IMPLEMENTACION DE LA TEORIA DE LOS
CUASICRISTALES EN LA PEDAGOGIA DEL

DISENO

ALEJANDRO RUBIANO MEJIA*

:Son estos instrumentos existentes (el compds, el transportador, las reglas, los
curvigrafos, las plantillas, el computador, las escuadras de 45° y 60° grados), suficientes
para la ensefianza del Dibujo y el Disefio?

Resumen:

A menudo en la ensenanza del Dibujo 1écnico ylo Geométrico se introduce a los alumnos en el manejo de instrumentos, en
donde las escuadras de 45°-90° y 30°-60° grados juegan un papel fundamental en la construccién y comprension de conceptos
geométricos bidimensionales, sobre rodo cuando se aborda el tema de la representacion isométrica de sélidos, cuyos ejes principales
de altura, profundidad y longitud son equiangulares conservando una distancia angular de 120°, niimero miiltiplo de 30° y
60° grados, asi como de 45° y 90°. Combinando estos dngulos se pueden establecer otros de 15° y 75° grados, los cuales fundan
las diferentes axonometrias y la ortogonalidad de la descriptiva. A continuacion veremos como se llega, después de apasionantes
bisquedas, consultas y comparaciones sobre el tema a un producto diddctico, como son las “Escuadras” y Plantillas de simetria
de quinto orden, que realmente no serian escuadras pues en ninguna esquina poseen 90° grados, pero las cuales habria que
designarlas con un nombre como “Pentaedras” o “Quintuadras”, términos nada populares, memorizables o comerciales. Al final
expongo la importancia que podria tener el conocimiento y la prdctica de estas simetrias para el Disefio en general.

ANTECEDENTES

omo antecedente principal estd el interés por el

pentdgono desde inicios del pre-grado de Disefio

Griéfico. En segundo lugar las bsquedas temdticas
para la ensefianza de la asignatura Expresién Bésica del
programa de Diseno Industrial, en donde para el desarrollo
de una maqueta en alambre, se empezé a tocar el tema de
topologia.

En el disefio bidimensional bésico, partiendo progresivamente
del punto, la linea y el plano podemos advertir la formacién
de figuras bdsicas como poligonos regulares e irregulares, los
cuales al ser repetidos en el espacio pueden compartir puntos
comunes (vértices) lados comunes (aristas) e ir formando redes
o reticulas también llamadas grillas o médulos, que proceden
de las mismas morfogénesis de la naturaleza: funcién-forma y
ritmo-proporcién, por mencionar sélo algunas. Generalmente
en la academia se ponen de relieve modulaciones con base en
tridngulos, cuadrados, hexdgonos, octdgonos y muy pocas veces
se aborda al pentdgono, heptidgono, enedgono, decdgono o
dodecdgono, cuyo ntimero de lados impares o no primos no
permite una fécil replicacién o repetibilidad de forma ordenada
en el espacio sin que queden huecos o se traslapen entre si, es

Melosaios de Penrose
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lo que se conoce con el nombre de aperiodicidad. Sin embargo
gracias a dos momentos fecundos en la historia del hombre: Los
mosaicos isldmicos por una parte (era medieval), y los mosaicos
de Penrose (1973) por otra, se llegé a las infinitas posibilidades
de combinacién o pavimentacién, también llamada teselacién, a
través de la cual se podia organizar de forma cuasiperiédica una
cantidad ilimitada de figuras o médulos de simetria pentagonal
o de quinto orden, cuyos dngulos son de 72°, 108°, 36°, y 144°
grados, o si se quiere mejor, maltiplos de éstos. Las figuras o
patrones correspondian a dos elementos que fueron dados en
llamar el dardo y la cometa. Obviamente antes de Roger Penrose
otros cientificos o artistas como Kepler, Michael Goldberg,
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Heinz Voderberg, Hao Wang, Robert Beger, Donald E. Knuth,
M.S. Escher, Raphael R. Robinson, Robert Amman, intentaron
con elementos minimos (figuras de rompecabezas) teselar el
espacio de forma aperiddica o cuasiperiddica (ver Mosaicos de
Penrose y Escotillas cifradas de Martin Gardner).

Princirio DE LA RESTRICCION CRISTALOGRAFICA

Cabe agregar que normalmente en la produccién material
humana o toda aquella que se nutrié de los principios fisico-
quimicos mds esenciales, y sobre todo desde el punto de vista
de la Cristalografia o Teorfa de los Cristales, esta simetrfa o
simetria rotacional, si se quiere, sélo cabfa como un modelo
abstracto imposible de llevar a la realidad, hecho validado por
el teorema de la restriccién cristalogréfica, es decir, asi como
se conocia el icosaedro como un poliedro platénico, éste sélo
iba a permanecer durante mucho tiempo como un esquema
imposible en las disposiciones microscépicas-atémicas o
moleculares de organizacién de los elementos conocidos por el
hombre: Cubica (como la sal, hierro, etc), Tetraédrica (como
el diamante, el grafito, los cristales de hielo, etc) y Octaédrica,
al igual que otros érdenes que se fueron catalogando en los 7
érdenes cristalinos que se conocen y agrupan algunas elementos
de la tabla periédica: 1) Cdbica con centro en una cara,
Clbica con centro en el interior, 2) Trigonal, 3) Hexagonal,
4) Rémbico y Ortorrémbico, 5) Triclinico, 6) Romboédrico,
7) Monoclinico.

No sobra aclarar que en el universo visible a escala humana,
la naturaleza fue dotada con seres vivos cuyas formas poseen
el ordenamiento pentagonal de una estrella de mar, flores y
plantas en general, como los radiolarios (protozoos marinos)
e infinidad de cuerpos orgdnicos que no eran tan evidentes a
escala microscépica o mejor atémica.

DESCUBRIMIENTO DE LOS (CUASICRISTALES

Tan sélo hasta el tercer hecho histérico que marca la triada
que sustenta esta ponencia: la aparicidn de los experimentos
realizados por el Instituto Nacional de Pesas y Medidas de
Estados Unidos en 1984, en el que un equipo de fisicos
conformados por Ilan Blech, Denis Gratias, John W Cahn y
Dany Shechtman, logran por medio de enfriamiento rdpido
solidificar la aleacién de aluminio y manganeso antes que
cristalizacen, obteniendo un resultado cuya muestra habia
difundido un haz de electrones sobre una emulsién fotografica
(espectrografia de rayos x) que revelaba que el material posefa
un orden de gran alcance con simetria de quinto orden, que
fue llamado Schechtmanita en mencién de Dany Schechtman.
Para la cristalografia convencional el hecho rompié con el
escepticismo sobre simetrias andlogas al icosaedro, surgiendo
para la ciencia el concepto de Cuasicristales. Un cristal normal
posee dos clases de orden de largo alcance: orden de orientacién
y orden de traslacién, que son visibles en la forma triangular



como se agrupan las bolas de billar. Si sobre 3 bolas “de
cafién” colocamos una cuarta, hard contacto con las otras 3
agrupadas triangularmente, este esquema idéntico al tetraedro
nos lleva a pensar en la posibilidad de formar el icosaedro a
partir de 20 tetraedros, que al final no pueden quedar unidos
perfectamente volviendo a apreciarse tal “frustracién”, que
primero vemos c6mo la explica David R. Nelson en su articulo.
A estos tres hitos histéricos se les logré hacer un seguimiento y
un compendio dado el interés personal alrededor de todos los
temas que a la geometria atafien, especialmente cuando en los
primeros semestres de Disefio Grifico como estudiante logré
experimentar con el pentdgono como artifice de modulaciones
y coloracién o colorabilidad —concepto que no conocia en ese
momento y que pertenece a la topologfa, importante 4rea de
las matemdticas- donde se busca asignar el minimo ndmero
de colores a cada médulo de modo que dos de estos contiguos
tengan colores distintos, como en un mapa de paises.

DOCUMENTACION Y BIBLIOGRAFIAS

El primer paso para acercarme al desarrollo de esta investigacién
sin haberlo premeditado fue el contacto con dos libros de
nombre idéntico: “Geometria Sagrada” de Robert Lawlor,
Editorial Debate, traduccién de Maria José Garcia Ripoll
©1982, y el de Miranda Lundy, Editorial Oniro; donde se
explica, en el primero, el pasado mitico de la Geometria y su
desarrollo por los Pitagéricos, el esquema de la Vesica Piscis (la
Vejiga del Pescado, simbolo de los cristianos) donde dos circulos
intersectados en el eje horizontal segmentan el espacio lineal en
tres longitudes iguales, de las que surgen todas los poligonos
regulares) relacionando todo inextricablemente con la armonfa
musical. El segundo libro, menos denso, pero rico en imdgenes,
da unas puntadas o anécdotas histérico-matemdticas ilustradas
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en su justa proporcién con esquemas poligonales, en donde no
adverti claramente la presencia de los Mosaicos de Penrose en
el capitulo “Posibilidades Pentagonales — Los fantdsticos cinco
efervescentes” de la pdgina 61, mas sin embargo me di a la tarea
de trazar vectorialmente en el computador el esquema mayor
que allf aparece.

Justo para estos dias aparecié publicado en la seccién del
NewYorkTimes del diario dominical de El Tiempo con fecha
11 de marzo de 2.007, al igual que en muchos tabloides
y pdginas web de todo el mundo, un articulo cuyo mds
importante autor era el cronista cientifico John Noble
Wilford titulado “Muestra Islam Matemdticas en Mosaicos”
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donde se destaca como descubrimiento los estudios de Peter
J. Lu, estudiante de doctorado en fisica de Harvard y Paul
J. Steindhardt, cosmélogo de la Universidad de Princetown,
que observaron las profundas semejanzas entre los disefios o
patrones geométricos denominados “girih” (presentes en las
mezquitas de ciudades como Uzbequistdn, Irdn, Turquia e
Iraq) con los mosaicos de Penrose (matemdtico y cosmélogo
inglés de Oxford, también conocido por sus investigaciones al
lado del famoso fisico Stephan Hawkings) y con las estructuras
cuasicristalinas desarrolladas por Schechtman y su grupo. No se
puede desconocer que estos patrones “girih”, en persa, datan de
la edad de oro de las artes musulmanas, siglo XII y XIII mds o
menos, una antelacién de ocho siglos aproximadamente, a los
descubrimientos alcanzados en Occidente.

Teniendo como puntal de investigacién palabras claves como
‘Roger Penrose’, ‘mosaicos isldmicos’ y ‘cuasicristales” la tarea
siguiente era desempolvar toda la literatura y la informacién
disponible alrededor del tema, ademds del tema cristalografia,
como drea importante de la mineralogia que es. Alli me
encontrarfa con un articulo de la Revista Investigacién y Ciencia,

Peter J. Lu
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(la Edicién espafola de la revista Scientific American) volumen
121 de octubre de 1986, escrito por David R. Nelson, profesor
de fisica de la Universidad de Harvard, interesado en transiciones
de fase, turbulencias, cristales liquidos y mecdnica estadistica de
vidrios. En su articulo Nelson expone perfectamente el significado
de los cuasicristales como materia de estructura intermedia entre
cristalina y amorfa (vidrios) que se puede interpretar mediante la
Teoria de los embaldosados (o teselados). En una de las ldminas de
las que se compone este articulo se nota cémo todos los decdgonos
tienen la misma orientacion (los lados de cualquier decdgono son
paralelos a los lados de los otros), tal como sucede en cualquier
embaldosado periddico, alli la figura permanece inalterada
cuando gira 72° grados, la quinta parte de una circunferencia.
Como ilustracién preliminar del articulo aparece la foto de
un embaldosado con azulejos reales (muy probablemente de
cerdmica) cuyas formas poseen simetria de quinto orden, por
medio de dos teselas 0 médulos que son: el paralelogramo ancho
y el delgado, fabricados por Saxe Patterson (Taos Clay Products)
de Taos, Nuevo México.

Ademis en la revista aparece la disposicién normal mds comun de
las formas cristalinas convencionales cuya ordenacién periédica
de largo alcance se forma con hexdgonos, cada uno de los cuales
tiene un hexdgono en su centro, que al igual que una colmena
deja ver la repeticién en algunos planos de lineas paralelas. El
hexdgono es la unidad de empaquetamiento bidimensional que
produce mayor rendimiento, ya que al alrededor suyo otros seis
pueden agruparse sin dejar vacios, que en cambio si se presentan

Frustracién por intersticios (hecho en Cabri3d)




tratando de rodear al pentdgono con pentdgonos, esto fue dado
en llamar “frustracién”. Tridimensionalmente ocurre lo mismo
cuando tomamos los dtomos que pueden agruparse de forma
andloga al icosaedro (13), debido a la existencia de pequefios
huecos entre los 12 dtomos de su superficie; la distancia que
separa a estos 4tomos de sus vecinos es 5 por ciento mayor que
la que los separa del 4tomo central. Todo deriva en que esta
agrupacién “dejando huecos” sélo es posible a corto alcance,
como efectivamente sucede con liquidos densos subenfriados,
es decir enfriados por debajo de su punto de solidificacién. Los
primeros elementos empleados en esta clase de experimentos

fueron: magnesio, manganeso, aluminio, zinc y hoy ya se
cuentan cerca de 100 aleaciones, por ejemplo la del V-Ni-Si
(vanadio-niquel-silicio) y otras con simetrfas rotacionales de
orden 8, 10 o 12. Estas aleaciones se aplican ampliamente en
los antiadherentes para ollas de teflon.

En seguida, bajé de la pigina web www.sciencemag.org de
Science el articulo por el cual Peter J. Lu alcanzé tanto renombre
este ano: “Decagonal and Quasi-Crystalline Tiles in Medieval
Islamic Architecture, fechado Febrero 22 de 2.007, ver heep://
www.sciencemag.org/cgi/content/full/315/5815/1106.
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Replicado vectorial siguiendo a ojo la estructura

Alli el pdf describe c6mo se genera el patrén “girih” no sélo
como suma de poligonos sino como una linea continua que
va cambiando determinado niimero de grados cada cierta
distancia, entrecruzdndose ella misma, generando unas figuras
repetitivas: decdgonos, pentdgonos, mariposas, corbatines,
rombos, hexdgonos. Se observa cémo estos patrones islimicos
son practicamente idénticos a los mosaicos de Penrose de los 70’s,
conservando su autosimilaridad, es decir que se puede dividir el
“dardo” y la “cometa” en otros dardos y cometas indefinidamente
hasta disminuir a tal punto los patrones, al igual que hacia
tamafios més grandes, deduciendo de esto su comportamiento

fractal (término traido al mundo a inicios de los 80’s, por Bonoit
Mandelbrot). Hay que anotar cudn valiosa es aqui la proporcién
durea o de la media dorada, la relacién entre la unidad y 1,618 para
alcanzar tal nivel de organizacién. Contando con este material
es apreciable c6mo se facilité la construccién en computador de
estos patrones, acorde a las reglas de este documento pdf, antes lo
habia intentado calcando vectorialmente la imagen escaneada de
El Tiempo, con el infortunio de no lograr esa periodicidad que
s6lo se consigue respetando los dngulos del “dardo” y la “cometa”,
hecho que se dio en paralelo con la misma misién asignada a un
estudiante y sin resultados.
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APLICACIONES

Gracias a las referencias y citas
bibliogréficas y autorales que venfan en
este pdf, pude conseguir “Du Ciristal a
I'amorphe”, el texto de Denis Gratias
(introduccidén a la Cuasicristalografia),
donde estd explicado por él en francés
y otros autores en inglés, toda la
matemadtica de conjuntos y matrices que
permiten, con graficas geométricas muy
claras, no digo entender, aunque ese es
mi anhelo, sino percibir otros modelos
mds de mosaicos tipo R. Penrose, que
sirvieron para por medio de ldpices
de colores, diferenciar, -al igual que
con algunas figuras extractadas del
pentltimo libro de Penrose: “La mente
nueva del emperador” las multiples
posibilidades constructivas a nivel bi-
dimensional y dejando a largo plazo
el nivel tridimensional, en donde el
tricontaedro posee la misma distribucién
simétrica de quinto orden entre muchas
otras de poliedros que se le aproximan
como los sélidos de Johnson, Catalin
y Cdpulas Geodésicas, sin descontar los
poliedros platénicos y arquimedianos.
Hablando de largo plazo, interesante
serd para dar continuidad a un tema
geométrico profundamente inmerso en
implicaciones cosmoldgicas y porqué no
decirlo filoséficas y cientificas, abordar
con dedicacién el dltimo libro de Penrose:
“El camino a la realidad”, donde no es
incompatible ahondar en el problema
de la fisica cudntica, la teoria de las
cuerdas, supercuerdas, agujeros negros,
algoritmos, que pueden contextualizar un
tema quizds algo “plano” o muy tedrico,
para la prictica del diseno.

Tomando estas figuras que anota Peter J.
Lu, y tomando otras del gran disefiador
isldmico Jay Bonner (1952) originario de
Tennessee —poseedor de una extensa hoja
de vida donde ha prestado sus servicios
como arquitecto y disefiador a diferentes
instituciones de todas las latitudes
que orbitan alrededor de la cultura
musulmana, desde Estados Unidos,
Inglaterra, y Alemania hasta Arabia
Saudita- la idea es realizar el disefio de
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Disefios de Plantilla de figuras penta-axiales y
“Quintuadras” en pleno uso.

una Plantilla en Acrilico con los cortes
o perforaciones cuyas formas permitan
el disefio de multiples modulaciones o
redes que resuelvan mosaicos semejantes
a los ya conocidos o innovaciones que
s6lo dependen de la creatividad del
usuario—estudiante—disefiador. A la par
planear mejor o depurar detalles de las
“escuadras” —mejor quintuadras- hasta
ahora desarrolladas para una usabilidad
versdtil, ergonémica, y multipropdsito,
que tendrd la posibilidad de irse mejorando
mds ya sea por factores observados
durante el uso que los estudiantes o este
investigador hagamos de las mismas y/o
acorde a sugerencias de los interesados,
no sin la intencién de configurar un
producto escolar o didéctico fruto de
las recopilaciones y experimentaciones
hasta incluso acompanarle de un pequefio
manual o gufa para disefio de reticulas,
idem con una pequefa resefia histérica,
todo esto sin prever sus posibildades
ladicas. Adjunto imdgenes de algunas
primeras experiencias en el aula que dan
cuenta de la necesidad de formalizar
la parte instrumental y porqué no la
parte curricular, es decir incluir el tema
como parte de la cdtedra de Expresién
Bésica, Dibujo Geométrico o Taller de
Diseno I.

Diseno de la Ponencia

Para adentrarse al tema, hubo muchos
puentes deacceso, entre ellos la matemdtica;
la fisica; la cristalografia; la misma
geometria; la historia —especificamente
con el origen de los mosaicos desde
Egipto hasta Bizancio, y la consulta del
“Atlas Histérico del mundo isldmico”
de David Nicolle; la geografia; y el arte
isldmico. Sobre este Gltimo se recogié
bastante material fotografico digital de la
web, clasificindolo por paises y ciudades
al igual que con el libro “Ornamentacién
del Islam” de Dominique Clévenot, con el
que a propdsito se cierra la presentacién
habiendo advertido que todo este legado
no sélo vino a ser descubierto por
Peter J. Lu y Paul Steindhardt —aunque
si es palpable su anilisis deductivo-
matemdtico- estos tltimos afios, sino que
desde 1981, Aldo Montl, en su libro La



Scorpeta del Pentdgono, ya habia tocado
varios esquemas de disefio isldmico o
decoraciones drabes, incluyendo disefios
del arquitecto inglés Keith Critchlow,
autoridad en esta materia y geometria
sagrada, autor de Order in Space, Islamic
Patterns; y Time Stands Still, colega de
Buckminster Fuller (constructor de varias
cupulas geodésicas).

Mirando cuadro a cuadro esta presentacién
traigo a colacién la puesta en escena de
lo que observa uno en el mundo de las
artes gréficas con las tramas de impresion,
donde cada color superpuesto lo hace con
un dngulo o giro diferente para al final
dar esa impresion de uniformidad de la
imagen litogréfica, alli expliqué cdmo
cuando no se respetan esas angulaciones
surge el fendmeno indeseado de moiré
(muaré). Al mostrar cémo con tramas
ortogonales se llega a una apariencia
“estocdstica’ o mejor aleatoria (al azar),
comparo algunos aspectos de por ejemplo
2 o 3 colores superpuestos con las
formas cuasicristalinas previstas. Mds
adelante se muestran los 230 grupos
de simetrfas existentes, la “frustracién”
de la simetrfa icosaédrica en busca de
mantener una periodicidad o largo
alcance, las experimentaciones con un
programa informdtico de disefio vectorial
y toda su complejidad cromdtica, la
implementacién de las “escuadras” o
quintuadras, y finalmente por escasez
de tiempo la solicitud de los correos
electrénicos de los interesados para
corresponderles con la bibliografia que
apoy6 toda la ponencia.

El estilo de la exposicién de la ponencia
se ajustd al tiempo asignado de 45
minutos para la charla y 15 minutos de
respuestas a inquietudes, sin embargo di
la opcién de si surgian preguntas durante
la muestra de las imdgenes, éstas podian
ser respondidas. Se llevaron algunos
modelos de quintuadras en polipropileno
blanco para dejar como recordatorio de
la ponencia.

Hacia el momento de la entrega oficial de
éste texto, llegd a mis manos un material
que habia buscado pacientemente con la

referencia incompleta: El Patrén de Aljf,
mis exactamente: El Patrén de Kamal
Alf; que se vuelve otra vena més dentro
de la ya intrincada nervadura de fuentes
que aportan al interés sobre el tema. Pero
¢Quién es Kamal Alf? ;Quién es aquél
con cuyo Patrdn estd elaborada la torre
de Hércules de Segovia? Al parecer fue el
suizo, Kart Gertsner, bajo el influjo de su
profesor matemdtico de Basilea Andreas
Speiser (quizds como muchos curiosos
que adquirieron motivos artesanales del
mundo islimico —él en Fez, Marruecos-)
que conocié a un maallem, un hombre
culto y hospitalario, que lo condujo a
un alarife (‘arif’) llamado Kamal Ali,
a quien compra un disefio en su taller,
llevindolo después a su ciudad, donde
introduce dicho disefio en un programa
de computador descubriendo las
infinitas posibilidades de creacién, que le
permitié crear todo un sistema para crear
imdgenes, que en sus pretensiones de
mancomunar, arte, ciencia e historia, al
igual que Kandinsky, dichos elementos
le permiten ser hoy por hoy, gracias a su
estudio de la teorfa del color desde las
investigaciones del Wilhelm Ostwald
(Premio Nébel de Fisica de 1909) y Otto
Runge, presentar la dltima propuesta
unitaria sintética en el panorama del
arte contemporaneo cuya preocupacion
se centra en descubrir las relaciones
estructurales entre los diversos aspectos
del universo visual, sobre todo la
interaccidn existente entre forma y color.
Incluso estable nexos entre realidades
y el sonido. Con este patrén hace ya
varios afos se cuestiond la posibilidad
(para él relativamente fécil) de elaborar
un programa con el cual hallar varios
miles de variantes mds (es decir el
nimero total de posibilidades), lo que
podemos anticipar, serfa tan interminable
como capacidad de procesamiento de
informacidn, tuviese a disposicidn.

Es en la busqueda de unidad y diversidad
bajo un mismo total, que se desarroll$
el arte isldmico, (y tienden a ser los
estudios abarcadores, totalizadores sobre
el universo y su percepcion, los que arrojan
novedades creacionales y/o cientificas que
se debaten entre lo absoluto y lo relativo,
caso patente el trabajo de Gerstner) que
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TvpLEMENTACION

CUASICRISTALES

constituye al lado del Cordn una visién sobre la creacién, muy
particular, un mundo filoséfico que a mi ver, tomando en cuenta
lo que se lee acerca del “tauriq” o ataurique, tiene una l6gica
y un sentido superiores, de una complejidad aparentemente
incomprensible, pero abordable, que invita a ser descubierta,
pero que a la vez se resiste a revelarlo todo, estableciendo una
distancia casi insalvable entre lo humano y lo divino y una
representacion que al no basarse en iconos de santos, virgenes
o profetas (lo que ha llegado a ser proscrito en el mundo
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musulmdn) demarca e inaugura otro tipo de simbologia y/o
religién que atin es tan enigmdtica como fascinante para el
occidental convencional.

Queda por establecer proximamente la fecha del contacto
de Gerstner con Kamal Ali para ubicarlo en contexto con
Los Mosaicos Isldmicos (s. XII y XIII d. C.), Los Mosaicos
de Penrose (1973) y el descubrimiento de los Cuasicristales

(1984).
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