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SISTEMAS DE PROPORCIONES
UTILIZADOS EN DISENO

ARQUITECTONICO

Al buscar sucesiones numeéricas que sirvan
como base para un sistema de proporciones en
diseno arquitectonico, se requiere que dichas
sucesiones satisfagan propiedades aditivas y
sean simultdneamente progresiones geométri-
cas. EL Numero de Oro ¢ =1,618034..., miembro
prominente de la Familia de NUmeros Meta-
licos, cumple ambas condiciones, existiendo
otros miembros que también las cumplen,
como el Nimero de Plata, el Nimero de Bronce,
etc. Asimismo, el Numero Plastico introducido
por el arquitecto holandés van der Laan y =
1,32471795..., las satisface. Lo mismo sucede
con la Proporcion Cordobesa utilizada por el
arquitecto espanol Rafael de la Hoz en sus
disenos.

Proportion systems used in architectonic design
Looking for numerical sequences to be used as

a base for a proportion system in architectonic
design, it is necessary that these sequences

have additive properties and, simultaneously,

are geometric progressions. The Golden Mean ¢
=1,618034..., the most important member of the
Family of Metallic Means, satisfies both condi-
tions, existing other members that can be used
as a base like the Silver Mean, the Bronze Mean,
etc. Besides, the Plastic Number introduced by the
Dutch Arch. van der Laan v = 1,32471795..., also
satisfies these conditions.The same happens with
the Cordovan Proportion found by the Spanish
architect Rafael de la Hoz
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Introduccion

Desde la antigiiedad, los arquitectos abocados
al disefio han tenido como objetivo principal
el que dicho disefio fuera arménico y gozara
de cierta belleza. Recurriendo a elementos
matematicos sencillos, buscaban sucesiones
numéricas que pudieran servir como base
para crear un sistema de proporciones que
cumpliera con este objetivo. Simplemente,
dichas sucesiones debfan poseer propiedades
aditivas, esto es, que cada miembro de la
misma pudiera obtenerse por suma de otros
miembros y ser progresiones geométricas,
Recordemos que una progresién geométrica
es una sucesion de ntimeros tal que cada ele-
mento es igual al anterior multiplicado por un
factor constante que se denomina la “razén”
de la progresién.

Sistema de proporciones dureo

El conocido Ntimero de Oro ¢ =1,618034...
cumple ambas condiciones. En efecto, para
verificarlo, vamos a considerar la sucesién de
Fibonacci.

Fibonacci, hijo de Bonaccio, era el seudéni-
mo del matemitico italiano Leonardo de Pisa
(c. 1170- c. 1250). El apodo de Guglielmo,
padre de Leonardo, era Bonacci (simple o
bien intencionado) y su hijo recibi6é péstuma-
mente el apodo de Fibonacci (filins Bonacci).
Guglielmo viajaba al norte de Africa y, desde
nifio, Leonardo lo acompaiié para ayu-

darlo y aprendi6 el sistema de numeracién
arabe. Convencido de la superioridad de

este sistema frente al usual sistema romano

de numeracidn, a su regreso se ocup6 de
difundir en Europa el sistema de numeracién
indo-ardbigo que emplea la notacién decimal
e introduce el cero. En 1202, a los 32 afios,
publicé sus resultados en el libro Liber Abaci,
siendo considerado por los historiadores
como el mds autorizado matematico europeo
de la Edad Media.

La sucesién que lleva su nombre es una
sucesién de nimeros naturales tal que cada
ndmero se obtiene sumando los dos que le
anteceden. Si comenzamos con los dos prime-
ros F(0) = F(1) = 1 tenemos:
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1,1,2,3,5,8, 13,21, 34, 55,89, 144, ... (1)
donde

F(n+2) = E(n+1) + F(n) )

Esta sucesion goza de la propiedad que el
cociente de dos términos sucesivos tiende

al Numero de Oro, independientemente de
qué par de nimeros se eligen como iniciales.
Efectivamente, si formamos la sucesién de
los cocientes de dos términos sucesivos de la
misma:

5 8 13 21 34 55 389

3
"1 2 3 5 8 13 21 34 55

esta nueva sucesioén converge al Nimero de
Oro ¢.

Si ahora construimos una progresién geomé-
trica de razén ¢ partiendo de 1 y multiplica-
mos cada término por la razén

1
¢’

ceey 5

1
el 1’ ¢’ ¢2’ ¢3""
¢

es facil verificar que esta tltima es también
una sucesién de Fibonacci que satisface la
propiedad (2). En efecto, por célculo directo

resulta:
_ 1 T 1 b0 1y 4o
<=+ == +i=¢ <=1+ ¢=
¥ ¢
@=> ¢+ ¢> ¢ =>...

Con esto hemos probado que el sistema de
proporciones dureo goza simultineamente de
las propiedades aditivas y geométricas.
Naturalmente, ésta es la razén por la cual, a
través de la historia, tantos disefios han basa-
do sus medidas en un sistema de proporcio-
nes que tiene como base el Nimero de Oro.
El uso de la proporcién durea ¢: 1 domind el
arte y la arquitectura griega y romana, per-
sistié en los monumentos de la Edad Media
Gética y, posteriormente, en el Renacimiento.
Es posible detallar importantes consideracio-
nes de orden filoséfico, natural y estético que
justifican la preferencia por la proporcién du-
rea desde que el hombre comenzé a reflexio-



nar sobre las formas geométricas del mundo
que lo rodea. Comenzando por la Prehistoria,
alli donde se encuentre una intensificacién de
una funcién o una belleza y armonia particu-
lar en un disefio, aparece la proporcién durea.

Ejemplo de un sistema

de proporciones aureo

En el siglo xx, Le Corbusier! inventd un
modulo arquitecténico que toma en cuenta
las dimensiones humanas y la necesidad de
una produccién masiva en serie. Fij6 la altura
media de un hombre en d = 6 pies = 183 cm,
y consideré las dos siguientes progresiones
geométricas de razén ¢ que denominé:

Sucesién roja: d, ¢ d, ¢* d, ¢’ d, ...
Sucesién azul: 2d, 2¢d, 2¢°d, 2¢°d, ...

Usando ambas sucesiones, es posible fijar una
escala para el ser humano, asi como para sus
posiciones ergondmicas mas habituales, escala
que determina el nivel constructivo proyec-
tual en el disefio arquitectdnico, asi como en
todo otro tipo de disefio. Cada par adyacente
de términos de la sucesién roja, por ejemplo
¢"dy ¢'d, son la longitud y el ancho de un
rectangulo dureo G,. Le Corbusier orde-
né estos rectangulos dureos en una trama,
el Modulor, efectuando superposiciones y
subdivisiones de los diferentes G , (1953) y
(1980). Un analisis detallado de este princi-
pio generador, asi como de las relaciones del
Modulor con la escala humana, lo presenté en
mi articulo “El Modulor de Le Corbusier”
(1996).
Enla Figura 1 se muestra la trama fundamental
del Modulor, en la que aparecen tres grupos:
a) rectidngulos cuyos lados corresponden a la
sucesion azul, rayados en una direccién
b) rectingulos cuyos lados corresponden a la
sucesion roja, rayados en direccién opuesta
¢) rectingulos producidos por pares de
dimensiones (una roja y una azul), rayados
en forma superpuesta.
Observando cada fila o columna de esta tra-
ma se nota que dos rectingulos adyacentes de
la misma sucesién (sea roja o azul) forman el
proximo de la sucesién por yuxtaposicion. El
sistema del Modulor es sumamente versa-
til: una vez que un drea rectangular ha sido

d do 2d do*
W

dy &
(7]
2N

embaldosada con el Modulor, las baldosas
pueden ser redispuestas en muchas maneras
diferentes para formar nuevos embaldosados
del rectangulo.

Le Corbusier usé los elementos del Modulor,
no solamente en el disefio de las paredes de
habitaciones, de pisos enteros hasta un edifi-
cio completo, sino que también lo usé6 en el
disefio de todos los elementos suplementarios
de uso normal. Asimismo, usé el Modulor
en la construccién de la sede de las Naciones
Unidas en Nueva York, en el disefio de una
unidad de vivienda en Marsella, en varios
edificios de oficinas en Paris, asi como en

la creacién de innumerables objetos de uso
cotidiano, por lo que se lo considera como el
precursor de la ergonomia.

Por dltimo, cabe mencionar que el tinico
proyecto de Le Corbusier construido en
Latinoamérica es la casa Curutchet, sita en el
Boulevard 53 N°. 320, La Plata, Provincia de
Buenos Aires, Argentina. A fines de 1948, el
médico cirujano Pedro Curutchet le escribié
a Le Corbusier encomendandole el proyecto
para la construccién de su vivienda particu-
lar y consultorio, en un pequefio lote de 9
metros por 20 metros de fondo, entre me-
dianeras. Curiosamente nunca se conocieron
personalmente, pero el médico lo consideraba
un intelectual totalmente innovador y es asi
como Le Corbusier comenz? la elaboracién
de un anteproyecto en febrero de 1949 para el
doctor, su mujer y sus dos hijas en la parte de
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2d¢  do’
W

D%

2d¢*

Figura 1
Trama fundamental
del Modulor.

1. Le Corbusier erael

sobrenombre de Charles
Edouard Jeanneret (1887-
1965). Arquitecto suizo, pintor
y urbanista, cuyas ideas pro-
dujeron una revolucién en el
proyecto de disefio de edificios
modernos. Conjuntamente con
su hermano Pierre Jeanneret,
disefi6 varias villas cerca de
Parfs, una famosa ciudad jardin
en Pessac (Burdeos), la capilla
de Notre-Dame (Ronchamp),
etc. Como pintor, gustaba de
formas geométricas puras y fue
uno de los maestros del “puris-
mo”, derivado del “cubismo”.
Como urbanista, estuvo a su
cargo el disefio de la ciudad del
futuro.
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vivienda y para la clinica, una sala de espera,
un gabinete de consulta y una habitacién para
internacién. La primera etapa de la obra fue
dirigida por el conocido arquitecto Amancio
Williams, la segunda por el arquitecto Simén
Ungaro y la tercera por el ingeniero Alberto
Valdés, terminiandose finalmente la construc-
cién en 1955.

También es interesante acotar que uno de los
colaboradores en el estudio de Le Corbusier
era lannis Xenakis, un arquitecto, ingeniero
y compositor musical francés, de ascendencia
griega. Habia nacido en 1922 y habia estudia-
do composicién en Paris con Arthur Hone-
gger, Darius Milhaud y Oliver Messiaen. Su
obra (1954) Metdstasis, para 65 musicos, fue
compuesta tomando el Modulor como base,
creando asi una fuerte ligadura estructural
entre el tiempo y los sonidos musicales, que
puede disfrutarse oyéndola.

La Familia de Numeros Metélicos

El Nimero de Oro es el miembro mas pro-
minente de la Familia de Ntimeros Metalicos
(enm). Esta familia la introduje a nivel na-
cional (Spinadel 1997) y a nivel internacional
(1998 y 2010). Se define como el conjunto de
las soluciones positivas de ecuaciones cuadra-
ticas del tipo x?— px — ¢ =0, donde p y ¢ son
ndmeros naturales.

Si consideramos la subfamilia de Numeros
Metilicos que se obtiene tomando en esta
ecuacién cuadritica g = 1, tenemos:

x*nx-1=0

cuyas soluciones positivas son:

1+«/57

2

n=1: ¢

Numero de Oro; n=2: o, =1+72

Numero de Plata; n=3:6,=3+"V 13

2
Numero de Bronce; etc.
A este conjunto lo hemos denominado
“Familia de Ntumeros Metélicos Periddicos
Puros” (ENMPP) puesto que sus descomposi-
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ciones en fracciones continuas son periddicas
puras. Asi, por ejemplo, el Nimero de Oro
resulta dado por la siguiente descomposi-
cién en fracciones continuas periédica pura:
[1,L,1,..]

1 .
o=1__ =[1]
1
1+
1+-.

Esta descomposicién implica que si calcula-
mos las aproximaciones racionales o, de ¢:
o=1l;o0,=1+1=26=1+1_3 ;.

1 1+1 2
es facil verificar que:

En cambio el Numero de Plata tiene la
siguiente descomposicién en fracciones conti-
nuas periédica pura

Y asi siguiendo.

Con respecto a los restantes miembros de

la ENxMPP he comprobado (2010) que todos
los miembros de la FNmMPP cumplen con las
condiciones que ya hemos verificado para el
Numero de Oro, a saber, que las sucesiones
numéricas que se toman como base en un
sistema de proporciones, ademds de satisfacer
propiedades aditivas, son simultineamente
progresiones geométricas.

Esto implica que, en el futuro, pueden
tomarse como base de cualquier sistema de
proporciones para disefiar todo tipo de for-
mas innovadoras en disefio.



Ejemplo de un sistema de proporciones

basado en el Nimero de Plata

El sistema romano de proporciones estaba

basado en el Numero de Plata y sus potencias

sucesivas o bien sus aproximaciones enteras,
tal como se muestra en Watts (1996). En par-
ticular, Donald y Carol Watts, un matrimonio
de arquitectos norteamericanos a quienes
conoci personalmente en Italia, han estudiado
con sumo cuidado las ruinas de las casas de

Ostia, la ciudad portuaria del Imperio Roma-

no, comprobando que estaban enteramente

organizadas por un sistema de proporciones
originado por el Numero de Plata y sus
potencias sucesivas. Tanto les entusiasmd este
sistema de proporciones que lo usaron para

disefar su propia casa (Watts D. 1996).

En las Figuras 2 y 3, se ilustra la inclusién de

los posibles rectangulos de Plata dentro de los

esquemas que los autores mencionados utili-
zaron para sus desarrollos analiticos geomé-
tricos aplicados a las ruinas de la ciudad de

Ostia.

A la pregunta de por qué los Numeros de

Oro y de Plata son los encontrados con

mayor frecuencia al estudiar sistemas de

proporciones usados en proyectos de disefio
arquitectdnico, la respuesta es:

1) Son los primeros miembros de la eNmMPP y
tienen las descomposiciones en fracciones
continuas més simples de todos.

2) El Nimero de Oro estd asociado a la
geometria pentagonal ya que al considerar
un pentigono regular de lado unitario, sus
diagonales valen exactamente 1 +4/;

2
El Ntimero de Plata estd ligado a la geome-
tria octogonal pues tomando un octégono
de lado unitario, su segunda diagonal (la
que deja un vértice libre) vale 1 +ﬁ 2

Sistema de proporciones plastico

Considerando una generalizacién al espacio

del Ntimero de Oro, encontramos el Numero
Plastico de van der Laan y =1,32471795... , que
es la tnica solucién real (las dos restantes son
complejas conjugadas) de la ecuacion ctibica:

bl

Este ntimero fue considerado por el holan-
dés Dom Hans van der Laan (1904-1991)
que empezd sus estudios de Arquitectura en

1923 en Delft y los abandoné en 1927 para
convertirse en monje benedictino en la abadia
de Oosterhout.

En 1938, proyectd y construyé una nueva

%ﬁﬁl C:‘
= L
esta abadia hasta 1968, afio en que se mudé al j £ ] j I—J

monasterio de Vaals c'ionde permanecié hasta ’:H:F’ |:|[I_|

ala de la abadia de Oosterhout y retomé su

actividad como arquitecto, permaneciendo en

I

su muerte. Aunque disefié muy pocas obras,

casi todas ellas son de caracter religioso

(tres conventos, un monasterio, una capilla
y una casa privada). Sus estudios sobre las
proporciones en las iglesias del Romaénico, le Figura 2

Esquema constructivo

condujeron al descubrimiento que muchas de
de Watts.

ellas aparecen relacionadas con la sucesién de

Figura 3

Aplicacion del esquema
a una planta.

Padovan y desarroll6 un sistema de propor-
ciones basado en el Nimero Plistico que
utilizé en sus construcciones (Laan 1997).

La sucesién de Padovan debe su nombre al
arquitecto inglés Richard Padovan nacido

en 1935, responsable en gran medida de la
difusién de la obra del arquitecto benedicti-
no, al traducir en 1983 al inglés su tratado de
Arquitectura, Architectonic space (Laan 1983).
La sucesién de Padovan:

1,1,1,2,2,3,4,5,7,9,12, 16, ...

se obtiene tomando tres valores iniciales #,
u, u,y aplicando una relacién de recurrencia
que permite obtener los términos siguientes:

donde 7 =4,5,6,...

Razonando de manera similar al caso de la
sucesién de Fibonacci, formamos la sucesién
de términos consecutivos de la sucesién de
Padovan:

1

>

1

B 2: ) i: é’ Za 2) 12, Léa
2 4 5 7

9 12 z

>

»—\‘N

1
1 Es probable que los
restantes miembros de
la FNMPP estén asociados con
algtin tipo de configuraciones
geométricas, pero este tema
estd abierto y no ha sido ente-
ramente resuelto adn.

Y esta sucesion converge al Numero Plastico
que puede tomarse como base de un sistema
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Figura 4
Abadia de Ooterhout.

Figura 5
Iglesia del monasterio de Vaals.
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de proporciones, por gozar tanto de propie-
dades aritméticas como geométricas.

Es importante recalcar que van der Laan era
un monje y sus obras principales son la aba-
dia de Oosterhout, que se ve en las fotogra-
fias (Figura 4).

También disefi6 la iglesia del monasterio

de Vaals (Figura 5) que se encuentra en la
abadia de Sint Benedictusberg y el convento
de las Hermanas de Maria Madre de Jests en
Mariavall (Suecia), que fue la tltima obra que
disefié en 1991, el mismo afio de su muerte.
La construccién se debe a su sobrino Rik van
der Laan y al arquitecto sueco Rudi de Bruin.
En ambas, especialmente en la tltima, utilizé
el Numero Plastico como guia para crear su
ideal de espacio (“el espacio arquitecténico”).
Por otra parte, era benedictino y ello impli-
caba que siguiendo la Regla de San Benito,
debia buscar la relacién entre la arquitectura
y la naturaleza. Por ello resulta habitual en-
contrar el paisaje exterior dentro de las obras
del arquitecto, llegando a emplear el Numero
Plastico en el disefio de este paisaje exterior
que integra el mundo que nos rodea.

Relacién del Nimero de Plata con la
“Proporcion cordobesa”

La “proporcién cordobesa” fue descubierta
en 1973 por el arquitecto espaiol Rafael de la
Hoz Arderius, cuando analizaba la aparicién
del Nimero de Oro en edificios de la ciudad
de Cérdoba en Espaiia. En su investigacidn
encontré que el rectingulo dureo no era el
que aparecia sino un rectingulo diferente al
que denominé “rectangulo cordobés”.
Posteriormente, se han hallado aplicaciones
de la proporcién cordobesa en el disefio de
las capulas de las catedrales octogonales
goticas (Gil Lopez 2012). Especificamente,
fue encontrada en el disefio de la catedral

de Burgos en Espaiia, que ha sido declarada
Monumento de Patrimonio de la Humanidad
por la UNEsco en 1984.

Esta hermosa catedral posee cuatro cipulas
octogonales: el Cimborio, la capilla del Al-
guacil, la capilla de la Presentacién y la vieja
Sala Capitular. La mds conocida es la capilla
del Alguacil, pero la de disefio mds comple-
jo en razén de la disposicién de los nervios
curvos es la capilla de la Presentacién.



La proporcién cordobesa estd relaciona-

da con el Numero de Plata, como puede
apreciarse en las Figuras 6, 7 y 8 donde el
Numero de Plata se indica, por simplicidad,
comoc, = 0.

En consecuencia, podemos definir el Numero
Cordobés ¢ como la relacién entre el radio de
la circunferencia circunscrita a un octégono
regular y el lado del mismo octégono.

De manera similar a la definicién de un “rec-
tingulo dureo” como el rectangulo de base
igual al Numero de Oro y altura unitaria, se
llama “rectangulo cordobés™ al que tiene base
igual a la “proporcién cordobesa” y altura
unitaria.

Ambos rectingulos estin representados en la
Figura 9.

El rectingulo cordobés no solo apareci en
las ctpulas cordobesas, sino también en otros
contextos hispanicos tales como el Acueducto
de Segovia y la Puerta de Alcald en Madrid, asi
como en contextos europeos, a saber, el Pan-
teén de Agrippa, la Basilica de Maxentius y en
otros lugares més lejanos como la Pirdmide de
la Luna en Teotihuacin en Méjico e incluso en
nuestro pais, en la iglesia de la Compafifa de
Jests en Cérdoba, Argentina (Spinadel 1998 y
Alsina y Garcia Roig 2001).

La capula de la Capilla de la Presentacién fue
construida por Juan de Matienzo, entre 1519
y 1522, inspirado por el trabajo de Simén

de Colonia y especialmente por la Capilla

del Alguacil. Como puede apreciarse en las
Figuras 10 y 11, dicha ctipula posee una planta
octogonal regular.

Por otra parte, el lado y el radio de un octé-
gono regular forman un tridngulo isésceles,
llamado “tridngulo cordobés” por mi colabo-
radora, la doctora Antonia Redondo Buitrago
(Redondo y Reyes 2008a y 2008b), relacio-
nado con el rectingulo de Plata, como puede
verse en las Figuras 12y 13.

A pesar que se han hallado elementos arqui-
tecténicos que confirman la aparicién del
rectingulo cordobés, ha habido pocos arqui-
tectos que hayan investigado la influencia del
tridngulo cordobés en el disefio arquitecténico
(Hylebrouck, Redondo y Reyes 2009) y justa-
mente esta influencia es la que se ha hallado re-
cientemente en el anlisis de las cipulas de las
Capillas de la Catedral de Burgos en Espafia.

Figura 6
Configuracién octogonal
estrellada.

Figura 7
Definicion de la proporcion
cordobesa.

Figura 8
Relacién entre Numero

de Platay la proporcién
cordobesa.

Figura 9
Proporcion durea, basada en
un decagono (izq). Propor-

cion cordobesa, basada en
un octogono (der.).

AC =V AB® + BC? = 2. AB - BC -c0s135°

AC = 2+\f5
AB_ AL o )
AC 4B 2442

A - g =c= n° cordobés
1J 2_\/5
. . AD=0=1+-\E
S/ AK =BC =1
A o
TN KL=AD-24K =1++2-2=42-1
X AB 1
N/ —e———=\2+1=0
) KL +2-1

~

L/




Figura 10

Cupula de la Capilla de la
Presentacion en la Catedral de
Burgos.

Figura 11

Detalle ctpula de la Capilla de
la Presentacion en la Catedral
de Burgos.

Figura 12
Triangulo cordobés.

Figura 13
Rectangulo de Plata.
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Al respecto, cabe mencionar que en la recien-
te publicacién de Tomds Gil Lépez (2012) los
resultados del anilisis geométrico demuestran
que en la Capilla de la Presentacién de la
Catedral de Burgos, cuando se toma como
médulo el lado del octégono regular, los cin-
co tridngulos cordobeses obtenidos en el plan
de la ctipula forman una sucesién geométrica
cuya razén es el Numero Cordobés c. Como
la capula es de dificil acceso, es practicamen-
te imposible efectuar mediciones directas.
Entonces usaron un método fotogramétrico
tal que las ocho estaciones luminosas elegidas
estuvieran convenientemente ubicadas de
modo de no superponerse con ningin drea de
sombra en la cipula. Este objetivo se logré
tomando varias tomas con una cdmara de alta
resolucién digital, usando una lente calibrada.
Con la ayuda del programa de computacién
Photomodeler, los mismos puntos espaciales
podian aparecer en diferentes fotografias.

Conclusiones

Todos los sistemas de proporciones que he-
mos visto utilizados en disefio arquitecténico,
a saber, el sistema del Ntiimero de Oro, el del
Numero de Plata, el del Nimero Plastico

y la Proporcién Cordobesa son sucesiones

de segmentos cuyas longitudes gozan de
propiedades aritméticas y estdn en progresion
geométrica, cumpliendo la condicién que su-
mando dos medidas consecutivas del sistema
se obtiene otro miembro del sistema.

Su enorme importancia en todo proyecto de
disefio, sea éste arquitectdnico o de cualquier
otro tipo simple (grafico, industrial, de ima-
gen y sonido, de indumentaria, textil, de arte,
del paisaje) o combinado, es la consecuencia
del hecho cominmente aceptado que todo
proyecto concebido y disefiado tomando
como base un sistema de proporciones posee
armonia y bellezam
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