,
de manera similar a la de figura 164.
Se han hecho figuras triangulares
negativas sobre los planos retorcidos.
El resultado da una sensacién téctil de
textura después que las células espa-
ciales han sido repetidas muchas ve-
ces.

Figura 169. Las células espaciales,
que se interpenetran entre si, han
sido dispuestas con cierta variacién de
posicion. Las zonas interpenetradas
han sido deformadas mediante corte y
quebrantamiento, pero no se han
introducido médulos separados en las
células espaciales.

Figura 170. Similar a la figura 166.
Los médulos son aquf tiras cortadas y
plegadas hacia adentro desde los pla-
nos laterales de las células quitadas.
Todo el disefio tiene un efecto trans-
parente, con delicados elementos
lineales.

Figura 171. Las células espaciales han
sido tan transformadas que se con-
vierten en médulos de cardcter muy
lineal. La profundidad del disefio es
escasa, pero contiene una gran canti-
dad de planos inclinados en varias
direcciones.
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Figura 172. Los médulos son coloca-
dos en cada célula espacial con una
ligera proyeccion desde el plano fron-
tal de la estructura de pared.

Figura 173. La célula espacial y el m6-
dulo son una misma cosa en este dise-
fio. En la construccién se han usado
planos triangulares en lugar de plan
cuadrados.

Figura 174. Aqui también las células
espaciales sirven como médulos. La
disposicién muestra una gradacién de
figuras cilindricas. Como el contacto
entre las superficies es bastante res-
tringido, toda la estructura de pared es
muy flexible y puede ser curvada a
voluntad.

Figura 175. La superficie facetada de
esta estructura da un efecto de relieve.
Esto se consigue cortando, marcando
y plegando los planos lisos continuos.

5- WONG
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Figura 176. Cada célula espacial es
triangular. El médulo interior es un tro-
zo de plano plegado retorcido que une
dos filos de la célula espacial.

Figura 177. Una tira de cartén delga-
do ha sido plegada tres veces, para
formar una célula espacial que es tam-
bién el médulo. Al plegar, el principio y
el fin de la tierra no se superponen,
sino que el filo derecho del principio
de la tira toca al filo izquierdo del final.
Esto provoca un ligero retorcimiento
de los planos en la forma resultante.

Figura 178. Las células espaciales son
clbicas y estdn dispuestas directa-
mente encima o adyacentes con su
vecina. Los médulos estdn hechos de
tiras retorcidas de cart6n fino.

4. Prismas y cilindros

El prisma bésico y sus variaciones

Como hemos visto en el Ultimo capitulo,
una cantidad de cubos, puestos directamente
uno sobre otro, construyen una columna. Esa es
en verdad la figura del prisma.

Un prisma es una forma con extremos que
son figuras paralelas, rectilineas, similares e
iguales, y con lados gue son rectangulos o
paralelogramos. Para mayor comodidad, pode-
mos escoger un prisma basico que tiene extre-
mos paralelos y cuadrados, y con lados rectan-
gulares gque son perpendiculares a los extremos
(fig. 179).

A partir de ese prisma bdésico, pueden
desarrollarse las siguientes variaciones:

a) Los extremos cuadrados pueden cam-
biarse por extremos triangulares, poligonales o
de forma irregular (fig. 180).

b) Los dos extremos pueden no ser pa-
ralelos entre si (fig. 181).

c¢) Los dos extremos pueden no ser de la
misma figura, tamano o direccién (fig. 182).

d) Los extremos pueden no ser planos
lisos (fig. 183).

e) Los filos pueden no ser perpendiculares
a los extremos (fig. 184).

f) Los filos pueden no ser paralelos entre
si (fig. 185).

g) El cuerpo del prisma puede ser curvado
o torcido (fig. 186).

h) Los filos del prisma pueden ser curva-
dos o torcidos (fig. 187).
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Tratamiento de los filos

188 El prisma hueco 193
T : : : Si el prisma no est4d hecho con materiales El tratamiento de los filos afecta habitual- ! Tl
: i : ! solidos sino con cartdn, las variaciones y trans- mente también a las caras. La desviacién de los i s <
E | | / formaciones pueden ser mas complicadas. filos paralelos no s6lo cambia la rectangularidad e
! : i i Hagamos un prisma hueco, utilizando una de las figuras de las caras, sino que a veces con- ) ; ;
! ! : i hoja de cartén delgado que es marcado, plegado duce a caras deformadas o facetadas que pue- ll ! ‘,i
! ; : i y luego pegado. Los extremos de este prisma den ser muy interesantes. Los extremos de los Al
I i | ' quedan abiertos, sin planos que los cubran prismas pueden asimismo ser modificados.
(fig. 188). Nuestras ilustraciones muestran aquf los
Los extremos, los filos y las caras de este siguientes tratamientos: " ' 194
189 prisma pueden ser tratados de maneras a) Filos rectos no paralelos entre sf ! \
— — especiales. (fig. 193). {' e
b) Filos ondulantes (fig. 194). Eeen T
c) Figuras de cadena o de rombo a lo lar- TR AL T
Tratamientos de los extremos go de los filos (fig. 195). R S
d) Figuras circulares colocadas a lo largo
Los extremos del prisma hueco pueden ser de filos rectos paralelos (fig. 196). 195
P . + T T
tratados de una o més de las siguientes e) Filos que se entrecruzan (fig. 197). B
maneras: l f) Esquema complicado, marcado sobre la DR
190 a) Los extremos pueden ser cubiertos, superficie del cartén delgado antes de ser dobla- (\) e )
pero en lugar de utilizar un plano continuo y liso do para formar un prisma. Algunas de las lineas LR
para cada extremo, podemos usar planos que del esquema también son los filos del prisma 2y A \;’ (V’
contengan figuras negativas (fig. 189). (fig. 198).
b) Los filos o lados junto a ambos extre-
: AT HE R 196
mos pueden ser cortados con diferentes figuras, T
y las resultantes piezas sueltas pueden ser (_(': i3 (‘:: -;:;
dobladas o plegadas sobre si mismas si es nece- 'J\‘ L > s
sario (fig. 190). L& b K S
191 = e ¢) Los extremos pueden ser divididos en O B e
= T2 dos o més secciones (fig. 191).
1 '— ' d) Una figura especialmente disefiada — 197
& puede ser formada o agregada a los extremos \'i VAL
(fig. 192). i (e SR
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Otros tratamientos de los filos pueden
incluir la simple sustraccién o agregado de fi-
guras a lo largo de los filos.

En la sustraccién, se introducen figuras
negativas a lo largo de los filos. Como cada filo
es la unién de dos caras, las figuras negativas se
hacen recortando algunas partes de ambas
caras adyacentes (fig. 199).

Adem4s, se pueden agregar a los filos cier-
tas figuras hechas separadamente. Tales figuras
pueden cubrir o sobresalir un poco de las caras
adyacentes, a menos que las figuras sean estric-
tamente planas (fig. 200).

Es posible tener lineas cortadas y marca-
das, o figuras parcialmente cortadas a lo largo
de los filos y en las caras adyacentes. Al doblar
tales figuras hacia adentro (0 a veces también
hacia afuera) sin separarlas, se crea un juego de
formas positivas y negativas (fig. 201).

Tratamiento de las caras

El tratamiento de las caras es préctica-
mente el mismo que el de los filos.

En la sustraccién, se hacen agujeros en las
caras. Puede usarse cualquier figura negativa
que no provoque el aflojamiento de las partes o
el debilitamiento de la estructura (fig. 202).

El agregado permite que toda figura de
base lisa pueda ser adherida a las caras lisas.
Pueden siempre agregarse figuras adicionales,
que ser&n ajustadas a las figuras negativas en
las caras (fig. 203).

Las figuras semicortadas pueden perma-
necer transversales o dobladas hacia adentro o
hacia afuera en las caras del prisma (fig. 204).

]

Unién de prismas

Dos o més prismas pueden ser utilizados
en un disefio, uniéndolos de varias maneras.

La unién puede ser hecha facilmente por el
contacto entre caras, ya sean los prismas
paralelos o no paralelos. La unién en este Gltimo
caso es muy fuerte siempre que el adhesivo sea
muy fuerte (fig. 205).

El contacto entre los filos es méas débil,
porque la zona en que se puede aplicar el adhe-
sivo a lo largo de los filos es muy limitada. En la
construcciéon con cartén, es posible que la cara
de un prisma se prolongue hasta formar la cara
del otro prisma, en cuyo caso la resistencia del
plano de la cara seré la resistencia de la unién.
Si el cartén es delgado, un prisma queda hacien-
do un gozne con el otro y la unién es flexible (fig.
2086).

El contacto por los extremos duplica la
altura del prisma. En este caso debera hacer pla-
nos lisos que cubran los extremos, y la unién se
hace en verdad por la adhesién de un plano al
otro, igual que en el contacto entre caras
(fig. 207).

El extremo de un prisma puede ser unido a
la cara de otro, haciendo una figura de T o una
figura de L. Si los extremos de los prismas han
sido cortados en inglete, también puede formar-
se una figura de L (fig. 208).

Dos prisrnas cruzados pueden ser trabados
entre si cuando el cuerpo de un prisma ajusta en
el cuerpo del otro (fig. 209).

Podemos construir dos prismas cruzados
que estén integramente unidos entre si, cons-
truyendo con el mismo trozo de cartén algunas
de las caras dobles (fig. 210).

La unién de una cantidad de prismas, que
se juntan por los extremos, puede conducir a
una estructura de marco 0 a una estructura con
continuidad lineal (fig. 211).
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El prisma y el cilindro

La cantidad minima de planos que pode-
mos usar para las caras de un prisma son tres, lo
que deriva en un prisma con extremos trian-
gulares, arriba y abajo.

Si aumentamos la cantidad de caras en el
prisma, las figuras de arriba y abajo cambiardn
de tridngulos a poligonos. Cuanto maés lados tie-
ne un poligono, se hace menos anguloso y més
cercano al circulo. Por ejemplo, un octadgono es
mucho menos anguloso que un triangulo, y asi
un prisma octagonal tiene un cuerpo més redon-
do que otro triangular.

Aumentando infinitamente la cantidad de
lados de un poligono, se llega al circulo. De la
misma manera, aumentando infinitamente la
cantidad de lados de un prisma se crea por Ulti-
mo un cilindro (fig. 212).

El cuerpo de un cilindro queda definido por
un plano continuo, sin principio ni fin, y las par-
tes superior e inferior de un cilindro tienen la
figura de un circulo.

-

Variaciones de un cilindro

Podemos decir que el cilindro comin se
compone de dos extremos circulares y paralelos
del mismo tamario y de un cuerpo perpendicular
a esos extremos. De esa base, son posibles las
siguientes desviaciones:

a) El cuerpo puede
(fig. 213).

b) Los extremos pueden ser de cualquier
figura con 4ngulos redondeados (fig. 214).

c) Los extremos pueden no ser paralelos
entre sf (fig. 215).

d) Los extremos pueden ser de diferentes
tamafos o figuras (fig. 216).

e) El cuerpo puede
(fig. 217).

f) El cuerpo puede expandirse o contraer-
se a intervalos (fig. 218).

El tratamiento de los extremos y de la cara
puede ser aplicado al cilindro de la misma
manera en que es aplicado al prisma.

estar sesgado

estar curvado
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Las figuras 219 a 228 ilustran diferen-
tes enfoques para el uso de prismas.
La figura 222 es un solo prisma con
tratamiento en superficie del cuerpo y
de las caras; los otros proyectos
exploran las posibilidades para el uso
de prismas como mdédulos de disefio.

Figura 219. Han sido usados numero-
sos prismas cuadrados de diversas
alturas. Notese que cerca de la parte
inferior las caras de muchos prismas
han sido recortados a figuras cir-
culares.

Figura 220. Este disefio en espiral ha
sido hecho con una cantidad de pris-
mas triangulares que aumentan gra-
dualmente en altura. Las partes
inferiores de los prismas mé&s altos
han sido retocadas para producir una
zona de cavidad, a fin de colocar los
prismas mé&s cortos, lo que marca el
comienzo de una espiral hacia arriba.

Figura 227. Este es otro &ngulo del
mismo disefio ilustrado en la figura
220.

Figura 222. La figura del cuerpo de
este prisma ha sido muy transforma-
da. El tratamiento de las caras revela
algunas figuras circulares negativas en
la capa interna de la construccion.
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Figura 223. En este disefio se han
utilizado cuatro grupos de prismas
triangulares en gradacién de tamafio y
de figura.

Figura 224. Este se compone de tres
capas concéntricas. La interior tiene
los prismas més altos y también mas
angostos. La exterior tiene los prismas
méas cortos y mas grandes.

Figura 225, Esta construida con siete
prismas, todos los cuales se doblan
marcadamente cerca de la base, mien-
tras las caras han sido tratadas con
dibujos en zigzag.
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Figura 226. Cada prisma es en reali-
dad una figura de cufia, construida con
cuatro tridangulos isésceles alargados y
dos extremos chatos. La construccion
en espiral se ha obtenido pegando
entre si una cantidad de tales prismas,
con el contacto entre caras.

Figura 227. Los planos triangulares
han sido utilizados asimismo en los
prismas de este disefio. Cada prisma
se compone de seis planos trian-
gulares y los extremos son tridngulos
que quedan abiertos y sin cubrir. La
construccion fue hecha por contacto
entre filos y caras.

Figura 228. Los prismas de este dise-
fio han sido construidos con tres pla-
nos triangulares y un plano rectan-
gular. La parte inferior de cada prisma
tiene forma triangular, pero la superior
es s6lo una ranura que se abre entre
dos planos. Los prismas han sido dis-
puestos a modo de abanico.
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5. Repeticion

Repeticién de médulos

La repeticiobn de médulos ha sido breve-
mente mencionada en el capitulo 1 de esta
segunda parte. Hemos visto asimismo que
muchos de los ejemplos ilustrados en los capi-
tulos 2, 3 y 4 contienen médulos en repeticién.

En el sentido més estricto, la repeticion de
médulos supone que todos los elementos
visuales de los médulos —figura, tamafio, color y
textura— sean los mismos (fig. 229).

En un sentido amplio, el color o la textura
idénticos entre los médulos constituye una repe-
ticion. Desde luego, los médulos deben relacio-
narse entre si por similitud o por gradacién de
figura, y de otra manera no podrian ser agrupa-
dos como médulos (fig. 230).

La figura, en todo caso, es el elemento
visual esencial cuando hablamos de médulos.
Asi, cuando hablamos de repeticién de médulos,
la repeticién de la figura ha de estar siempre
incluida. Aporta una inmediata sensacién de
unidad, incluso aunque los mddulos puedan
estar dispuestos de manera informal (fig. 231).

La unidad visual queda reforzada cuando
los médulos son repetidos en figura y en tamanio
(fig. 232).

Si se desea un alto grado de regularidad
en la organizacion, los médulos pueden ser reu-
nidos en un disefo guiado por una estructura de
repeticion (fig. 233).

Estructura de repeticién

La estructura de pared descrita en el capi-
tulo 3 de esta parte es ya una clase de estruc-
tura de repeticion, excepto porque su naturaleza
es bi-dimensional (fig. 234).

Para obtener una verdadera estructura tri-
dimensional, esa estructura de pared puede ser
ampliada hacia adelante y hacia atrds. De esta
manera, no sélo da una visién frontal sino que
puede ser vista debidamente de todos los lados
(fig. 235).

Podemos definir una estructura de repeti-
cion como aquella en que los médulos, o las
células espaciales que los contienen, se relinen
en una secuencia y un esquema regulares, con
lo que todos se relacionan entre si de la misma
manera.

No es fécil ilustrar sobre el papel los diver-
sos tipos de estructura de repeticién en el dise-
fio tri-dimensional. La manera més fécil es anali-
zar tales estructuras en términos de capas verti-
cales o capas horizontales. Las capas verticales
u horizontales son en realidad una misma cosa
en la mayor parte de los disefios simétricos, que
pueden ser puestos de costado para obtener una
visién diferente (fig. 236).
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Disposicién de las capas

Para ilustrar la organizacién de una estruc-
tura de repeticién, comencemos por disponer
cuatro capas de células espaciales o de mé-
dulos.

El arreglo més simple es que cada capa
esté directamente encima de su vecina
(fig. 237).

Después movemos las posiciones de
capas alternadas (fig. 238).

O podemos disponerlas en una gradacién
de posicion (fig. 239).

La variacién de direccién es también posi-
ble. Pueden modificarse las direcciones de
capas alternadas (fig. 240).

O podemos disponer las capas en una gra-
dacion de direccion (fig. 241).

Organizacién dentro de cada capa

Dentro de cada capa hay numerosas
maneras de disponer los médulos, y pueden dis-
ponerse en forma distinta los de capas alterna-
das. Hemos ilustrado nueve células espaciales o
médulos en una capa para explorar las diversas
posibilidades. Primero los disponemos en tres
filas, colocédndolos totalmente juntos entre si
(fig. 242).

Pueden moverse las posiciones de las filas
(fig. 243).

Puede haber intervalos entre las células
espaciales o los médulos (fig. 244).

Si las células espaciales o moddulos no se
tocan entre si, la capa adyacente puede ser dis-
puesta de manera distinta, para ayudar a mante-
ner en posicién las células espaciales o médulos
de la primera capa (fig. 245).

Puede introducirse la variacién de direc-
cién entre las células espaciales o méddulos
(fig. 246).

Unién de médulos

Las células espaciales, que habitualmente
son de figuras geométricas simples, pueden ser
unidas entre si por contacto entre caras, pero los
modulos, cuando son usados sin células espa-
ciales, pueden ser de ciertas figuras o estar en
posiciones que exijan diversas clases de unién.

El contacto entre caras da ciertamente la
unién mas firme. Puede tratarse de un contacto
total de caras o de un contacto parcial de caras
(fig. 247).

Los contactos de filo-cara y de filo-filo son
mas débiles y pueden dar uniones flexibles
(tig. 248).

Los contactos vértice-cara, vértice-filo y
vértice-vértice por lo general son dificiles de
controlar, y debe ponerse cuidado si tales unio-
nes son necesarias (fig. 249).
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Prismas cuadrados como médulos o células
espaciales

La estructura se hace un poco més com-
pleja si el médulo o la célula espacial continente
no es un cubo de tres dimensiones iguales.
Hemos ilustrado como ejemplo un prisma cua-
drado, para ver de cuéntas maneras pueden
unirse dos o més de estas unidades.

Ciertamente podemos poner una sobre la
otra, con un contacto entre caras (fig. 250).

Podemos poner una sobre otra sin alinear
sus filos (fig. 251).

Los dos prismas pueden ser orientados en
diferentes direcciones (fig. 252).

Pueden tener un contacto de filo a filo (fig.
253).

Tres prismas pueden formar figuras més
complicadas (fig. 254).

Cuatro dan mayores posibilidades de com-
binaciones interesantes (fig. 255).

Una vez que se establece |a relacién entre
dos o més prismas, la figura resultante puede
ser repetida en una estructura de repeticion.

Médulo o célula espacial en forma de L

El prisma cuadrado bésico que hemos vis-
to puede estar compuesto por dos cubos. Con
tres cubos se hace una figura bésica de L, que
tiene un 4ngulo recto y dos brazos que apuntan
hacia direcciones diferentes.

Con un médulo o célula espacial en forma
de L, las posibilidades de construccién pueden
ser un desafio (fig. 256).

Primero podemos estudiar la figura de L
como si fuera una figura lisa, para ver c6mo dos
o mds figuras de L se combinan en la formacién
de figuras nuevas (fig. 257).

Después podemos usar dos o més figuras
tri-dimensionales de L, para crear nuevas figuras
que son verdaderamente de caracter tri-dimen-
sional (fig. 258).

También aqui, la nueva figura podra ser
repetida en una estructura de repeticion.

M édulos en una estructura de repeticién

Casi todos los médulos son mucho més
complicados que el cubo simple, que el prisma
cuadrado o aun que la figura L. Al organizar los
modulos en una estructura de repeticién, deben
anotarse los siguientes puntos:

a) Los médulos no pueden flotar en el
espacio y deben ser sujetados debidamente. No
puede ignorarse la influencia de la gravedad.

b) Debe considerarse la resistencia de la
estructura.

¢) La visién frontal no debe quedar enfati-
zada a costa de olvidar las de otros adngulos.

d) Los médulos pueden trabarse o inter-
penetrarse entre si. El espacio existente entre
los médulos de una capa puede ser ocupado
por los médulos de la capa vecina. La concavi-
dad y la convexidad pueden complementarse
entre si (fig. 259).
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Las figuras 260 a 267 ilustran la repe-
ticion de mddulos (incluyendo todos
los elementos visuales) en una estruc-
tura de repeticion.

Figura 260. Hay seis capas horizon-
tales, cada una de las cuales contiene
cuatro moédulos. Cada médulo ha sido
desarrollado a partir de un cubo.

Figura 261. Los médulos de este dise-
fio también han sido desarrollados a
partir de un cubo. Cada médulo tiene
un cuadrado arriba y abajo, pero una
cintura muy estrecha. Hay tres capas
verticales, y es interesante sefalar co-
mo la central ha sido ajustada en el
espacio negativo que dejan las de
izquierda y derecha.
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Figura 262. Este disefio se compone
de cuatro capas horizontales. Cada
médulo ha sido hecho con una tira de
carton delgado, que en los extremos
se separa en dos bandas angostas. En
cada extremo, las bandas se enroscan
y unen. La figura final se asemeja a un
nimero 8 puesto de costado.

Figura 263. La visi6bn plana de cada
moédulo es un hexdgono. La visién
lateral es un rombo. Los médulos se
unen entre si por los vértices, que no
son aguzados sino achatados. Hay
tres capas horizontales, con nueve
moédulos en cada una.

Figura 264. Otro 4ngulo de la figura
263. La visién desde arriba es ahora la
lateral.

Figura 265. El médulo se asemeja
aqui a la letra X o a la Z, y deriva de un
cubo hueco, con planos laterales par-
cialmente cortados y eliminados. En el
conjunto hay cinco capas horizontales.

Figura 266. Un plano chato en forma
de Y ha sido usado para la construc-
cién del médulo esférico. Para conse-
guirlo, los tres brazos de la Y se curvan
y unen entre si. El disefio ha sido cons-
truido con siete capas horizontales,
pero la cantidad de médulos para cada
capa estd en gradacion.
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Figura 267. El médulo de este disefio
es notablemente simple. Es una pieza
triangular que ha sido ligeramente
combada. La unién fue hecha por con-
tacto vértice a vértice, o vértice a cara.
La estructura puede ser bastante fra-
gil, pero da al disefio un efecto atracti-
vamente delicado.

Figura 268. Este es un dngulo diferen-
te de la figura 267.

6. Estructuras poliédricas

Los sélidos platénicos

Los poliedros son figuras fascinantes, que
pueden ser adoptadas como estructuras bésicas
en el disefio tri-dimensional. Entre ellos hay cin-
co sélidos geométricos, fundamentales y re-
gulares, que son de primordial importancia.
Como grupo se los conoce con el nombre de
s6lidos platénicos e incluyen el tetraedro (cuatro
caras), el cubo (seis caras), el octaedro (ocho
caras), el dodecaedro (doce caras) y el icosaedro
(veinte caras). Cada uno de ellos esté construido
de caras regulares, todas iguales, y sus vértices
son angulos poliédricos regulares.

El tetraedro contiene cuatro caras, cuatro
vértices y seis filos. Cada cara es un triangulo
equilatero (fig. 269).

Si descansa sobre una de sus caras, la
vision frontal es un tridngulo equilétero. Si des-
cansa sobre uno de sus filos, de una manera
bastante inestable, su vision frontal es, inespera-
damente, un cuadrado (fig. 270).

El tetraedro es el méas simple de los sélidos
platénicos, pero es la estructura més fuerte que
puede construir el hombre.

El cubo es la figura més conocida entre los
sélidos platénicos. Lo hemos mencionado fre-
cuentemente, desde el comienzo de este libro.
Contiene las tres direcciones primarias y es
indispensable para establecer las tres visiones
bésicas (véase capitulo 1, segunda parte).

En un cubo hay seis caras, ocho vértices y
doce filos. Cada cara es un cuadrado. Todos los
&ngulos son rectos (fig. 271).

Si descansa sobre una de sus bases, la
vision frontal es la de un cuadrado. Si descansa
sobre uno de sus vértices, la vision frontal es un
hexagono regular (seis lados) (fig. 272).

269

270

e e bt s e

Al

N,

~

y------t-

271

272

155

w

= TRy



El octaedro es |la duplicacién de un cubo.
Esto significa que para formar un octaedro, cada
vértice del cubo es reemplazado por una cara
del octaedro, y cada cara del cubo por un vérti-
ce del octaedro (fig. 273).

Un octaedro tiene ocho caras, seis vértices
y doce filos. Cada cara es un tridngulo equilatero
(fig. 274).

Si descansa sobre uno de sus vértices, la
vision frontal es la de un cuadrado. Si descansa
sobre una de sus caras, la visién frontal es la de
un hexégono (seis lados) (fig. 275).

El dodecaedro se compone de pentdgonos
regulares (de cinco lados). Tiene doce caras,
veinte vértices y treinta filos (fig. 276).

Si descansa sobre una de sus caras, la
visién plana es la de un decaedro regular (diez
lados) (fig. 277).

El jcosaedro es el duplicado del dodecae-
dro. Tiene veinte caras, doce vértices y treinta
filos (fig. 278).

Cada cara es un tridngulo equilatero, como
ocurre con el tetraedro y el octaedro (fig. 279).

Si descansa sobre uno de sus vértices, la
visién frontal es la de un decédgono regular (diez
lados) (fig. 280).

Los sdlidos de Arquimedes

Ademés de los cinco sélidos platénicos,
que son poliedros completamente regulares, hay
una cantidad de poliedros irregulares que se
conocen como sélidos de Arquimedes. Estos
poliedros irregulares estdn construidos asimis-
mo de poligonos regulares. La diferencia entre
los sélidos platénicos y los de Arquimedes es
que cada sélido platénico se compone de un
solo tipo de poligono regular, mientras cada soli-
do de Arquimedes se compone de més de un
tipo de poligono regular.

En total hay trece sélidos de Arquimedes,
pero aqui sélo presentamos los més simples e
interesantes.

El cubo-octaedro contiene catorce caras,
doce vértices y veinticuatro filos (fig. 281).

De las catorce caras, ocho son tridngulos
equildteros y seis son cuadrados (fig. 282).

Si descansa sobre una de las caras. trian-
gulares, la visién frontal es la de un hexdgono
(seis caras) (fig. 283).

El octaedro truncado es el que contiene
catorce caras, veinticuatro vértices y treinta y
seis filos (fig. 284).

Se obtiene cortando los seis vértices de un
octaedro y sustituyéndolos por seis caras cua-
dradas.

De las catorce caras, ocho son hexdgonos
regulares y seis son cuadrados (fig. 285).

Si descansa sobre una de las caras hexa-
gonales, la visién plana es la de un dodecédgono
(doce lados) con lados adyacentes desiguales. Si
descansa sobre una de las caras cuadradas, la
visién plana es la de un octagono (ocho lados)
con lados adyacentes desiguales (fig. 286).
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El rombi-cubo-octaedro, o pequefio rombi-
cubo-octaedro, para distinguirlo del grande, que
se describe después, es un sélido que contiene
veintiséis caras, veinticuatro vértices y cuarenta
y ocho filos (fig. 287).

De las veintiséis caras, ocho son tridngulos
equilateros y dieciocho son cuadrados (fig. 288).

Si descansa sobre una de las caras cuadra-
das, la visién plana es un octagono regular (ocho
lados). Si descansa sobre una de las caras trian-
gulares, la visién plana es la de un hexagono
regular (seis lados) (fig. 289).

El gran rombi-cubo-octaedro (o cubo-
octaedro truncado) contiene veintiséis caras,
cuarenta y ocho vértices y setenta y dos filos
(fig. 290).

De las veintiséis caras, doce son cuadra-
dos, ocho son hexégonos regulares (seis lados)
y seis son octagonos regulares (ocho caras) (fi-
gura 291).

Si descansa sobre una de las caras hexa-
gonales, la visién plana es la de un dodec4dgono
regular (doce lados). Si descansa sobre una de
las caras octogonales, |a visién plana es la de un
octdgono (ocho lados), con lados adyacentes
desiguales (fig. 292),

Se pueden desarrollar disefios interesantes
a partir de cualquiera de los poliedros. Todos
aportan la estructura bésica para el tratamiento
de las caras, el tratamiento de los filos y el trata-
miento de los vértices.

o

Tratamiento de las caras

Si el poliedro ha sido construido hueco, el
tratamiento més simple para las caras es agre-
gar figuras negativas en algunas o toc_ias I.as
caras, revelando el espacio vacio interior
(fig. 293).

Cada cara lisa completa del poliedro pued_e
ser reemplazada por una figura piraminal inverti-
da o proyectada, construida de planos unidos o
trabados. De esta manera, la apariencia externa
del poliedro puede ser transformada en una
figura poliédrica estrellada (fig. 294).

Pueden agregarse figuras separadamente
construidas a las caras del poliedro (fig. 295).

Tratamiento de los filos

A lo largo de los filos de un poliedro, pue-
den agregarse o sustraerse figuras. Cuando se
sustraen, las caras quedan también afectadas,
porque no podemos quitar nada de un filo sin
quitar una parte de las caras adyacentes
(fig. 296).

Los filos rectos de un poliedro pueden
hacerse curvilineos o torcidos. Esto provocard
que las caras lisas se hagan convexas o cén_ca-
vas, de acerdo con las nuevas figuras de los filos
(fig. 297).

Cada filo de una sola linea puede ser reem-
plazado por filos dobles o de més lineas, y esto
conducird a la creacibn de nuevas caras
(fig. 298).

La trabazén de los planos de las caras a lo
largo de los filos puede hacerse de variadas
maneras (fig. 299).
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300 Tratamiento de los vértices Las figuras 306 a 320 ilustran polie-

dros con diversos tratamientos de
superficie. Algunos de los proyectos
muestran el uso de poliedros como
médulos.

306

El tratamiento de los vértices afecta nor-
malmente a todas las caras que se unen en el
punto de ese vértice. Una forma de tratarlos es
por truncamiento, lo que supone que los vértices
son cortados y que se forman nuevas caras en
las zonas cortadas. El truncamiento conduce

301 @ habitualmente a la creacién de una nueva figura

Figura 306. La estructura es un ico-
saedro. Todos los vértices han sido
truncados, y en lugar de ellos hay agu-
jeros pentagonales. Cada una de las
caras triangulares es ahora un hexago-
no regular, en el que se han construido
un circulo hundido y una figura pirami-
dal que surge.

poliédrica. Ya hemos descrito el octaedro trun-
cado entre los s6lidos de Arquimedes. Sin
embargo, el poliedro que aqui se ilustra no es
uno de los sélidos de Arquimedes, porque las
caras triangulares no han sido transformadas
por truncamiento en hexagonos regulares

fig. 301). : y
Si el poliedro es hueco, el truncamiento 5:31 urfra';or:ie:f;: :i;gllsdg:eiﬁggrz
j j ice. Tales agu- 307
deja ver un agujero en cada vértice 9 caras, que no transforman la figura !

jeros pueden ser especialmente truncados, para i
E original de la estructura.
que sus bordes no sean simples lineas rectas

(fig. 302). ; feaf
303 y oY Figura 308. Para este disefio se han
. Pu?ft_:lenag:r;arse figuras adicionales en los utilizado ocho octaedros. A cada uno
vertices Ang. = se le ha hecho un tratamiento de cara
y de vértice. El tratamiento de las
. : et caras es simple: se han cortado cir-
Unién de figuras poliédricas culos negativos en todas las caras. El

. de los vértices es complejo:
Para una estructura méas complicada, dos (161G 50 Ban

i o més figuras poliédricas de igual o diferente 'n‘ferlt'dotlosdéHQMOS de los vértices y '
disefio pueden ser unidas por contacto de cara, asl el Getaedim parece truricado, ’
de filo o de vértice (fig. 304). . . - ; ' - i

Para una mayor resistencia estructural, o : = .

por razones de disefio, los vértices pueden ser } i
truncados al hacer contacto entre vértices, los i ; 308 !
filos pueden ser achatados para el contacto k. i
entre filos, o el volumen de una figura poliédrica
puede ser penetrado al volumen de otra
(fig. 305).

305 ;} ;;

160 6- WONG 161




309

Figura 308. La estructura de este
complicado disefio es la de un rombi-
cubo-octaedro, que se compone de
caras octogonales, hexagonales y cua-
dradas. Se han cortado figuras negati-
vas en todas las caras y se han agre-
gado figuras de tetraedro y semioctae-
dro.

Figura 310. Se ha hecho una figura
hexagonal negativa en cada una de las
caras hexagonales de un octaedro
truncado, y a través de ellas se puede
ver una interesante figura interior
poliédrica. Es un octaedro lineal,
apoyado en la parte interior de las
caras, con pirdmides cuadradas vy
hexagonales que apuntan hacia aden-
tro.

Figura 3117. La estructura de este dise-
fio es también el octaedro truncado.
Todas las caras han sido recortadas
junto a los filos, revelando dentro seis
capas de la misma figura, con grada-
cién de tamano.

Figura 312. E| tratamiento de las
caras ha producido mucha transfor-
macioén en este icosaedro. Cada cara
ha sido reemplazada por un tetraedro
saliente, cuyos vértices han sido abier-
tos, retorciendo los planos exteriores y
revelando el espacio interior.

Figura 313. Igual que las figuras 310
y 311, este disefio sumamente com-
plejo ha sido elaborado sobre un
octaedro truncado. Cada cara hexago-
nal fue dividida en seis secciones
triangulares y cada cara cuadrada en
cuatro secciones triangulares, todas
ellas con figuras cortadas y retorcidas.
De las secciones de las caras hexago-
nales se proyectan otras figuras adi-
cionales.
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Figura 374. Ha sido cortada la mayor
parte de las caras del octaedro trunca-
do. La actividad mayor del disefio se
sitia dentro del marco poliédrico.

Figura 315. Se han usado doce cubos
truncados para componer este disefio.
Cada cara de los cubos contiene una
figura circular negativa que contrasta
visualmente con los agujeros trian-
gulares que se forman en los vértices
truncados.

Figura 316. Aqui las caras del gran
rombo-cubo-octaedro han sido trata-
das con figuras que se proyectan tanto
hacia adentro como hacia afuera.

Figura 317. Un dodecaedro fue utiliza-
do como estructura bésica de este
disefio. En cada una de las caras pen-
tagonales se ha construido una piré-
mide pentagonal, pero todas !as caras
han sido recortadas hasta los filos. El
vértice de la pirdmide, en lugar de
proyectarse hacia afuera, es empujado
hacia adentro. El resultado es un com-
plicado disefio, compuesto entera-
mente por elementos lineales.

Figura 318. Este disefio se compone
de dos octaedros truncados, cada uno
de los cuales muestra un juego de
figuras negativas y de formas conca-
Vvas y convexas.
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' 7. Planos triangulares

319

E

octaedros truncados. Cada uno contie- los cinco so6lidos platénicos, el tetraedro, el

ne vértices invertidos y figuras negati- octaedro y el icosaedro, se componen de planos \

Figura 320. Esta se compone de diez midales, que se proyectan desde o penetran en

cubo-octaedros, cada uno de ellos con las caras de cualquijer poliedro. Por lo tanto, los 322

Figura 319. En este disefio hay ocho En el capitulo anterior vimos que tres de 321
vas. triangulares. Los planos triangulares son asimis-
mo usados para la construccién de figuras pira-
filos curvos y caras abiertas. El efecto planos triangulares son de considerable impor- /\/\/\/\/\/\/\/
es muy similar al de una estructura tancia en el disefio tri-dimensional y no pueden
lineal, sin ninguna linea recta. ser ignorados.

323

Triangulos equilateros

Para explorar las posibilidades de cons-
truccién con planos triangulares, podemos utili-
zar una tira estrecha de cartén delgado y divi-
dirla en una serie de tridngulos equildteros
(fig. 322).

Cortando un tridngulo de esa tira, tendre-
mos un plano liso, con tres lados iguales y tres
angulos de sesenta grados (fig. 323).

Dos triangulos reunidos pueden ser dobla-
dos en cualquier d4ngulo que se desee. Esto pue-
de constituir una figura tri-dimensional que se
sostiene erguida (fig. 324).

Con tres tridngulos unidos se puede formar
un tetraedro al cual faltaria una de sus caras
(fig. 325).

Con cuatro triAngulos unidos se hace un
tetraedro completo (fig. 326).

Con cinco triangulos unidos se hace un
doble tetraedro al que le falta una cara
(fig. 327).
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Con seis tridngulos unidos se hace un
doble tetraedro completo (fig. 328).

Con ellos se puede hacer también un oc-
taedro al que faltan dos caras (fig. 329).

Ocho tridngulos unidos pueden componer
una figura prismética, con un cuadrado vacio
arriba y un cuadrado vacio abajo. Los dos cua-
drados vacios son del mismo tamafio, pero de
distintas direcciones (fig. 330).

Tridngulos isésceles

Los tridngulos equilateros pueden ser alar-
gados para formar tridngulos estrechos y altos,
en los que dos lados son iguales (fig. 331).

Cuatro de estos tridngulos pueden unirse
para formar un tetraedro muy distorsionado, que
también puede ser descrito como un prisma con
dos extremos en cufia (fig. 332).

Cinco tridngulos unidos pueden componer
un prisma con una figura triangular abierta en un
extremo y una figura de cufa en la otra
(fig. 333).

Seis tridngulos unidos pueden componer
un prisma con una figura triangular abierta en
cada extremo (fig. 334).

Ocho tridngulos unidos pueden componer
un prisma con extremos cuadrados abiertos
(fig. 335).

Otros ejemplos que utilizan los prismas
formados por tridngulos isésceles pueden ser
vistos en el capitulo 4 de esta parte, donde la
figura 226 contiene prismas hechos con cuatro
tridngulos reunidos y la figura 227 contiene pris-
mas hechos con seis tridngulos reunidos.

Tridngulos irregulares

Tal como una tira estrecha de cartén del-
gado puede ser dividida en tridngulos equila-
teros o en isdsceles, cabe dividirla en una canti-
dad de tridngulos con lados desiguales
(fig. 336).

Con seis u ocho tridngulos irregulares, uni-
dos entre si, podemos construir prismas muy
similares a los de figuras 334 y 335, si todos los
4dngulos de esos tridngulos son agudos.

Los tridngulos de lados desiguales, con
diferentes figuras y tamafos, pueden ser utiliza-
dos para construir tetraedros u octaedros irre-
gulares, que pueden convertirse en elementos
interesantes de un disefio (fig. 337).

El sistema de octetos

Tal como los cuadrados pueden cubrir
completamente un espacio bi-dimensional, sin
intervalos entre si, los cubos pueden hacerlo con
un espacio tri-dimensional (fig. 338).

Los tridngulos equildteros pueden cubrir
sin intervalos un espacio bi-dimensional, pero
los tetraedros no pueden cubrir sin intervalos un
espacio tri-dimensional. Con tres octaedros en
posicién de contacto por sus filos, descubrimos
gue el espacio que queda vacio acomoda exac-
tamente a un tetraedro (fig. 339).

Por lo tanto, cuando los octaedros y los
tetraedros son usados conjuntamente, pueden
llenar sin intervalos un espacio tri-dimensional.
Esto es conocido como sistema de octetos y
puede producir estructuras de asombrosa resis-
tencia que utilizan un minimo de materiales
(fig. 340).
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Los planos triangulares ofrecen posi-
bilidades ilimitadas para el disefio. Los
tetraedros y octaedros regulares o
irregulares, méas las figuras pirami-
dales, pueden ser reunidos con efec-
tos inesperados. Las figuras 341 a
349 demuestran algunas de las varia-
das construcciones que pueden ser
creadas con planos triangulares.

Figura 341. Se han usado ocho tridn-
gulos unidos para construir un mo-
dulo, que es similar al de la figura 330.
Con una cantidad de estos modulos se
forma un anillo, que es una capa del
disefio. Con capas de una misma
construccion pero en tamanos que
disminuyen se establece la estructura
de este disefio.

Figura 342. Todas las caras del tetrae-
dro utilizado aqui han sido casi recor-
tadas a los bordes. Seis grupos de
ellos se han dispuesto en un efecto de
radiacién.

Figura 343. Se ha utilizado un total de
diez tetraedros. Cada uno de ellos tie-
ne sus vértices apuntados hacia aden-
tro y luego hacia afuera, de manera
interesante.
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Figura 344. Una cantidad de tetrae-
dros ha sido pegada conjuntamente,
en un contacto por vértices. Estruc-
turalmente, esto no es muy resistente,
pero la forma da una sensacién de
apertura, aunque todas las caras de
los tetraedros son sélidas.

Figura 345. Cada moédulo estd hecho
con diversos planos triangulares. Los
médulos estdn pegados entre si por
contacto de caras, formando un anillo
circular que es repetido varias veces
en el disefio final.

Figura 346. Tres planos triangulares
plegados han sido utilizados para
construir cada médulo. Veinte moé-
dulos, con un contacto por vértices,
componen un gran supermoddulo te-
traédrico, cuatro de los cuales son en-
tonces reunidos en un disefio.

Figura 347. Un elemento del médulo
esta construido con tres planos trian-
gulares unidos y plegados. Cuatro de
estos elementos, en contacto por vér-
tices, componen un médulo, y estos
médulos en contacto por vértices for-
man el disefio.

Figura 348. Cada médulo estd com-
puesto por nueve tridngulos unidos,
tres de los cuales son isésceles y seis
son rectangulares. Esto deriva a una
figura prismética, con una figura trian-
gular en un extremo y una hexagonal
en el otro. Un elemento adicional,
compuesto también de tridngulos uni-
dos, es colocado dentro de la figura
prismética. El médulo es repetido cin-
cuenta y cinco veces en una estruc-
tura triangular de pared, que no es lisa
sino curvada.
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Figura 3489. Hay veinticinco mo-
dulos en cinco capas o cinco colum-
nas. Cada médulo es un octaedro con
un vértice empujado hacia adentro. La
estructura estd construida por medio
de contacto entre caras. Un aspecto
interesante de este disefio es que cada
columna no es perpendicular, sino in-
clinada con respecto a la base.

8. Estructura lineal

Hasta ahora hemos considerado formas
tri-dimensionales, construidas por planos lisos
de grosor parejo. Para construir cualgquier forma
geométrica solida, que se componga de caras
planas y de filos rectos, podemos cortar las
figuras de las caras y pegarlas entre si, con un
refuerzo interno o sin él.

Por ejemplo, un cubo sélido se compone
de seis caras cuadradas. Para construirlo se
requieren seis planos cuadrados. El grosor de
estos planos es visualmente insignificante, por-
que normalmente queda oculto (fig. 350).

Construccién con lineas

Todas las formas geométricas con filos
rectos pueden ser reducidas a una estructura
lineal. Para construirla, cada filo es transforma-
do en materiales lineales, que marcan los bordes
de las caras y forman los vértices donde se
unen.

En toda forma geométrica hay siempre
mas filos que caras. Por lo tanto, la construccién
con lineas es mas complicada que la construc-
cién con planos. Usando otra vez el cubo como
ejemplo, hay s6lo seis caras, pero hay doce filos,
y los doce filos se convierten en doce varillas
lineales que deben quedar conectadas para
construir el marco lineal de un cubo (fig. 351).

En nuestra exploracién de las relaciones
lineales, los elementos pueden ser barras de
madera, con extremos cuadrados. En realidad,
las figura son primas alargados, con sus propias
caras, filos y extremos (fig. 352).
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Uniones

Para usar varillas de madera en la cons-
truccién, necesitamos primero saber sobre sus
uniones. Para construir un marco cuadrado cha-
to, se pueden cortar en inglete cuatro varillas de
madera de la misma longitud y pegarlas juntas.
Tales uniones son nitidas y bastante fuertes
(fig. 353).

Una forma més simple de hacer un marco
cuadrado chato es utilizar dos varillas mé&s lar-
gas y dos mas cortas, con extremos cuadrados.
Los extremos de |las piezas m4s cortas son pega-
dos a las caras laterales de las més largas. La
longitud de las piezas més largas es igual a la
medida externa del marco cuadrado, mientras la
longitud de las més cortas es igual a la medida
interna del marco (fig. 354).

Podemos usar asimismo cuatro varillas de
madera, con extremos cuadrados y de la misma
longitud. Esta es la forma maés simple de hacer
un marco cuadrado. La medida externa del mar-
co final es la suma de la longitud y del ancho de
cada varilla, y la medida interna es la diferencia
entre la longitud y el ancho de esas varillas
(fig. 355).

Las uniones hechas con extremos cuadra-
dos no son tan fuertes como las hechas con
extremos cortados en inglete. Pueden hacer-
se extremos mas fuertes si el extremo de una
varilla de madera se superpone al de la otra, cor-
tando una porcién de ambas. Esto se denomina
unién de media-falda. Para una resistencia
mayor, pueden hacerse uniones machihembra-
das, de mayor complicaci6n. Pero ciertamente,
para modelos pequefios, las uniones complica-
das no son necesarias (fig. 356).

Componentes de la estructura lineal

Con un marco cuadrado por arriba y por
debajo, sélo necesitamos cuatro varillas de
madera para soporte, cortadas a la medida inter-
na del marco cuadrado, y podremos erigir el
cubo (fig. 357).

Las variaciones sobre la estructura lineal
del cubo pueden hacerse de una o mas de las
siguientes maneras:

a) El marco superior o inferior puede ser
ciertamente de una figura distinta al cuadrado
(fig. 358)

b) El marco superior puede tener la mis-
ma figura y tamafio que el inferior, o puede ser
de la misma figura pero distinto tamafio
(fig. 359)

¢) La direccién del marco superior puede
ser igual o diferente a la del marco inferior
(fig. 360)

d) El marco superior puede estar inclinado
v no ser paralelo al plano del inferior (fig. 361)

e) Las varillas de soporte pueden ser de
una misma longitud o de distintas longitudes
(fig. 362)

f) Las varillas de soporte pueden ser todas
perpendiculares al marco inferior o formar un
&ngulo con él (fig. 363)

g) Las varillas de soporte pueden ser pa-
ralelas o no-paralelas entre si (fig. 364)

h) Las varillas de soporte pueden ser rec-
tas, quebradas o una combinacién de ambos
tipos (fig. 365).
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Repaticién del marco lineal

Hasta ahora hemos visto cémo puede
construirse un marco lineal simple. Para avanzar /

un poco mas, podemos repetir la seccién del
marco, tantas veces como se desee, colocando
una unidad sobre la otra. Cada secci6n puede
ser considerada como un médulo. v

Si cada médulo tiene marcos paralelos,
arriba y abajo, de la misma figura, tamafo y
direccion, con varillas paralelas de soporte de
igual longitud, podemos obtener una estructura
vertical de filos rectos, colocando un médulo
sobre el otro (fig. 366).

Normalmente, el marco superior del mé-
dulo de abajo se convierte en el marco inferior
del médulo de arriba.

Si cada mddulo tiene marcos paralelos,
arriba y abajo, de la misma direccién, pero no
del mismo tamafo, eso supone que las varillas
de soporte, aunque sean de una misma longitud,
no pueden seguir siendo paralelas entre si, y la
estructura resultante tendrd filos en zigzag
(fig. 367).

Si cada moédulo tiene marcos paralelos,
arriba y abajo, de la misma figura y tamafio, pero
no en la misma direccién, esto supone que, tam-
bién aqui, las varillas de soporte no pueden ser
paralelas entre si, y |la estructura resultante ten-
dré un cuerpo retorcido (fig. 368).

Si cada médulo tiene marcos no-paralelos,
arriba y abajo, de la misma figura y tamafio, esto
supone que las varillas de soporte deberéan tener
longitudes desiguales, y la estructura resultante
tendré un cuerpo curvado o torcido (fig. 369).

Agrupamiento de médulos repetidos

Los médulos repetidos pueden ser agrupa-
dos para que la parte inferior del médulo de arri-
ba no coincida exactamente con la parte
superior del médulo de abajo. Los médulos pue-
den ser desplazados gradualmente en posicién o
en direccién (fig. 370).

La columna asi creada puede ser colocada
horizontalmente, sea porque no podria perma-
necer estable en posicién vertical o sea por razo-
nes estéticas (fig. 371).

En estructuras mas complejas pueden
utilizarse columnas repetidas.

Agregado y sustraccién

Dentro de los marcos superior e inferior, o
entre las varillas de soporte, o dentro del espa-
cio definido por el marco lineal, pueden colocar-
se figuras lineales adicionales, para reforzar la
estructura o simplemente para hacerla més
interesante (fig. 372).

Después de este soporte adicional, es
posible que algunas o todas de las varillas de
soporte originales, o parte de los marcos
superior o inferior, puedan ser retiradas por
razones estéticas u otras (fig. 373).

Las varillas que componen el marco
superior o inferior, o que estén entre los dos
marcos, pueden exceder la longitud del cubo

/fig. 374).

Pueden formarse marcos adicionales,
fuera de la estructura lineal (fig. 375).

Interpenetracién

La interpenetracién ocurre cuando una
parte de una estructura lineal se sitia dentro del
espacio definido por otra estructura lineal
(fig. 376).

Una estructura lineal més pequefia puede
quedar suspendida dentro de otra mayor, con
elementos adicionales para sostenerla o colgarla
(fig. 377).
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Las figuras 378 a 383 son proyectos
en la construccién de enmarcados
lineales. Algunos de los ejemplos en
capitulos anteriores, hechos en cartén,
pero con todas las caras recortadas
hasta los filos, también pueden ser
examinados como proyectos de este
tipo. Son las figuras 261, 263, 265 y
posiblemente 342,

Figura 378. Aqui se han utilizado nue-
ve mbdulos de enmarcado lineal. Cada
médulo estd construido con dos mar-
cos cuadrados y cuatro varillas de
soporte, de la misma longitud. Los
médulos se unen entre si en rotacién
de direccién.

Figura 379. Esta estructura se compo-
ne de dos médulos, cada uno de'ellos
dividido en cuatro secciones. Una sec-
cién del médulo de arriba se”superpo-
ne a una secciéon del médulo inferior.
Se han trazado lineas diagonales den-
tro de los médulos, reemplazando a
todas las varillas verticales de soporte.
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380 Figura 380. La estructura es un
rombo-cubo-octaedro, dentro del cual
se han desarrollado elementos lineales
adicionales que unen a los vértices.

Figura 381. Aqui cada médulo es la
estructura de un cubo y los médulos
estdn dispuestos en gradacién de
tamafio y de direccién, uno dentro de
otro.

Figura 382. Hay cuatro médulos en
este disefio. Cada médulo era original-
mente la estructura de un cubo, pero
casi todos sus elementos verticales y
horizontales han sido quitados, tras
agregar elementos diagonales a la
estructura.

Figura 383. La estructura contiene
cinco capas, con cuatro médulos en
cada capa. Cada médulo es una figura
prismatica inclinada.
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9. Capas lineales

Construccién de capas lineales

En el dltimo capitulo vimos cé6mo pueden
construidas las estructuras lineales. Si retira-
mos las varillas de soporte de una estructura
lineal, nos quedan un marco superior y uno
inferior, que pueden ser considerados como dos
capas: una capa superior y una inferior (fig.
384).

Entre estas dos capas pueden agregarse
una cantidad de capas intermedias, y la figura
asi erigida ser4 la misma de la estructura lineal
de origen. Por ejemplo, si la estructura tiene la
figura de un cubo, las cuatro varillas de apoyo
pueden ser reemplazadas por capas de marcos
cuadrados, de la misma figura y tamario que los
marcos superior e inferior. La figura resultante
tiene planos laterales slidos, pero planos supe-
rior e inferior huecos (fig. 385).

Ahora, si se desea, podemos desplazar las
posiciones de las capas para conseguir un pris-
ma inclinado (fig. 386).

O podemos rotar gradualmente cada capa
(fig. 387).

Variaciones y posibilidades

Para simplificar nuestra idea, podemos
utilizar una sola varilla de madera por cada capa,
y ver qué variaciones y posibilidades podemos
tener. ; )

Ante todo, los dos extremos de la varilla
pueden ser cortados en la forma que se crea
deseable (fig. 388). :

Al construir las capas, las varillas pueden
ser todas de una misma longitud o de longitudes
variables (fig. 389). ;

Podemos colocar una varilla directamente
encima de otra, pero también podemos_ dls;?o-
nerlas en gradacién de posicién o de direccién
(fig. 390).

El cuerpo de la varilla puede ser tratado de
alguna manera especial (fig. 391).
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Gradacion de figura en construccién por
capas

Las posibilidades en gradacién de figura
pueden ser exploradas cuando tenemos més de
una varilla de madera en cada capa. Suponga-
mos que tenemos dos varillas en cada capa de
nuestra construccion. Las dos varillas pueden
ser de la misma o de diferente longitud (fi-
gura 392).

Pueden ser unidas en un extremo, para for-
mar una figura en V, o pueden cruzarse entre si
para formar una figura en X. El &ngulo de unién
o de cruce puede variar de una capa a la siguien-
te (fig. 393).

Ambas pueden ser adheridas en forma
lateral o longitudinal (fig. 394).

Observemos el siguiente ejemplo en la
construccion por capas. La capa superior es una
figura en V, con la unién apuntada hacia la
izquierda. En las capas inmediatamente infe-
riores, las dos varillas comienzan a superpo-
nerse gradualmente entre si, en una unién de
media falda, formando una figura en X. La capa
central es una figure en X, con la interseccién en
el medio exacto. En las capas inmediatamente
inferiores, la interseccién de la figura en X se
mueve gradualmente hacia la derecha. Final-
mente se convierte en una figura en V, con la
union apuntada hacia la derecha, que marca la
capa inferior (fig. 395).

Con mds varillas para cada capa, y con
variaciones de posicién y de direccidn, pueden
obtenerse facilmente efectos mas complicados.

Las figuras 396 a 403 muestran el uso
de capas lineales en estructuras tri-di-
mensionales.

Figura 396. Cada capa es un sim-
ple cuadrado en esta construccién
aparentemente compleja. El marco
cuadrado ha sido dispuesto en grada-
cién de tamafio y también de direc-
cion.

Figura 397. Aqui hay cuatro grupos de
capas lineales. En cada grupo, las
varillas de madera rotan y se hacen
cada vez més largas. Los cuatro gru-
pos estén reunidos en una estructura
con figura de X.
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Figura 398. Similar a la 397. Aqui
encontramos varillas que rotan for-
mando planos curvos, cuatro de los
cuales se retnen en el disgﬁo.

Figura 399. Esta contiene un total de
veinte grupos, cada uno de los cuales
se compone de seis varillas en rota-
cién, con longitudes en gradaci6n. La
figura general del disefio es un tetrae-
dro irregular.

Figura 400. En este disefio hay s6lo
dos grupos de varillas en rotacién.
Todas las varillas tienen una misma
longitud.
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Figura 407. Aqui cada marco cuadra-
do estd separado en dos capas: una
con dos varillas orientadas hacia atrés
y hacia adelante, y la siguiente con
varillas orientadas hacia los costados.
La gradacién en el tamafio de los mar-
cos cuadrados, creada por la grada-
cién en las longitudes de las varillas,
ha convertido el conjunto en una
interesante figura de torre.

Figura 402. De manera similar a la
401, tenemos aqui varillas que apun-
tan a diferentes direcciones en capas
alternadas. Las longitudes de las
varillas permanecen incambiadas, pero
en cada capa la distancia entre varillas
paralelas se estrecha y después am-
plia gradualmente.

Figura 403. Ha sido construida aproxi-
madamente con el mismo principio de
la 402.
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10. Lineas enlazadas

Lineas enlazadas sobre un plano

Sobre un plano dibujemos dos lineas rec-
tas de la misma longitud y en cada una de ellas
marquemos siete puntos, espaciados a la misma
distancia (fig. 404).

Pueden. crearse las lineas enlazadas,
uniendo los puntos de una linea recta con los de
la otra. Si las dos linea rectas son paralelas y
unimos los puntos en el orden de su posicién, se
produce un esqguema de lineas enlazadas
paralelas. Si unimos los puntos en el orden
inverso a su posicién, las lineas enlazadas
habran de cruzarse entre si en un nuevo punto,
que estd a mitad de camino entre ambas lineas
rectas (fig. 405).

Si las dos lineas rectas no son paralelas,
las lineas enlazadas pueden ser paralelas, o en
gradacion de direccién, o en interseccién en
muchos puntos nuevos. En el Gltimo caso se
produce un filo curvo, aunque todas las lineas de
enlace sean rectas (fig. 406).

Si las dos lineas rectas estén unidas entre
si en un dngulo, las lineas de enlace pueden ser
todas paralelas o pueden cruzarse en muchos
puntos nuevos. En el Ultimo caso también se
produce un filo curvo (fig. 407).

Si los puntos regularmente espaciados no
estdn marcados sobre lineas rectas sino a lo lar-
go de un arco de circulo, las lineas de enlace
entre tales puntos podran ser paralelas o podrén
cruzarse en muchos puntos nuevos, producien-
do un filo curvo, como en los ejemplos ante-
riores (fig. 408).
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Lineas enlazadas en el espacio

Para explorar las posibilidades del enlace
de lineas en el espacio, podemos utilizar una
estructura lineal, con forma de cubo, cuyos vér-
tices serén A, B, C, D, E, F, G y H. Sobre cada
uno de los filos, representados por varillas, se
marcan siete puntos de un vértice a otro y a dis-
tancias iguales{fig. 409).

. CD, EF y GH son varillas paralelas.
Tamibién lo son AE, BF, CG, y DH. Las lineas de
enlace sefialadas entre varillas paralelas produ-
cen resultados iguales a los de los planos que
vimos en figura 405. Esto supone que son
paralelas o bien que se cruzan en un punto nue-
vo (fig. 410).

AB, BC, CD y DA son varillas situadas en
un mismo plano. También lo estan las varillas
DA, AE, HE y DH, las varillas AB, BF, EF y AE, o
las varillas CD, DH, GH y CG, o las varillas EF.
FG, GH y HE, o las varillas BC, CG, FG y BF.
Cualesquiera dos varillas adyacentes de los gru-

pos mencionados pueden producir lineas de

enlace similares a las ilustradas en la figura 407
(fig. 411).

Como hemos visto, las varillas paralelas
entre si, o que estdn en un mismo plano, produ-
cen lineas de enlace que son bésicamente de
naturaleza bi-dimensional. Los efectos tri-di-
mensionales pueden obtenerse solamente si las
varillas no son paralelas y estan sobre planos
diferentes.

Por ejemplo, las varillas AB y FG en la
figura 409 no son paralelas y estdn en planos
distintos. Para desarrollar lineas de enlace pode-
mos conectar A con F, y B con G, o conectar A
con G y B con F (fig. 412).

Si conectamos A con F y B con G, las li-
neas de enlace formardn una superficie que esté
ligeramente curvada (fig. 413).

Si conectamos A con G y B con F, la
superficie curvada formada por las lineas de
enlace es alin mas prominente. Es no sblo cur-
vada sino retorcida (fig. 414).

Otros pares de varillas que pueden produ-
cir efectos similares son AB y HE, AB y DH, AB
y CG; BCy EF, BCy GH, BCy AE, BCy DH; CD
yHE,CDyFG,CDyAE,CDyBF; DAy BF, DAy
CG, DA y EF, DA y GH.
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Materiales y construccién

La estructura lineal debe ser hecha con
materiales rigidos, como varillas de madera, a
fin de que permanezcan firmes y aporten un
fuerte apoyo a las lineas enlazadas (fig. 415).

Con una estructura lineal rigida, las lineas
de enlace podran ser de material rigido o blando.
Las lineas de enlace rigido pueden simplemente
ser pegadas a 1as caras de los elementos de la
estruetura, y sus extremos son normalmente
tallados para facilitar la adhesién con un méxi-
mo contacto de superficie (fig. 416).

Si las lineas de enlace son de material
blando, como el hilo de algodén, de nylon u
otras substancias, pueden ser atadas o fijadas
por otros medios a los elementos de la estruc-
tura (fig. 417).

Las lineas blandas de enlace deben ser
estiradas entre los dos puntos de fijacién, y al
hacerlo asi se crea una tensién. La estructura
debe ser lo bastante resistente como para
tolerar esa fuerza (fig. 418).

Construccién plana para lineas enlazadas

Si no se usa una estructura lineal, pode-
mos usar figuras planas simples en una cons-
truccién para el desarrollo de lineas de enlace.
La construccién plana puede ser més resistente
que la estructura lineal si se usa un material de
rigidez y grosor adecuados.

e g

Las hojas de acrilico claro son ideales para
este propdsito, ya que la transparencia del
material permite una completa exhibicién de las
complicaciones en las lineas entrelazadas.

Lineas entrelazadas dentro de un cubo
transparente

Para explorar, con tan poca interferencia
de la estructura como sea posible, el efecto de
superficies curvadas que se forma con lineas
entrelazadas, podemos utilizar seis hojas cua-
dradas de acrilico para construir un cubo
(fig. 419). Sobre el plano superior, pueden per-
forarse una cantidad de orificios a intervalos
regulares, formando una figura circular. Lo mis-
mo puede hacerse en el plano inferior (fig. 420).

Ahora podemos construir lineas entrelaza-
das con hilo de nylon o de algodén entre los pla-
nos superior e inferior.

Si las lineas enlazadas son todas paralelas
entre si y perpendiculares a los planos de arriba
y de abajo, el resultado es una figura cilindrica
(fig. 421).

Si las lineas entrelazadas estén inclinadas
y no son paralelas entre si, el resultado es un
hiperboloide con una superficie curvada conti-
nua (fig. 422). /
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Pueden obtenerse resultados méas compli-
cados e interesantes si se varia el disefio descri-
to, de una o més de las siguientes maneras:

a) La posicién de las figuras circulares
puede ser trasladada del centro hacia los filos o
las esquinas de los planos superior e inferior
(fig. 423)

b) Una de las figuras circulares, o ambas,
puede ser llevada a los planos laterales del cubo
(fig. 424)

¢) El tamafo de ambas figuras puede ser
diferente (fig. 425)

d) Una de ambas figuras puede ser
diferente/a la otra; ambas pueden no ser cir-
culares/si asi se lo desea (fig. 426)

e) Varios juegos de lineas entrecruzadas
pueden ser construidos dentro del mismo cubo
transparente (fig. 427).

Las figuras 428 a 433 ilustran proyec-
tos donde se utilizan varillas rigidas de
madera para la construccién de lineas
enlazadas. Las figuras 434 a 439 fue-
ron hechas con lineas enlazadas he-
chas de materiales blandos.

Figura 428. Las lineas enlazadas rigi-
das estdn construidas dentro de la
estructura de un cubo. Las cuatro
varillas verticales de soporte fueron
después retiradas.

Figura 429. Aqui se construye una
figura de espiral, partiendo de un pla-
no liso. La figura asciende y descien-
de, apoyada por las lineas enlazadas.
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Figura 430. La estructura es resisten- Figura 431. El enmarcado es un 431

te, compuesta de elementos verti- octaedro. Se han desarrollado seis

cales, horizontales y diagonales. Todas grupos de lineas enlazadas, cerca de . \%

las lineas enlazadas son paralelas al los seis vértices.

plano de la base, pero aparecen en .

gradacion de direccion, firmando su- Figura 432. La estructura estd com- i :

perficies suavemente curvadas. puesta por seis marcos triangulares, ——— g L

que rotan alrededor de un eje comdn.
Toda la estructura estd reforzada por
lineas enlazadas, que encierran con
superficies curvadas el espacio inte-
rior.
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Figura 433. Aqui la estructura ha sido 435

construida con dos marcos cuadrados
y cuatro varillas paralelas de conexién,
todas del mismo tamafio, perpendi-
culares a los cuadrados. Dentro de
cada figura cuadrada se ha hecho una
figura en X, y las lineas enlazadas se
desarrollan entre ambas figuras en X.

Figura 434. Se han utilizado ocho
marcos en tridngulo is6sceles para
esta estructura octaédrica. Se ha agre-
gado una varilla interna entre los dos
vértices opuestos, pero se han quitado
dos varillas de la estructura exterior.
Para las lineas enlazadas se usd hilo
de algodoén.

436

Figura 435. La estructura se compone
de tres varillas curvilineas de material
plastico. El hilo de nylon esté tejido
hacia arriba y hacia abajo, formando
una interesante red entre las curvas.

Figura 436. En esta estructura se han
combinado cuatro figuras planas, de
igual dibujo y tamafio, con cinco dis-
cos circulares de diversas medidas,
todo ello con hojas de acrilico claro.
Las lineas enlazadas en hilo de nylon
se desarrollan entre los discos cir-
culares, asi como entre ellos y las
figuras exteriores de soporte.
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Figura 437. Aqui una banda de
material plastico en espiral ha sido
utilizada para el desarrollo de lineas
enlazadas.

Figura 438. Diversas figuras trian-
gulares, hechas con hojas de acrilico
claro, componen esta estructura. El
mayor interés del disefio est4 en las li-
neas enlazadas, que se destacan no-
toriamente entre los planos trans-
parentes debido al color oscuro del
hilo de algodén.

Figura 439. En este disefio, las figuras
planas, hechas de hojas de acrilico
opaco con color oscuro, son més pro-
minentes que las lineas enlazadas de
nylon, las que son transparentes e
incoloras. El efecto es el opuesto al de
la figura 438.
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