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Las investigaciones sobre las proporciones
para el control formal de la arquitectura

Las investigaciones sobre los procesos compositivos
del pasado logran revelar, atin hoy, interesantes noti-
cias sobre los conocimientos y procedimientos de
construccion adoptados en el curso de los siglos por
nuestros predecesores. Es significativo observar que
en el umbral del tercer milenio las arquitecturas anti-
guas todavia logran sorprendernos y hacen que nos
preguntemos sobre el modo en el que han sido con-
cebidas, disefiadas y realizadas.

Estas cuestiones nos hacen examinar la evolucién
de los proyectos, analizando en el pasado aquellos
aspectos destacados, con el fin de volver a encontrar,
en el interior de la compleja estratificacién que com-
pone los edificios, las razones técnicas y culturales
que han determinado sus elecciones compositivas.
Una de las posibles claves de lectura estd representa-
da por la bisqueda de las matrices geométricas que
subyacen en la construccién. El andlisis formal per-
mite, en efecto, comprender el sistema adoptado para
modular los diversos elementos, y encontrar y enten-
der las reglas compositivas sobre las cuales se ha
planteado la construccién.

Lo que esta comunicacion se propone investigar es
el papel desarrollado por la geometria que, en las dis-
tintas épocas, aunque sea con elecciones y principios
diferentes, ha sido el hilo conductor de la evolucién,
como instrumento bdsico de soporte en la elabora-
cion del proyecto.

El uso de la geometria en la delimitacién de espa-
cios y superficies tiene su origen en exigencias de ca-
récter practico, ligadas a problemas métricos relati-
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vos a la agrimensura, aunque pronto se convirtid en
un medio vdlido para la definicién y control formal
de la puesta en obra del conjunto arquitecténico.

De hecho, la presencia de trazados reguladores,
constituidos por figuras elementales se verifica en la
realizacién de muchos de los grandes edificios del
pasado, donde las relaciones de la dimension, relati-
vas al conjunto y a las partes individuales, estdn ba-
sadas en proporciones simples deducidas de la geo-
metria prictica.

Por otra parte, el concepto de proporcidn estd pre-
sente en todas las épocas con relaciones distintas,
con menor o mayor importancia, pero presente de to-
dos modos. Innumerables autores han definido su
significado. Entre ellos, Viollet-le-Duc dedica a ello
un notable espacio en su célebre Dictionnarie d ar-
chitecture,' compardndolo con el de simetria y di-
mension, precisando ademds la descripcién brindada
por Quatremére de Quincy.? La palabra proporcion
se describe asi: «Los griegos tenfan una palabra para
designar aquello que nosotros entendemos por pro-
porcioén (...) de la que nosotros hemos extraido Sime-
tria que no equivale para nada al término proporcién.
De hecho, un edificio puede ser simétrico y no haber
sido construido segln unas proporciones convenien-
tes o adecuadas, (...). Se deben entender como pro-
porciones las relaciones entre las partes y el todo, re-
laciones 16gicas, necesarias y capaces de satisfacer al
mismo tiempo a la razon y a los o0jos (...) se hace ne-
cesario establecer una distincién entre las proporcio-
nes y las dimensiones. Las dimensiones indican sim-
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plemente altura, longitud y superficie, mientras que
las proporciones son relaciones relativas entre las
partes seglin una ley (...). Que los arquitectos griegos
hayan adoptado un sistema de proporciones es cierta-
mente verdadero, pero (...) no quiere decir que los
también los egipcios y los géticos no hayan adoptado
uno, cada uno el suyo».

Segtin lo que se ha citado es evidente que el autor
se refiere a sistemas distintos, pero todos esencial-
mente fundados sobre conocimientos geométricos
aplicados a los procesos constructivos.

El concepto matemitico de proporcién® ha influido
notablemente en el trabajo de los artistas del pasado,
en la busqueda de las relaciones geométricas muchos
de ellos han asignado un papel fundamental a la sec-
cién durea, relacién que en su origen histérico tenfa
también un significado mistico y filosofico, pues era
al mismo tiempo medida y religidn.

El ntimero 1,618 que resultaba del desarrolio en
fraccion del nimero irracional (1 + g)/Z, no es otra
cosa que la relacién conocida con el nombre de sec-
cién durea, que tuvo una parte tan importante en los
intentos de reducir a formula matemdtica la belleza
de las proporciones.

Un ejemplo evidente de purisimo estilo geométri-
co es el que estd constituido por la concepcién cons-
tructiva egipcia. Las pirdmides son simples sélidos,
con base cuadrada y caras triangulares, en las que se
determinan secciones triangulares con definidas rela-
ciones basadas sobre el tridngulo equilatero e isosce-
les egipcio.*

La gran piramide de Keops representa, mas que
ninguna otra, la obra que sintetiza los conocimientos
de esa civilizacién. Muchos estudiosos sostienen que
habria sido erigida no sélo como tumba,’ sino mds
bien para transmitir a la posteridad con un lenguaje
simbdlico y hermético, un conjunto de nociones filo-
soficas y cientificas. En efecto, segtin las mediciones
realizadas la construccién contiene muchos niimeros
importantes, la relacién durea ha sido aplicada en la
edificacion del volumen externo y esta presente tam-
bién enteramente en las medidas de la denominada
sala del rey, la orientacién refleja ademds la concep-
cién cosmoldgica.®

Por lo tanto, se verifica que hay trabajos que em-
plean los trazados geométricos desde épocas remo-
tas. Sin embargo es con los griegos cuando el estudio
de la geometria asume caracteristicas abstractas y de
rigor, alcanzando un nivel tedrico elevado.
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A pesar de que los comienzos institucionales se si-
tian en los escritos de Euclides (300 a. C.), ya desde
el siglo VI a. C. la geometria tuvo un desarrollo de
importancia: de las intuiciones practicas y tedricas de
Tales de Mileto’ al descubrimiento pitagérico de la
inconmensurabilidad entre el lado y la diagonal del
cuadrado; de la cuadratura del lunale de Hipdcrates
de Quio® a los estudios sobres las proporciones de
Eudoxio de Cnido.”

Los Elementos de Euclides constituyen una sinte-
sis de cerca de tres siglos de investigaciones geomé-
tricas, en efecto, las matemadticas en la antigiiedad
fueron sobre todo geometria, tanto por motivos de
orden prictico como ideolégicos y tiloséficos.

La preocupacién principal de los primeros fildso-
fos griegos habia sido la bisqueda de un principio u
orden en un universo que aparecia absolutamente ca-
otico. El descubrimiento de la relacién existente en-
tre las consonancias musicales y los nimeros' pare-
cfa revelar el secreto de la armonia del mundo.
Platén, en el Timeo, explicod que los principios orde-
nadores en el cosmos estdn contenidos enteramente
en algunos ndmeros, en los cuadrados y en los cubos
en relacion doble y triple partiendo de la unidad.
Identificé pues, con tal objetivo, dos progresiones
geométricas (1,2,4,8 y 1,3,9,27) constituidas por sie-
te ndmeros fundamentales. A partir de estas teorfas
filosoficas se desarrollaron el simbolismo y el misti-
cismo de los nimeros y la preferencia de algunas for-
mas consideradas perfectas.

Como confirmacién de todo lo dicho encontramos
que las propiedades misticas!" constituian la base de
la aritmética pitagérica. Se consideraban esenciales
los ndmeros del 1 al 10 (después del diez no se hace
mds que volver atrds). El diez representa el ndmero
sagrado por excelencia, el simbolo de la salud y de la
armonfa, gracias también a su perfeccién estética al
ser un ndmero triangular,’”? ademds es generado por
la suma de los primeros cuatro ndmeros esenciales
(14243+4=10). El nimero 1 era asociado al punto; ¢l
2 a la linea; el 3 al triangulo que representa la super-
ficie; el 4 representa el espacio, s6lo agregando un
punto sobre el tridngulo se obtiene el sélido geomé-
trico: el tetraedro, la pirimide con base triangular.

Ademds los pitagéricos se dedicaron al estudio
de los sélidos rectangulares, de los que inicialmente
conocieron tres: el tetraedro, el cubo, el octaedro, y
luego descubrieron el icosaedro y el dodecaedro for-
mado por doce caras pentagonales, completando la
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serie de 5 poliedros regulares que representaban los
elementos del universo entero.

Se atribuyé al tridngulo rectingulo una enorme
importancia, que los egipcios definen como sagrado,
cuyos lados son proporcionales a los nimeros 3, 4 y
S, sobre los cuales se pueden construir las figuras del
triangulo, del cuadrado y del pentdgono. La figura de
la estrella de cinco puntas, obtenida trazando las dia-
gonales del pentdgono, representaba ademas el sim-
bolo de la escuela pitagérica, elemento que nos de-
muestra ¢l conocimiento de las propiedades dureas,
inevitablemente empleadas también en la construc-
cién de los poliedros. Euclides,' entre otras cosas,
explica en los Elementos el método para dividir un
segmento en mediana y extrema razén, de modo tal
que el rectangulo formado por el segmento y por una
de sus partes sea igual al cuadrado de la otra parte.

Por lo tanto, no hay duda de que los arquitectos y
escultores griegos usaban proporciones geométricas
basadas sobre la proporcién durea y, con el fin de
crear una realidad estética ideal, adoptaban sofistica-
das correcciones dpticas como demuestran los nume-
rosos estudios realizados sobre el Partenén."”

Asi pues, al perfodo griego se debe atribuir el mé-
rito de la definicién de los conocimientos preceden-
tes y de la colocacion en diversas categorfas, de las
que tres son las que se atribuyen a Pitdgoras, sin las
cuales como dice Wittkower,'® «(...) no es imagina-
ble ninguna teoria proporcional racional». Se trata de
la proporcién aritmética, de aquella geométrica y de
la arménica verificadas respectivamente cuando la
suma de los medios es igual a la de los extremos; el
producto de los medios iguala al de los extremos y
los reciprocos de tres nimeros resultan en proporcion
aritmética."’

Todas estas tcorfas fueron retomadas y codifica-
das por los tratadistas del periodo renacentista. Entre
estos Palladio™ ofrece un método para establecer las
tres dimensiones que determinan la forma de un es-
pacio, basandose en las citadas relaciones, aunque
reelaboradas de manera original. Le6n Battista Al-
berti,'" siempre refiriéndose a los descubrimientos
pitagdricos, examina sin embargo las corresponden-
cias entre los intervalos musicales y las proporcio-
nes arquitecténicas. Serlio® ademds de analizar sin-
gularmente las formas y sus construcciones relativas
afronta las posibles variaciones sobre el tema del
cuadrado (figura 1). Cesariano®' retoma, por su par-

te, los trazados de los rectingulos arménicos y su
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Figura |
Proporcion basada sobre el cuadrado. S. Serlio libro I, 1584

posibie uso en el interior de espacios arquitecténicos
(figura 2).

Las relaciones estdticas, es decir las obtenidas con
nimeros enteros, y las dindmicas, expresadas por ni-
meros irracionales, se exploran y difunden en los tra-
tados del periodo, convirtiéndose en una verdadera
practica constructiva.

Ademads, en el siglo X VI, se publican tratados que
examinan especificamente las relaciones dureas. Luca
Pacioli* dedica a la seccién durea su De Divina Pro-
portione analizando los trece efectos diterentes de la
proporcién divina. De forma parecida, Francesco
Giorgi®* publica un amplio ‘in-folio’ sobre la armonia
del universo con la intencién de reconciliar las doctri-
nas cristianas con el pensamiento neoplaténico.

Asf, en el Renacimiento se divulgan las reglas de-
ducidas de la antigliedad reafirmadas a través de su
constante referencia al cuerpo humano, de las que
brotan comparaciones y analogfas con la arquitectura.

De las correspondencias que derivan de la estruc-
tura formal del cuerpo humano, se deduce, entre
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Estudios de proporcionalidad de Vituvio, edicién del Cesa-
riano, 1521

otras la extraordinaria regla compositiva de los érde-
nes arquitecténicos, basada sobre un criterio intrinse-
co de la composicion. Un sistema proporcional que,
a partir del médulo de base de la columna, permite
separarse de los sistemas de medida manteniendo,
fijo en el tiempo, un perfecto equilibrio entre las par-
tes (figura 3).

Sin embargo, 1a concepcién proporcional del me-
dievo se expresa en una relacioén distinta con respec-
to al perfodo cldsico y con un sentimiento que tiende
a la exageracién y a la trascendencia.

Las formas arquitecténicas se construyen a través
de la transferencia a la prictica de la obra de reglas
mas simples, deducidas de la geometria. Estas nos
revelan la presencia de esquemas basados sobre
tridngulos y poligonos, de los que resultan determi-
nados de forma modular no sélo los trazados princi-
pales, sino también los que definen los elementos de-
corativos y de detalle.

Aunque faltan tratados especificos del medievo,
quedan algunos testimonios fundamentales de estu-
dios basados sobre reglas aritméticas y geométricas

Figura 3
Estudios proporcionales del orden dérico de G. D’Amico,
Architettura pratica, 1726

simples, como la célebre libreta de apuntes de Vi-
llard de Honnecourt,* donde se ven figuras geomé-
tricas inscritas en figuras humanas, de animales y de
edificios. El pentagrama, el tridngulo, rectangulos
dureos y rectangulos obtenidos sobre la raiz cuadrada
de dos aparecen innumerables veces (figura 4).

De modo semejante, los estudios de Viollet-le-Duc®
sobre las catedrales goéticas, evidencian las principa-
les figuras usadas por los constructores medievales
como generadoras de proporciones: como los tridn-
gulos equildtero, is6sceles, perfecto o sagrado, 156s-
celes egipcio, y el cuadrado (figura 5).

Muchisimas iglesias medievales fueron construi-
das en quadratum y en triangulum como testimonian
los disefios de la catedral de Mildn de Cesariano® (fi-
guras 6y 7).

La figura pentagonal, ademds, aparece en muchas
iglesias francesas, en los alzados interiores, como en
el caso de la catedral de Parfs y en las vidrieras de
Amiens, de Chartres y de Notre Dame; la estrella de
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Figura 4
Relacion proporcional de Villard de Honnecourt
(siglo X1II)

cinco puntas representa, entre otras cosas, una defen-
sa especifica contra el demonio.

Sobre la base de estas consideraciones, dirigidas a
reconstruir los procesos de ideacién y los medios 16-
gicos y metodoldgicos que han determinado el uso
de trazados geométricos en algunas épocas significa-
tivas, se han resumido y analizado en tablas temati-
cas especiales las principales figuras generadoras de
proporciones (figuras 8-11).

Los rectdngulos arménicos obtenidos en la bis-
queda de la forma ideal para un rectingulo que esté
comprendido entre el cuadrado, como forma perfec-
ta, y el rectdngulo obtenido de la unién de los dos
cuadrados considerados en las varias soluciones in-
termedias obtenidas sobre niimeros irracionales raiz
cuadrada de 2, 3 y 5, hasta el rectdngulo dureo 1+

raiz cuadrada de 5 sobre dos. Las figuras del pentd-
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‘Trinngoh geacratori i proparzione ¢ lorc spplicazioni da Viellet-te-Duc, ___
L achitetura agionata, Mitano 1984

Proporzione

Sezione della Caredrale di Amiens Sezione di Notre Dame di Parigi

Figura 5
Tridngulos generadores de proporciones y su aplicacién de
E. Viollet-le-Duc

gono y del decdgono generadoras de relaciones aure-
as, en las diversas construcciones, desde la de Hip6-
crates de Quio, que resume en si todas las principales
formas geométricas, a la de Serlio y de Diirer obteni-
da con una sola abertura de compds, que determina
un pentdgono equildtero pero no equidngulo.

Y, finalmente, las relaciones proporcionales basa-
das en la seccion durea o divina proporcién, que tie-
ne como propiedad fundamental la de autoreprodu-
cirse obteniendo una secuencia ininterrumpida de
rectdngulos semejantes inscritos los unos en los otros
que generan la espiral logaritmica.

Para concluir esta breve exposicién sobre las pro-
porciones y sobre el papel de la geometria en la his-
toria de las construcciones se debe sefialar que estos
sistemas nunca han sido abandonados. En la época

moderna dicho interés se vuelve a encontrar en mo-
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Figura 6
Estudios proporcionales sobre el Duomo de Milan de Vitru-
vio, edicion del Cesariano, 1521

vimientos artfsticos de vanguardia y del post cubis-
mo. Los estudios sobre las proporciones y sobre los
procedimientos de la mistica geométrica medievales
fueron retomados, entre otros, por Jacques Villon,
fundador en 1911 del movimiento de la section d or.

Es también importante, en el marco del cubismo,
la obra de Gino Severini,”” que intentando encontrar
nuevamente el significado que los griegos habian
dado al mimero y a la geometria, elabora una verda-
dera y propia estética del nimero y del compis.

La estética del nimero fue potenciada luego por
los artistas del grupo De Stijl; Oscar Schlemmer en
el dmbito de Bauhaus analiza la descomposicion del
cuerpo humano en base a la relacién durea, propor-
cién ulteriormente desarrollada por Le Corbusier
para su Modulor, que consiste en dos series de Fibo-
nacci®® interrelacionadas entre si.
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Figura 7
Estudios proporcionales sobre el Duomo de Mildn de Vitru-
vio, edicién del Cesariano, 1521

Se confirma pues la importancia de la geometria,
como insirumento grifico de proyecto y control for-
mal, también en la era actual de la denominada des-
materializaciéon. Superado el aparente abismo, en re-
alidad el acto del proyectar requiere siempre un
proceso mental que parte de las geometrias habitua-
les para llegar a su descomposicion.

Notas

1. Cfr. E. Viollet-le-Duc, E.: L’ architettura ragionata s.v,
«proporzione», Milano, 1984, pp. 211-245.

2. Viollet-le-Duc no parece concordar con la definicién
que Quatremére de Quincy presenta en el Dicrionnaire
d’architecture. De hecho, afirma citandolo a su vez que:
« ...La idea de proporcion, dice Quatremére de Quincy
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Figura 8
Tridngulos generadores de proporciones
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en su Dictionnaire d’architecture, encierra la de las rela-
ciones fijas, necesarias y constantemente las mismos y
reciprocas entre las partes que tienen un objetivo deter-
minado». El célebre académico segin nos parecc no
capta aqui completamente el valor de la palabra propor-
cién. «En arquitectura las proporciones no implican en
absoluto relaciones fijas, constantemente las mismas
(...) sino por el contrario, relaciones variables, con vistas
a obtener una escala arménica (...)», Ut supra , pp. 211-
12,

Cfr.: Gardner, Martin: Enigmi e giochi matematici, pp.
222-232.

Cfr.: Bartoli, M.T.: Cubiro, pertica, canna ferrata en
«disegnare idee e immagini», n. 2, 1991, pp. 81-82.

La gran pirimide fue mandada construir por el faraén
Queopes en el 2575 a. C. En lo que se refiere a su altura,
antes que se perdiera el material que formaba su cum-
bre, alcanzaba 148 metros y sus lados de base median
232 metros aproximadamente.

Cfr. Mezzetti, C.. Il lazzaretto di Ancona, pp. 49-51.
Cfr. Boyer. C.: Storia della matematica, Milan 1980,
pp. 53-56.
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Figura 9
Rectangulos arménicos obtenidos del cuadrado
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Ut supra, pp. 77-81.

U supra, pp. 105-111.

Pitagoras con el auxilio de una caja de resonancia deter-
miné cxperimentalmente las relaciones numéricas entre
los sonidos, en las medidas de 1:2 para la octava (diapa-
son) correspondiente a la relacién de toda la cuerda y su
mitad; 2:3 para la quinta (diapente) y de 3:4 para la
cuarta (diateserén) correspondientes a la relacion de
toda la cuerda respectivamente con los dos tercios y con
los tres cuartos de la misma. Observoé pues que los inter-
valos musicales mds placenteros correspondian a rela-
ciones expresables con nimeros enteros.

.Mezzeti, C.: Il Lazzaretto..., op. cit. pp. 3-19.
.Los pitagdricos cstudiaron las disposiciones geométri-

cas dc los nlmeros deteniéndose particularmente en
aquellos que denominaban triangulares (1.3,6,10,15...) y
cuadrados (1,4.9,16,25...), los representaban con bolitas
dispuestas en forma de cuadrado o tridngulo descubrien-
do importantes propiedades como el célebre teorema.
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Le diagonnli intersecandast formano at foro interno un altre
pentagono regiolare © si dividono in "media od estroma
ragione”

Costrumione de} PENTAGONG secondo Diter otienuta cos
una sola apertura di compasso.

Figura 10
Figuras generadoras de proporciones: el pentdgono y el de-
cdgono

13. Cfr.: Boyer, C.: Op. cit., pp. 59-66.

14. Ut supra, pp. 119-136.

15.Cfr. Moe, C.J.: [ numeri di Vitruvio, Milan, 1945,

16. Cfr. Wittkower, R.: Principi dell’ etd dell’ Umanesimo,
Roma 1964, pp. 106-135.

17. Tres nimeros enteros a, b, ¢ son en proporcién aritméti-
ca, geométrica 0 armonica cuando satisfacen respectiva-
mente las relaciones:

Mb-a=cb
2)ab=b:c
3) (b-a): a=(c-b): ¢
Los correspondientes medianos proporcionales son:.
1) b= (a+c)/2
2)b=ac
3) b = 2ac/a+c

18. Cfr. Palladio, A.: I quattro libri dell’ architettura, Milén,
1990, libro I, pp. 46-55.

19. Cfr. Alberti, L.B.: De re Aedificatorie, Milén, 1966.

20.Cfr..Serlio, S.: I sette libri dell’ architettura, Venecia,
1584, libro I.

21. Cfr. Vitruvio: op. cit.

22. Luca Pacioli define la seccién durea en trece efectos. El
primero la describe con precisién: es una proposicién irra-

PROCEDIMENTO usato da Euctide per dividere un segmento
i ‘media o4 estreum ragioue”: da Elemont, Woro I
proporzions |1 ¢ libra 1V prop. 30.

7 &

28R KD

A

AB AH RARINE,

¢ b

H pentagono ¢ considerato ol emibola della seziane aurea, le
diagonali_ intersecandosi stabiliscono automaticamente tale
sapporto. tiproducibite al'mfimuto.

PISLER YN

AE agzione Auas di An
AR CAE AR ue

Schema della costruzions geometrica del rettangola aures dato
§ Jato mnggiore AB.

Schema defla castruzions geometrica dal settangolo aurea cos
Fausifio del decagano regotare.

Una detle propriets privcipali della segione aurea & i 210 ch
st si avieriproduce. Possiamo. otienere nasequen
sminterrosa di rettaugoli situili inseriti ghi wl aghi alei. 1
punto i ratersezione delle rette CR & AB costinisoe if pok
el spirale logaritmica

Figura 11
Relaciones basadas en la seccidn durea

cional entre dos términos, siguen los otros doce que la de-
finen esencial, singular, admirable...en la séptima explica
que los lados de hexdgono y de decdgono se cortan segiin
esta proporcion y, en la decimotercera, reitera que sin esta
proporcion no es posible construir el pentigono regular.
En la dltima parte del tratado expone los poliedros ilustra-
dos por Leonardo de Vinci, considerados como funda-
mentales para los métodos constructivos del renacimiento.
.Cfr. Giorgi, F.: De Harmonia mundi torus, Venecia,
1525.

24. Cfr. Bechmann, R.: op. cit., pp. 305-312.

25. Cfr. Viollet-le-Duc, E.: Conversazioni sulla architettura,
Milan, 1990, pp. 45-115.

26. Cfr. Vitruvio: De Architectura, traslato e commentato
da Caesare Caesariano, Milan, 1981,

27.Cfr. Severini, G.: La divina proporzione, 1991.

28. Fibonacci (1170-1250, aproximadamente) es el seuddni-
mo de Leonardo de Pisa, autor del Liber Abaci, conside-
rado como uno de los matemdticos mds autorizados del
medievo. La serie elaborada por €] consiste en una se-
cuencia de nimeros en los que el término sucesivo al se-
gundo se puede obtener sumando los dos precedentes
(1,2,3,5,8,13, ...).
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