AGENDA DE REFLEXION EN ARQUITECTURA, DISENO Y URBANISMO

agenda of reflection in architecture, design and town-planning

numero 3
Febrero 1996

Universidad de Buenos Aires
Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo
Secretaria de Investigaciones en Ciencia y Técnica



CONTENIDOS/CONTENTS

Editorial

Vera W. de Spinadel
El Modulor de Le Corbusier

Edgardo Ibdniez
Propuesta para una estructuracion analitica
del espacio publico

Fernando Murillo
Evaluacion de pautas bioambientales
aplicadas al disefio de sectores microurbanos

Jorge P. Rozé
Region - arquitectura regional. En el marco de
las nuevas condiciones de acumulacion

lliana Mignaqui
El desfasaje entre la formacion del arquitecto
y la practica profesional

Bibliografia cronoldgica sobre teoria del color

REFLEXION

reflection

AGENDA

ARQUITECTURA, DISENO Y URBANISMO

architecture, design and town-planning

nmero 3, Febrero 1996



seccion dureca
golden mean

mdodulo
module

sucesion de Fibonacci
Fibonacci sequence

Le Corbusier’s Modulor

The Modulor, written by Le Corbusier at the end
of 1948 in Paris, France, points out the highest
point in the rebirth of the use of mathematical
proportions in the 20th century. Synthetically, Le
Corbusier proposal is the establishment of an
architectonic module that takes into account
simultaneously the human body dimensions as
well as the need of series production. Albert
Einstein, the famous physicist, author of the
theory of relativity, formulated the following
opinion in 1946 at Princeton: “The Modulor is a
gamut of proportions that makes worse difficult
and good easy".
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El Modulor de Le Corbusier;, terminado de
escribir a fines de 1948 en Paris, Francia,
marca el punto culminante en el renacimiento
del uso de la proporcion matemadtica en el siglo
xx. Sintéticamente, la propuesta de Le Corbu-
sier es el establecimiento de un modulo
arquitectonico basado en la seccion durea que
toma en cuenta simultdneamente las dimensio-
nes del cuerpo humano y la necesidad de
producir en serie. Albert Einstein, el famoso
fisico autor de la teoria de la relatividad, opino
en 1946 en Princeton: “El Modulor es una
gama de proporciones que hace lo malo dificil
y lo bueno facil”.

ntroduccion

Le Corbusier fue el arquetipo de un arquitecto
moderno que trabajé a partir de médulos. Y lo
que distingue su escala es que se basé en dimen-
siones humanas, esto es, tomé medidas antropo-
métricas con las cuales construyé su famoso
Modulor, instrumento de trabajo basado en la es-
tatura humana y en la matemdtica. Asi logro,
mediante cdlculos sencillos, una estrategia apli-
cable tanto a los planos de una vivienda unifami-
liar como a los de un edificioen torre, al arte tipo-
gréfico, a la planificacion urbanistica, asi como a
la manufactura de objetos de uso y consumo. Su
propuesta consistié en un sistema generativo mo-
dular susceptible de crear la armonia en el dise-
fio, como lo es el sistema musical de crear la ar-
monia en musica.
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Le Corbusier comenz6 trabajando, tal como re-
lata en El Modulor 1 (1948), con un médulo ba-
sado en la medida 1,75 m como altura de un hom-
bre —supuestamente francés— y ciertos niime-
ros en dos escalas no le salian como él esperaba.
Entonces, uno de sus colaboradores le dijo: “La
altura con la que estamos trabajando, ;no serd
quizd demasiado francesa? ;No te has fijado en
que, en las novelas policfacas inglesas, los bue-
nos, como por ejemplo la policia, siempre miden
seis pies?”. Prosigue Le Corbusier: “Hicimos la
prueba de aplicar este modelo y quedamos encan-
tados al ver como las graduaciones del nuevo
Modulor, basado en un hombre de seis pies de
altura, se traducia ante nuestros ojos en cifras re-
dondas en pies y pulgadas”. Le Corbusier utilizé
médulos basados no solamente en la altura de un
hombre de seis pies sino también basados en di-
cho hombre con un brazo levantado por encima
de la cabeza, y de hecho, fue este dltimo simbolo
el que Le Corbusier adopté, méas o menos como
su escudo de armas.

Un poco de matematica

Desde el punto de vista geométrico, Le Corbu-
sier se interesé por los llamados rectingulos
dureos, en razdén de su flexibilidad generativa.
Tratemos brevemente de explicar en qué se basa,
matemditicamente, dicha flexibilidad.

La “seccién durea” o “proporcién durea”, asi
ltamada por el glorioso Leonardo da Vinci'
(1.1490-1516), se puede introducir de diferentes
maneras. Una de las mas simples es caracterizar-
la como la solucién positiva del cldsico problema
planteado por Euclides® (¢.300 ac: 1.VI pr.30):
Dividir un segmento en media y extrema razon.
Esto es, dado el segmento AB, encontrar un tercer
punto G (ver Figura 1), tal que los segmentosa y

1. Leonardo da Vinci, nacido en 1452 y muerto en 1519. Pin-
tor, escultor, arquitecto e ingeniero, rival de Miguel Angel y
de Rafuel. Es mejor conocido como pintor y sus obras mds
famosas son La Gioconda (Mona Lisa) y La dltima cena. Es-
cribid un tratado sobre pintura y dejé 14 volimenes manus-
critos, en los cuales se revela como un cientifico, insistiendo

en el uso del método matemdtico y resumiendo, con sorpren-
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Figura 1. Divisién de un segmento AB en media y extrema
razon.

b, definidos pora =BG y b = GA, cumplan con la
siguiente proporcion:

a+b

a
a b

3

esto es, el segmento total es al mayor como el
mayor es al menor. Multiplicando medios y ex-
tremos de esta proporcidn y reordenando, resulta:

a?—-ab-b2=0.

Dividiendo toda la ecuacién por b? tenemos

al a
—|-—=1=0,
o

ecuacion del tipox? — x— 1 = 0, cuyas soluciones
son:

La solucién con el signo menos es descartada

dente originalidad, el conocimiento existente en su época.

2. Euclides, nacido en 365 y muerto en 300 ac. Muy poco se
sabe sobre este matemdtico que public un gran nimero de
libros, entre ellos, sus famosos Elementos, cuya importancia
cientifica y pedagdgica se apreciu al considerar que estd atin

vigente en nuestras escuelas.



pues es negativa y al cociente

a 1+45
e —e o JGTE
b 2

se lo llama el niimero de oro y se lo indica con la
letra griega ¢, inicial de Fidias, escultor griego
que uso concientemente este niimero en sus escul-
turas. Esta nomenclatura fue propuesta por Mark
Barr, en el apéndice matemético del excelente li-
bro de Sir Theodore Cook (1918). La construc-
cion geométrica de la Figura 1 es la que se en-
cuentra en las notas del artista Paul Klee (1961)
y consiste en lo siguiente: 1) partir del segmen-
to AB, 2) trazar AC = AB/2 perpendicular aAB,
3) con centro en C trazar el arco AF que corta a
CBen F, 4) con centro en B trazar el arco FG
que divide el segmento AB en dos partes que
estdn en relacién ¢ : 1.

En general, si tomamos un rectangulo de lados
ayb,dondea > b, al cociente p(a,b) = Mdx (a,b)/
Min (a,b) se lo llama proporcion del rectdngulo.
Si esta proporcidon p(a,b) = ¢, el rectingulo se
denomina rectdngulo dureo. Es muy fécil cons-
truir graficamente un rectangulo dureo a partir de
un cuadrado de lado unitario como se ve en la
Figura 2.

3
=
3
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Figura 2. Construccion gréfica de un rectdngulo aureo.

Geométricamente podemos verificar el siguien-
te hecho:

¢ es el tinico niimero positivo que satisface la
ecuacion ¢? = 1 + ¢.

En efecto, como se ve en la Figura 3, el drea del
rectdngulo dureo més el drea del cuadrado cons-
truido sobre el lado menor, es igual al drea del

cuadrado construido sobre el lado mayor. Mate-
mdticamente, se puede probar con todo rigor que
el nimero ¢ es el iinico nimero que cumple con
esta curiosa condicién.
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Figura 3. Verificacion geométrica de la propiedad unica del
numero ¢ por adicién de dreas.

Otra manera, un poco mds sofisticada, de obte-
ner el nimero de oro es mediante una sucesion
numérica llamada de Fibonacci:®* 1, 1, 2, 3, 5, 8,
13,21, 34, 55, 89,... donde, como puede compro-
barse ficilmente, cada nimero de la sucesion se
obtiene por suma de los dos precedentes. Asf, si
llamamos:

3. Leonardo de Pisa, llamado Fibonacci (hijo de Bonaccio),
viajé repetidas veces a Arabia con su padre mercader y
mediante su libro Liber Abaci, publicado en el afio 1202,
introdujo en Europa el uso del sistema ardbigo-hindi de
numeracion, asi come otros métodos matemdticos superiores

conocidos en Oriente.
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se puede probar que el cociente de dos términos
consecutivos, cuando el nimero de términos de la
sucesién crece, tiende al nimero de oro ¢. Mate-
méticamente, esto se expresa escribiendo:

Ir""m-l

lim =0.
N—po0 un

Esta notable sucesién surgi6é como solucién del
siguiente problema: ;Cudntas parejas de cone-
Jjos se producen en un aio a partir de una sola
pareja si: a) cada pareja origina una nueva pa-
reja que es fértil después de su segundo mes de
vida, b) no se producen defunciones?

Si ahora adoptamos como primer término de una
sucesién de Fibonacci un niimero 4 y como se-
gundo, su producto por el niimero de oro ¢, tene-
mos la siguiente sucesion:

d, do, d + do, d + 2do, 2d + 3d9, 3d + 5d0, ...

que también puede indicarse, factoreando el fac-
tor comiin d:

d,dp,d(1+0),d(1+20),d2+30),d3+
50), ...

Si ahora tenemos en cuenta las igualdades:

146=0%1+20=1+0+0=0>+¢=0(1 +
9) = % ...

obtenemos la siguiente progresién geométrica de
primer término 4 y razén ¢:

d, do, dez, dy* , do*, ...

Esta proporeién geométrica da origen a la tabla
de rectdngulos dureos de la Figura 4. La misma
progresion geométrica da lugar al entramado dureo
de la Figura 5.

a a¢ a¢z o pd
a1 ¢ 33
ag| ¢ 1 @ 952
agd | o 1 p
agd| 83 9% @ |

Figura 4. Tabla de rectdngulos aureos obtenidos a partir de
la progresién geométrica de primer término a y razén ¢.

a (,‘b"k ™ ? Figura 5. Entramado
aureo obtenido a
partir de la misma
progresién
geométrica.
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La matemadtica aplicada a el Modulor

El principio generador de el Modulor surgié de
la resolucidn del siguiente problema geométrico:
insertar en dos cuadrados que contienen al hom-
bre con el brazo levantado un tercer cuadrado en
el lugar del dngulo recto. El procedimiento puede
seguirse en la Figura 6. Se comienza con: a) un
cuadrado unitario, b) se construye su seccidn
aurea, c) se construye un dngulo recto sobre el eje
del cuadrado inicial obteniéndose el punto i, d) se
divide en dos partes iguales la distancia gi, e) re-
sultan asf dos cuadrados contiguos iguales al cua-
drado inicial. El resumen de las proporciones ob-
tenidas, aplicadas a un hombre de seis pies de al-
tura puede apreciarse en la Figura 7.

1 1 \

3

Figura 6. Principio generador de el Modulor.

226
140 86

70 113 43
183

Figura 7. Aplicacién del principio generador a un hombre de
seis pies.

Curiosamente, el enrejado de las medidas esen-
ciales en centimetros estd en razén durea y ade-
mas, sus valores numéricos forman una sucesién
de Fibonacci: 43, 70, 113, 183, 226, ..., como se
ve en la Figura 8. Tres de estas medidas caracte-
rizan al hombre en pie:

q 226
783 S
" 2 Ll R
gg 743
2 ¥ )
. W CiL

Figura 8. Enrejado de las medidas esenciales.

113, el plexo solar,

182, el vértice de la cabeza,

226, extremidades de los dedos con el brazo le-
vantado.

La segunda razén durea: 86, 140, 226, implica
un cuarto punto esencial de la estatura humana:
el apoyo de la mano restante a 86 cm (Figura 9).
Finalmente, en la Figura 10 se representan todas
las posiciones del hombre tipo.

183

-
py
(]

253

Figura 10. Ocupacion del espacio por la figura humana.

Con estos valores y a partir de rectangulos
dureos, por superposicién y subdivisién, Le Cor-
busier pudo construir la malla fundamental de el
Modulor. Una vez fijada la altura del hombre es-
tindar d en 183 cm o 6 pies:

d=06pies=6x30,48 cm=182,88 cm= 183 cm,

Le Corbusier considera la sucesion roja y la
sucesion azul, incorrectamente llamadas serie roja
y serie azul, pues una serie es una suma de un
nimero infinito de nimeros.
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Sucesion roja: d, do, do?, do* , do*, ...
Sucesién azul: 2 d, 2 d¢, 2 d§?, 2 d¢? , 2 do*, ...

Como hemos visto, estas sucesiones son a la
vez progresiones geométricas de primer término
d y razén ¢ y sucesiones de Fibonacci, ya que
cada término se obtiene por suma directa de los
dos inmediatamente precedentes. Es importante
notar que entre todas las progresiones geométri-
cas, no hay mds que una cuyos términos gocen
de la propiedad aditiva: la sucesion durea.

La malla fundamental puede apreciarse en la
Figura 11. Aparecen en la misma tres grupos: rec-
tdngulos cuyos lados corresponden a la malla azul,
rayados en una direccion, rectangulos cuyos la-
dos corresponden a la malla roja, rayados en di-
reccién opuesta, y por tltimo rectdngulos produ-
cidos por pares de dimensiones (una roja y una

azul), rayados en forma superpuesta. En esta malla
aparecen cuadrados, rectingulos de proporcion 2
y rectangulos dureos. Observando cada fila o co-
lumna, se nota que dos rectdngulos adyacentes de
la misma sucesion (sea roja o bien azul), forman
el préximo de la sucesidn por yuxtaposicién. En
la Figura 12 se puede apreciar una malla ligada a
la malla fundamental.

En la Figura 13 se representa la malla roja y en
la Figura 14, la correspondiente malla azul. Por
iltimo, la Figura 15 contiene las dos mallas su-
perpuestas.

A través de ambas mallas se puede fijar una
escala relativa a las posiciones mds habituales del
ser humano, escala que marca el nivel constructi-
vo proyectual, tanto en el disefio arquitecténico
como en el disefio de los elementos supletorios
incidentes con él.

d ds 2d dé?
d B U
dé'{/ /'jf:;,¢

oJeTeTeTeT:

SO
9. ¢.0.0.9. 0.0

9. 0656 6.6

2.0.9.0.0.9.0.4

dé?

A,

7

g
4
s

dé?

74

2dé

d$?

2ds*

Figura 11. Malla fundamental de la sucesion de Fibonacci.
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Figura 12. Malla ligada a la malla fundamental.
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Figura 13. Malila roja. Figura 14. Malla azu/.
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Figura 15. Mallas roja y azul superpuestas.

De hecho, al analizar todas las medidas intro-
ducidas, se puede apreciar dos sucesiones numeé-
ricas construidas en base a la seccién durea, que
por estar formadas por nimeros enteros son sola-
mente aproximaciones de ambas sucesiones:

Sucesion roja: 4, 6, 10, 16, 27, 43, 70, 113,
183, 296, ...

Sucesién azul: 8, 12, 20, 32, 54, 86, 140, 226,
366, 592, ...

Por iiltimo, cabe mencionar que el Modulor no
fue usado solamente en disefio arquitecténico y
disefio de objetos. Uno de los colaboradores di-
rectos de Le Corbusier fue Yannis Xennakis, com-
positor musical, ingeniero y arquitecto francés de
origen griego, nacido en 1922. Xennakis estudi6
en Paris composicion con Arthur Honneger, Da-
rius Milhaud y Oliver Messiaen. De 1948 a 1960,
Xennakis trabajo con Le Corbusier, y esa tangen-
cia de la musica y la arquitectura se halla con-
cientemente manifestada en una partitura musi-
cal de Xennakis, Metdstasis, de 1954, que fue
compuesta con el Modulor que aportaba sus re-
cursos a la composicién musical. Pero escuche-
mos al propio Xennakis (en Le Corbusier 1954
[1962: 334-335]):

Goethe decfa que “la Arquitectura es una
muisica petrificada”. Desde el punto de vis-

[ S| m M Vera W. de Spinadel

ta del compositor de misica, podria inver-
tirse la proposicién y decirse que “la musi-
ca es una arquitectura mévil”. Al nivel ted-
rico, las dos expresiones son quizds bellas
y justas, pero no entran realmente en las
estructuras fntimas de las dos artes.

En la composicién de “Las Metéstasis”,
para orquesta cldsica de 65 ejecutantes, la
intervencion de la arquitectura es directa y
fundamental gracias al Modulor. EI Mo-
dulor ha encontrado una aplicacién en la
misma esencia del desarrollo musical.
Hasta el presente las duraciones eran un
fenémeno paralelo al fenémeno sonoro. Los
compositores las utilizaban y contintian uti-
lizdndolas a la manera de los fisicos de la
mecdnica cldsica. Para el fisico del siglo
XIX, el tiempo era un pardmetro exterior a
la naturaleza de las leyes fisicas. Era uni-
forme y continuo. La mecénica relativista
ha pulverizado aquel concepto aproximati-
vo y ha incorporado la duracién en la pro-
pia esencia de la materia y de la energfa.
La duracidn esté tratada en las “Metdsta-
sis” en una forma relativista.

Una de las aplicaciones esenciales de las
“Metéstasis” en este orden de ideas es que
los seis intervalos algebraicos y templados
de la gama de doce sonidos son emitidos
dentro de duraciones proporcionales a las
relaciones de frecuencia. De donde se de-
ducen gamas de seis duraciones acompa-
flando a la emisién de los intervalos. La serie
de los intervalos templados es una progre-
sién geométrica. Las duraciones lo serdn
igualmente.

Por lo demds, la duracién tiene la propie-
dad aditiva. Una duracién puede ser suma-
da a otra y su suma es sentida como tal. De
lo cual se deduce una necesidad natural de
tener gamas de duraciones que puedan su-
marse en el sentido definido més arriba.
Entre todas las progresiones geométricas,
no hay mds que una sola cuyos términos
gocen de esta propiedad aditiva. Es la pro-
gresion de la Seccién de Oro.

He aqui en qué forma la idea del Modulor
ha creado una estrecha ligazén de estruc-
tura entre el tiempo y los sonidos.



Conclusion

Al comprobar cuén fechacientemente se adap-
tan las mallas del Modulor a la escala humana y
cémo su aplicacion resulta exitosa en distintos ti-
pos de disefio —arquitectdnico, grifico, industrial,
musical, de imagen, etc.—, surge en forma natu-
ral la pregunta: ;no tendra el Modulor, con todas
sus combinaciones posibles, caracterfsticas de
escala universal? Y, si como personalmente con-
jeturo, la respuesta es afirmativa, enseguida pre-
gunto: ;cudl es el motivo?

Y nuevamente recurro a la matemadtica: consi-
dero que la razén de dicha universalidad estriba
en ser una escala basada en relaciones dureas y el
nimero de oro ¢, relaciones que con certeza per-
miten modelizar de manera univoca fenémenos
naturales o creados por el hombre en los que in-
terviene el juego de magnitudes reales que se su-
man o se multiplican, dando siempre los mismos
resultados.
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