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0. Introduccién

En los diferentes sistemas graficos de representa-
cién aparecen siempre una serie de deformaciones
relativas entre las imagenes representadas. Dichas
deformaciones pueden tener origen diverso:

a) Caracteristicas de los objetos representados:
curvatura, convexidad, opacidad, luz...

" b) Limitaciones del observador: agudeza visual,
sensibilidad cromética, técnica...

c) Problemas de posiciones relativas entre obje-
tos, observador y marco de representacion:
alejamiento, oblicuidad..,

ademds de otros factores que, ain siendo més
abstractos, pueden ser determinantes en la concre-
cién de la representacion (factores culturales, hist6-
ricos, estéticos, socioldgicos, etc.).

En el caso de los sistemas graficos utilizados en
Arquitectura, cabe conjugar adecuadamente el pro-
blema de las deformaciones gréficas con las nece-
sidades de exactitud: en Arquitectura la representa-
cion grafica es a la vez lenguaje de representacién y
lenguaje de propuesta.

En el presente articulo citamos en el apartado 1 las
caracteristicas fisioldgicas oculares que inciden en
el problema de la representacién. En el apartado 2
recopilamos una serie de referencias histéricas. En
el apartado 3 se analiza el estudio de las deforma-
ciones en perspectiva lineal en la época actual, para
en el apartado 4 estudiar una serie de parametros
que acotan y cuantifican dichas deformaciones,
resultando que dichas medidas de deformacién son
geométricamente deducibles en contraposicién a
determinados parametros clésicos, cuya validez
residia en resultados empiricos.
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1. El mecanismo de la vision

Hace casi dos milenios y medio, Platon se atrevia a
exponer una teoria de la vision en uno de sus
didlogos: «Es una llama que se escapa de cada uno
de los cuerpos y que conlleva porciones propor-
cionadas a la vista, de tal manera que produzca la
impresion...». «Las particulas que, provenientes de
otros cuerpos, son lanzadas sobre el érgano de la
vista son unas méas pequenas y otras mayores que
las partes de ese 6rgano; hay, finalmente, otras que
son de la misma dimensién...» (1).
v

Hoy dia, pese a los grandes progresos alcanzados
en el conocimiento del mecanismo de la visidn,
podemos describir cémo se produce la informacién
visual, pero aln no sabemos exactamente cémo
ésta se transmite al cerebro y se traduce en la
sensacién de «vem.

El ojo humano tiene la forma de una esfera, cuyo
didmetro oscila entre 24 mm y 25 mm (figura 1).
Estd compuesto de tres capas: la exterior (membra-
na densa esclerética), una capa intermedia (coroi-
des) y una capa -interna (retina), en la que se
distribuyen los receptores de la visién, que pueden
considerarse como los terminales del nervio éptico
que une el ojo con el cerebro.

Los rayos luminosos que procedentes de un objeto
llegan al ojo, inciden sobre la cérnea, que los desvia
hacia el iris. Este regula la mayor o menor cantiglad
de luz que debe entrar en el interior del ojo. A través
del cristalino se proyectan los rayos sobre la retina,
en la cual se forman las imagenes invertidas de los
objetos. A fin de que esta imagen aparezca nitida,
los cuerpos ciliares modifican la curvatura del crista-.
lino (acomodacidn) a fin de que objetos situados a'
diferentes distancias puedan ser enfocados sucesi-
vamente. Las terminaciones nerviosas de la retina
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Fig. 1.—Corte esquematico del ojo.
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Fig. 2.—Limites del campo visual, referidos horizontal y verticalmente a

un sist de coordenadas cartesianas en el espacio.

convierten la energia luminosa en sehales que el
nervio éptico transmite al cerebro y éste convierte
en la sensacién que denominamos «visiény.

Los receptores estan distribuidos sobre la retina del
ojo de una manera no uniforme, apareciendo su
mayor concentraciéon sobre la févea, o «mécula
litean (mancha amarilla) del ojo, situada aproxima-
damente a 5° del eje 6ptico (ver figura 1), creciendo
a partir de la févea la separacién entre los recepto-
res de una manera concéntrica, disminuyendo ade-
maés la finura de su estructura y su conexién con los
terminales del nervio éptico, en una proporcién de
uno en la févea a cien en los extremos de la retina,
lo que influye en la calidad de la senal transmitida al
cerebro.

Por otro lado, los receptores son de diferente
calidad, siendo algunos de ellos (bastones) tnica-
mente sensibles al grado de claridad, mientras que
otros (conos) son sensibles a la longitud de onda y
por tanto a los colores, unos sensibles a las longitu-
des de onda largas (sensacién de rojo), otros
sensibles a las medias (sensagién de verde), y los
terceros sensibles a las cortas (sensacién de azul).
Segln las longitudes de onda o colores de los rayos
luminosos incidentes'sobre la retina, son activados
unos u otros conos, pudiéndose llegar a distinguir
una extensisima gama de colores (2). La févea est
recubierta sélamente de conos muy pequeiios y
préximos entre si, estando en el resto de la retina
mezclados conos y bastones, aumentando el nime-
ro relativo de éstos ltimos a medida que aumenta
la separacidn de la févea, habiendo en el borde de
la retina Unicamente bastones y siendo por tanto
nula en dicha zona la visién de los colores.

En consecuencia, la mayor agudeza visual se da en
el centro de la retina, entendiendo por tal la févea.
Cuando queremos observar con precisién un detalle
de un objeto, el ojo se mueve de manera que el
cristalino proyecte los correspondientes rayos lumi-
nosos sobre la févea. El 4ngulo que puede abarcar
la févea es Unicamente de medio grado aproximada-
mente, aunque el dngulo que puede considerarse
de visién aceptable para pequenos detalles es de 2°
a 3.
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Al observar un cuadro o dibujo cualquiera, los ojos
examinan con el minimo angulo visual, antes indi-
cado, todos aquellos detalles que atraen nuestra
atencién (siguiendo un barrido del que apenas
somos conscientes). Los detalles pierden su signifi-
cado fuera del contexto general del dibujo. El
angulo correspondiente, que incluiria los limites del
cuadro o dibujo, ha sido establecido por H. Maer-
tens en unos 27°, correspondientes a una distancia
doble de la dimensién mas larga del cuadro (3). Lo
dicho para un cuadro o dibujo, puede generalizarse
para cualquier otro objeto. Ademas de este angulo
visual de 27° (que permite apreciar aceptablemente
un cuadro en conjunto, sin perder sus detalles) hay
el continuo rastreo de los ojos por la superficie
observada.

Existe un campo visual general en el cual el ojo
(supuesto fijo en la cabeza también fija) puede
apreciar los objetos, mediante una visibn menos
exacta que se denomina periférica que permite
captar tanto movimientos laterales, como incluso
hacia atrds. Este campo visual es, por tanto, muy
amplio, abarcando los siguientes dngulos (figura 2):

— Verticalmente, hasta el limite superior: 50°-60°.
— Verticalmente, hasta el limite inferior: 60°-70¢,
— Horizontalmente, en direccién a la nariz: 60°.

— Horizontalmente, en direccién a la sién: 100°.

Por tanto, el campo visual varia verticalmente de
unos 120° y horizontalmente en unos 200° (4).

La imagen que se forma sobre la superficie de la
retina es una imagen esférica que abarca un ampli-
simo campo visual (figura 3). La imagen retinica
tendria una linea tedrica de enfoque indicada en la
imagen a trazos y que sélo coincidiria con la
imagen en la pequena zona alrededor de la févea,
haciéndose el enfoque critico (y por tanto la imagen
lo mas nitida posible) Gnicamente en la févea. Por
tanto, y tal como se indica en la parte b) de la figura,
si una persona quiere apreciar con nitidez otra parte

EJE OPTICO EJE OPTICO

Fig. 3.—Seccion esquematica horizontal del ojo, indicando la formacion
de la imagen A’ B°C' D’ E' F’ de un objeto A B C D E F. La linea de trazos
corresponde con la tedrica de enfoque del objeto.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



67

Informes de la Construccién/351-352

del objeto, deberd mover el ojo hasta enfocar esa
parte sobre la févea. La razén del desenfoque
gradualmente mayor alrededor de la févea, parece
deberse, precisamente, a la necesidad de fijar la
atencién sobre un punto del objeto determinado,
sin posibilidad de distraccién por los restantes
objetos del campo visual general, constituyentes de
la vision periférica.

2. El problema de la representacion.
Antecedentes histéricos

Con el Renacimiento, y en concreto con Ledn
Battista Alberti, la perspectiva se convirtié en el
fundamento tedrico de la pintura. A Alberti se debe
el concepto basico de «perspectiva de un cuerpon,
como interaccion del plano del cuadro con el cono
de rayos visuales (superficie cénica o piramidal), asi
como el concepto de «linea de igual iluminaciény,
base de la teoria de sombras (5). La pintura adquiria
por primera vez un fundamento cientifico. Alberti
comenzd su libro | de «lLos tres libros de la
pintura» (6) con las siguientes palabras: «Habiendo
de escribir acerca de la pintura en estos breves
comentarios, tomaré de los matemaéticos, para ha-
cerme entender con mas claridad, todo aquello que
conduzca a mi asunto». Leonardo da Vinci en su
«Tratado de la Pintura» (7), sentencia que «La pers-
pectiva es brida y timdn de la pintura» e insiste en la
conceptualizacidn albertiniana, diciendo que «todos
los objetos visibles llegan al ojo por pirdmides
lineales, cuyo vértice se agota y da fin en el centro
de la pupilan. Leonardo compara por primera vez el
ojo humano con una cdmara obscura, a través de
«n experimento que muestra cémo los objetos
transmiten imagenes o simulacros que se interse-
can en el humor cristalino. Esto queda demostrado
cuando por un pequefio orificio circular penetran, en
una habitacién muy obscura, imagenes de objetos
muy iluminados. Si td recibes imagenes en un papel
blanco situado dentro de tal habitacién y muy cerca
del tal orificio, verds en el papel esos objetos con
sus cabales formas y colores, aunque, por culpa de
la interseccidn, a menos tamaio y cabeza abajo...».
«Asi ocurre dentro de la pupila». Y de acuerdo con
el. significado latino de la palabra perspectiva (8)
anade que «la perspectiva no es otra cosa que ver
un lugar a través de un vidrio plano y perfectamente
dibujados todos los cuerpos que estan del otro lado
del cristal».

Ahora bien, y con esto entramos por primera vez en
el anélisis de la deformaci6n en perspectiva, Leo-
nardo distingue entre perspectiva natural y perspec-
tiva artificial, llamando perspectiva compuesta a la
mezcla de ambas, aunque senalando que es preciso
«huir de la perspectiva compuesta y atenerse a la
simple; no quiere ver el plano en excorzo, sino,
hasta donde sea posible, en su forma propia». Para
Leonardo, «en perspectiva natural entre cosas de
igual magnitud, la mas remota parece la menom; lo

que no siempre ocurre con la perspectiva artificial.
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h
Fig. 4.—"Diagrama” de deformacion en el “Tratado de pintura”, de
Leonardo da Vinci.

Panofsky (9) hace notar la contradiccién renacentis-
ta entre la teoria de la perspectiva plana y la éptica
heredada de la antigliedad, basicamente contraria,
que mantenia que las dimensiones visuales, consi-
deradas como proyecciones de las cosas sobre la
esfera ocular, no estdn determinadas por la distan-
cia existente entre los objetos y el ojo, sino exclusi-
vamente por los correspondientes dngulos visuales.

El diagrama que dibuja Leonardo (véase figura 4),
plantea graficamente el problema de la deformacién
visual. Segun Leonardo, «sea d e la tal pared, en la
cual se representan tres circulos iguales, que estan
situados tras d e, a saber: los circulos a, b, c.
Puedes comprobar cémo el ojo h ve sobre el plano
vertical las secciones de las imagenes: mayores las
que estan a mayor distancia, menores las que estan
a menor distancia». Segin Leonardo, dicho princi-
pio es contrario a la perspectiva natural, término
con el que aparentemente Leonardo designa una
transcripcién «sui generisy de la Oéptica clasica
sobre el plano del cuadro. En cualquier caso,
Leonardo no resuelve el problema de la deforma-
cién, aunque lo deja claramente planteado. Resulta
inconcebible que durante siglos no se haya presta-
do mayor atencion tedrica al problema, existiendo
ain hoy en dia la conviccién «populam de que la
perspectiva lineal y su equivalente mecénico, la
fotografia, son fieles representaciones de la realidad.
Piero della Francesca en su obra «De perspectiva
pingendi», plantea también el problema de la defor-
macién de una columnata vista paralelamente al
plano del cuadro, pero se limita a demostrar la
construccién perspectiva.

Tanto Leonardo como Piero, y de acuerdo con los
conocimientos de la época, desconocian el proceso
real de la formacién de las imagenes en el ojo y lo
describfan incorrectamente. En general, y empe-
zando por el propio Leonardo, los artistas eludian el
problema, siendo famoso el caso de cuadros como
«La Escuela de Atenas» de Rafael, en el que las dos
esferas situadas en uno de los lados del cuadro
estan representadas como circulos, cuando sus
perspectivas lineales deberfan ser claramente elip-
ses.
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Es preciso llegar al siglo XVIl y a una obra funda-
mental en el desarrollo de la cultura occidental, el
«Discurso del Método» de René Descartes, para
aclarar la forma real de la imagen retinica, en un
experimento realizado por el propio Descartes y que
describe en el Discurso quinto de la Didptrica (10),
consistente en tomar «el ojo de un hombre muerto
recientemente o, en su defecto, el de un buey o el
de otro animal» y colocandolo debidamente prepa-
rado y recubierto de un material translicido, como
una cascara de huevo, en el orificio de una ventana
expresamente construida en una habitacion total-
mente cerrada, o cdmara obscura, «veréis un dibujo,
no sin admiracién ni placer, que presentard muy
simplemente en perspectiva todos los objetos si-
tuados fuera» e iluminados por el sol. Y aunque
Descartes plantea la forma esférica de la imagen
resultante sobre la retina, no puede evitar afirmar
que «las imagenes, cuya aparicidn provocamos
sobre una tela blanca y en el interior de una
camara obscura, se forman de igual modo y por
idéntica razén que se forman en la parte interior del
ojo». Desde un punto de vista geométrico, deja en
el aire la antigua confusién del ilusionismo que la
perspectiva lineal en la pintura habia introducido en
el Renacimiento.

3. El estudio de las deformaciones
en la época actual

Al llegar al siglo XIX parecia que el problema podia
ser resuelto definitivamente. Pero, como llega a
decir Panofsky (11), se trata de un «enmarahado
problema», o como irénicamente manifiesta E. H.
Gombrich (12), «si puede servir de consuelo al
lector, permitame afirmar mi conviccion de que
muchos tratadistas de perspectiva se han armado
un lio en este punto, sin excluirme a mi mismo,
desde luegon.

El primero en estudiar modernamente los aspectos
filoséficos y psicolégicos de la perspectiva lineal
fue el aleman Guido Hauck, uno de los méximos
exponentes de la Geometria Descriptiva (13). Pero
quien plantedé de un modo sistemético una interpre-
tacion psicolégica, dentro cel campo de la evolu-
cion de la pintura, fue Erwin Panofsky, en la obra ya
citada «La perspectiva como forma simbdlicay,
publicada en 1927, y cuyo contenido desarrolld
maéas ampliamente en una conferencia pronunciada
en un curso de verano organizado en 1952 por la
Universidad de Upsala y recogido en la obra publi-
cada en 1962 con el titulo de «Renacimiento y
renacimientos en el arte occidental» (14). En esta
ultima obra, Panofsky concluye que «dicho en
pocas palabras, el espacio de la pintura helenistica
y romana carece de las dos cualidades que caracte-
rizan al espacio que el arte “moderno” presupone y
presenta hasta Picasso: continuidad (y, por tanto,
mensurabilidad) e infinitud», este espacio... «en la
practica representacional... fue presupuesto y ejem-
plificado por lo que conocemos con el nombre de
perspectiva geométrica exacta». Después de anali-
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zar el concepto de la perspectiva como transforma-
cién proyectiva, Panofsky plantea el problema basi-
co de la deformacién como consecuencia del Teo-
rema Octavo de la Optica de Euclides, que afirma
que «la diferencia aparente entre magnitudes igua-
les vistas desde distancias desiguales, no es en
absoluto proporcional a esas distancias», en paten-
te desacuerdo con las reglas de la perspectiva de
Brunelleschi y Alberti; hasta el punto de que los
traductores renacentistas de la Optica euclidiana,
corrigieron o suprimieron el Octavo Teorema. La
razén de la contradiccion estriba en la imposibilidad
de desarrollar sobre el plano del cuadro de la
perspectiva la imagen esférica sobre la retina, como
se conocia ya de antiguo en cartograffa.

M. H. Pirenne vuelve sobre el problema afirmando
«que no siempre encuentro facil entender lo que el
profesor Panofsky, y otros historiadores de arte
influidos por su tesis, quieren decir exactamente
desde una posicién 6éptica, fisioldgica y psicolé-
gica» (15). Pirenne ha realizado fotografias con
camaras de orificio puntual, a fin de eliminar las
distorsiones producidas por los objetivos, asi como
perspectivas mediante ordenadores en la Universi-
dad de Oxford (16). Curiosamente, Pirenne comete
la equivocacidn evidente de afirmar que La Gourne-
rie, al reemplazar las figuras de las dos esferas de La
Escuela de Atenas, de Rafael, por sus perspectivas
elipticas correctas, «se encontrd con que estas
correctas proyecciones centrales, que producian las
mismas imagenes retinicas que hubieran producido
las esferas reales, eran inaceptablesy, confundiendo
la imagen plana con la proyectada sobre la superfi-
cie céncava de la retina, que el propio autor analiza
detalladamente al principio de su obra. Pese a
estudiar con detalle las deformaciones en perspec-
tiva lineal, no consigue establecer una explicacién
coherente que logre superar la de Panofsky porque,
pese a fotografias y ordenadores, establece erré-
neamente «el punto de vista» en relaciéon con «el
plano del cuadro», ignorando la importancia del
rayo principal como referencia de la deformacién
en relacion con el eje 6ptico del ojo.

Finalmente, una Ultima obra importante que intenta
resolver el problema es la de E. H. Gombrich, «Arte

Fig. 5.—Dibujo de B. A. R. Carter, en “Arte e llusion”, de E. H. Gombrich.
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e ilusion. Estudio sobre la psicologia de la represen-
tacidn pictérican, que riza el rizo de las interpreta-
ciones y contrainterpretaciones que arrancan del
famoso dibujo de Leonardo de la figura 4, en el que
se plantea el resultado paraddgico, también senala-
do ya por Piero della Francesca, sobre las columnas
laterales. Gombrich recoge un dibujo de B. A. R. Car-
ter (véase figura 5) y explica que «la razén de la
paradoja no es que las leyes de la perspectiva sean
inexactas, sino que a veces sus resultados ordina-
rios de la proyeccién geométrica nos pillan por
sorpresa. Las columnas, desde luego, se extienden
en anchura y en profundidad, y la extension que se
aleja del plano frontal de la elevacién, es lo que
causa la ligera anomalia. La cuestidon se aclara si
imaginamos pilastras cuadradas en vez de colum-
nas, y todavia mas si imaginamos dichas pilastras
pintadas de rojo en el frente y de verde en los lados.
La perspectiva demuestra que en tal caso los
idénticos frentes rojos de las pilastras apareceran
como idénticos rectangulos rojos en el plano pro-
yectivo, pero mientras que el pilar que se nos
enfrenta directamente no mostrard nada de sus
lados verdes, veremos una cantidad creciente de
verde a medida que se ve una parte mayor de los
lados de las pilastras. Con un ojo, como muestra el
diagrama, nunca vemos todo el ancho de una
columna, ya que las tangentes formadas por las
rectas de la visién tocan a la circunferencia tanto
mas cerca una de otra, cuanto mas cerca estamos.
A muy corta distancia, este ligero inesperado aumen-
to del area captada por el ojo al alejarnos, compen-
sa en parte la disminucién de tamaho debida a la
mayor distancia».

En realidad se trata de un sofisma geométrico,
puesto que observando atentamente el dibujo de
B. A. R. Carter que presenta Gombrich como de-
mostracion, se observa que las imagenes sobre el
tedrico plano del cuadro de las columnas maés aleja-
das son mayores que la de la mas cercana, al contra-
rio de lo que nos dice la experiencia. El propio Gom-
brich afade a continuacién de su aparente demos-
tracién que «todo eso, sin duda, es algo desconcer-
tante».

4. Cuantificaciones matematicas
de la deformacién

El estudio matematico de las deformaciones-en
perspectiva lineal se ha planteado con anterioridad
a un nivel elemental, puramente empirico, partien-
do de aproximaciones gréficas (17).En la mayoria de
manuales aparece el esquema representado en la
figura 6, como resultado de admitir aprioristica-
mente la cuantificacion de la deformacién via la
expresién D= tag? a/2, siendo « el angulo visual,
es decir, &/2 es la desviacién angular respecto del
rayo principal ortogonal al plano del cuadro. Empi-
ricamente se ha verificado que D aporta «un cierto
grado de informacién» pero, en general, no existe
base tedrica que aclare el «tipo» de informacién
aportada. En esta seccién introduciremos una defi-
nicidon genérica de deformacion, deduciremos teé-
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ricamente D y propondremos una nueva medida
alternativa que, a nuestro entender, se ajusta méas a
la idea de deformacién en perspectiva lineal.

Para ello empecemos introduciendo una serie de
notaciones:

V: Punto de vista del observador.

m: Plano del cuadro.

R: Rayo principal o recta ortogonal de V a .
d: Distancia de V a .

0, Objeto situado a distancia unidad del obser-
vador con centro de gravedad G sobre el
rayo principal R.

a/2: Desviacion angular.

0, Objeto que resulta al desplazarse paralela-
mente al plano del cuadro 7 el objeto o,
habiendo girado su centro de gravedad a/2
grados respecto del rayo principal.

m(0,): Figura en T que representa a 0.

En el esquema 7 sintetizamos graficamente las no-
taciones introducidas.
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Nétese que el objeto referencial o, puede ser tanto Area r(0,) — Area r(0 )

plano como tridimensional pero la figura r(o) del 600= Area r(04)

plano del cuadro siempre es plana. Es también ©

fundamental notar que al pasar de 0, a 0, el centro

de gravedad G habra girado a/2 grados, y por tanto Evidentemente 6,,0 depende de o0,y dea y O 5500.
la distancia unidad de V a G se mantiene, mientras Cuando @ = 0 (0, no se ha movido o el observador

estd en el infinito) resulta 8,,= 0. Los casos de
interés son aquellos en que 0< 8,,0, es decir, la
deformacién no es nula.

que O, se mantiene paralelo a 0,y al plano del
cuadro, gracias a lo cual «la forma» de r(0 o) y r(04) es
la misma.

DEFINICION FUNDAMENTAL: Fijado un objeto Vamos a obtener ahora expresiones explicitas de
referencial o, la deformacién 3,0 en perspectiva 500 en el caso de dos tipos diferentes de objetos
lineal viene dada por: referenciales: cuadrados y esferas.

I. Deformacién con objeto referencial: un cuadrado

Si 0o es un cuadrado C, de lado L tanto r(0) como r(0, serdn también cuadrados. De acuerdo con la figura 8,
N N N

tendremos a la vista de la semejanza entre los tridngulos VAo Co ¥ VAo Co, VAL Ma ¥ VA, My:

R
YoM B, — :
/f-x\t ﬁth ; Ao _ VM, AM, _ VM,
7 \ © AMo VMo AM. VM,
// \ /
a2 L B \ /
]
\\M, - Ca \\ \‘ l/
AN \ \ | ! de donde se deduce que:
\\ \ \\ | / 1
N S | |
Mo \: J; IVMO?L T
FVAN \ Bl o /B , M
AN \\\ \\ Pl —_— AMo* —— —_
\\\\\\ \\ Bll A0N|0 = VMo = VMO = cos a/z
\ . \ > 0 . g v ’
\\\\\\ ! *7* P A M, AW - V_l\ﬁa VM,
N \u/z\ i VMa
N \ |
\\(\ﬂ,
NN .
AN
N
v R R - —_—
Fig. 8. al ser AoMo= A M= L/2 y VMo=VM,= 1.
Por tanto la deformacion valdra:
—
6c° ,irea f(ga) —-1= (ii“ama)z - = —“—'—'——1 — 1 =tag? ——g .
rear
ar(Cq (2A0 Mg cos? (21

expresion que coincide (!) con el pardmetro clésico de deformacién antes comentado.

Il. Deformacion con objeto referencial: una esfera

Siendo la esfera el cuerpo tridimensional de méaxima simetria, parece ldgico, recuperando la tradicién pictérica
antes comentada, calcular la deformacién 8¢, para el caso de una esfera E, de radio r (figura 9). Al considerar el
plano 7 vertical, con arreglo a una perspectiva clésica, el plano pasando por los centros de las esferas podria ser
horizontal y los «circulos» aparentes de las esferas con respecto al observador (y que éste veia iguales al girar los

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



Al

Informes de la Construccion/351-352

N

N

PRSI SRS I G

~

.
s
\‘\x\__ -A

Fig. 9.—Perspectivas de tres esferas iguales y equidistantes del punto de vista V.

ojos hasta observar enfocadamente cada esfera) aparecen claramente deformados como elipses. Siguiendo la
figura 9, tendremos en primer lugar que E, se representard en 7 por el circulo Co de radio ro igual a:

ro=d - tag f§
al ser sen $ =r/1. Por tanto:
Area r(Eq = Area (Co = mr3=md2tag?f} .

Como la esfera girada E, se representa en T mediante la elipse C,, precisamos calcular los semiejes a y b de
dicha elipse. Para determinar el semieje mayor a, establecemos las siguientes relaciones trigonométricas:

En el tridangulo rectangulo OPV se cumple:

OV=VP/ cos (@/2) = d/cos (a/2).

VAN
E

Por el teorema del seno aplicado al tridngulo OEV, se tiene:

(1)

OF _ ov
sen f sen(90 + a/2 — B)

de donde por (1) resulta:

OE= sen f . OV= d sen B @)
sen(90 + a/2 — B) cos(a/2 — fB) cos a/2
Andlogamente, el teorema del seno aplicado al tridngulo DOV da lugar a:
_ sen B _ d sen f
DO = .ovV= (3)
sen(90 —a/2 — B) cos(a/2 + ) cos a/2
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De (2) y (3) se sigue el valor del semieje a:

E+ DO d sen f 1 1
a= = . +
2 2cos a/2 cos(a/2 — ) cos(a/2 + p)
y tras las oportunas simplificaciones resulta:
d sen f8 cos
a= (4)

cos(a/2 + B) cos(a/2 — P)

e z . PAY
)/\amos a calcular ahora el semieje menor b. En el tridngulo rectdngulo COQ se tiene 0=90°,0=90—a/2y
C=a/2 y por tanto resulta tras ciertas operaciones:

. . d sen? § sen a/2
CQ=CO0. sen(90 —a/2) = (CE — OE) cos a/2 = (5)
cos(a/2 — B) cos(a/2 + p)

. AN A A _ )
En el tridngulo CHE es H=90—f8, C=a/2 y E=90+f —a/2 y aplicando una vez mas el teorema del
seno:

CH CE
= ' (6)
sen(90 + B — a/2) sen(90 — )
de donde al ser CH=CQ+ QH y CE = a, se deduce de (6), (4) y (5):
_ __ __ sen(90+B —a/2) _ . d sen 8 cos B cos a/2 ’
H=CH-Ca= .CE—Ca= (7)
sen(90 — ) cos(a/2 + B) cos(a/2 — B)

Finalmente al ser BC la altura sobre la hipotenusa HH' del tridngulo rectangulo BHH', resulta por el teorema de la
altura, el valor del semieje menor b:

b=BC=4/CH.CH =1/(QH +C0) (QH - CQ) =/ - T ,

de donde por (5) y (7) se obtiene:

dsenf

\/cos(oz/Z + B) cos{a/2 — ) (8)

De (4) y (8) deducimos inmediatamente el area de la elipse E,:

b=

wd?sen? B cos
Area r(E,) = Area (C,) =ma. b=

[cos(a/2 + B) cos(a/2 — B)]*/?
y por tanto la deformacién relativa a dichas elipses sera:

mdsen® § cos B

Area r(Eq) [cos(a/2 + B) cos(a/2 — B)]*?
= -1 = —1
N Area r(Eo) mtag? B
0 equivalente:
cos®f
650 = -1

(cos? a/2 — sen? B)*2
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Cuando B tiende a O la deformacién J¢, tiende a

1
cos*a/2

— 1. Curiosamente para & tendiendo a O, resulta

que O, tiende a 0. También puede reescribirse 8, en términos de la € = b/a resultando:

1—¢€

650 =

e

Notemos ahora que 0 ¢, depende a la vez de a y de 3, o lo que es lo mismo, de & y de r, pues r = tag f3 es el radio
de la esfera E,. Asi, mientras ¢, = tag? @/2 era independiente del tamafio del cuadrado, 8, si que depende del
tamano de la esfera. Ello no es de extrahar dado que los cuadrados del caso | se representaban en el plano del
cuadro por cuadrados, pero las esferas son representadas por elipses cuya excentricidad depende del tamaiio de

las esferas originales.

Epilogo

Hasta aqui hemos estudiado las deformaciones en
perspectiva lineal, pero podrian derivarse anédlogas
consideraciones respecto de la axonometria (18),
cuantificando las deformaciones tal y como hace,
en una primera aproximacién, Harald Berns (19). De
ello podria deducirse enseguida el hecho de que las
axonometrias ortogonales y en concreto las dime-
trias, dan una aproximacion mayor de la realidad
que las axonometrias oblicuas. Ello es consecuen-
cia precisamente de que en las axonometrias orto-
gonales puede considerarse la direccién de proyec-
cién perpendicular al plano del cuadro coincidente
con el rayo principal, lo que no ocurre en las axono-
metrias oblicuas.

El gran tema tedrico (de evidentes repercusiones
prza’nc’ticas)g que se esconde detrds del problema de

las deformaciones en representaciones graficas, es
el de llegar a formular cientificamente una «teorfa
general de la informacién de los sistemas gréficos
de representaciones». Las representaciones como
los lenguajes, sintetizan unos contenidos sintacti-
cos y unas aportaciones semanticas. En un dibujo o
un cuadro existen unos trazos, unos cédigos seman-
ticos, unas dosis de simbologia, de equilibrio, de
ritmo..., toda una extensa gama de matices y
conceptos que, en gran parte, pueden ser cuantifi-
cados. {Qué informacién transmiten los diferentes
sistemas gréficos? ({Cémo se mide dicha «informa-
ciéonn? Quizas el problema esté hoy lejos ain de
solucién. «Hay que mirar mucho para llegar a vem,
dirfa Paul Claudel, ¢ver qué?

La Coruia, 1982

NOTAS

1. Platén: «Obras Completas» (Timeo o de la naturaleza).
Traduccién del griego por Francisco P. Samaranch. Ed.
Aguilar, pp. 1160y 1161, 1969.

. &

2. Véase la obra «Colom de Frans Gerritsen, que puede ser
consultada para mayor detalle en relacién con la percep-
cion del color. Ed. Blume, Barcelona, 1976.

3. Maertens, H.: «Der optische masstab oder die theorie und
praxis des asthetischen sehens in den bildenden kiinsten,
Berlin, 1884». Citado por Rudolf Arnheim en «La forma
visual de la Arquitecturan. Ed. Gustavo Gili, Barcelona,
1978.

4. Segun Frans Gerritsen, M. H. Pirenne (véase bibliografia),
da un dngulo horizontal superior, de 104°. Rudolf Arnheim
coincide en el dngulo horizontal, pero en el vertical baja a
110°, con unos 45° sobre el nivel del ojo y 65° por debajo.
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5. Véase «Storia della Geometria descriptivan, de Gino Loria,
pp. 6 y 7, Mildn, 1921.

6. Edicidn facsimil de 1980 del C, O. de Aparejadores y
Arquitectos Técnicos de Murcia, de la traduccién de Don
Diego Antonio Rején de Silva, «El tratado de la pintura por
Leonardo Da Vinci y los tres libros que sobre el mismo arte
escribié Ledn Bautista Alberti», en Madrid, en la Imprenta
Real, MDCCLXXXIV.

7. Edicién preparada por Angel Gonzélez Garcia, Editora
Nacional, Madrid, 1976.

8. Erwin Panofsky comienza su obra «La perspectiva como
forma simbdlica», diciendo: «ltem perspectiva es una
palabra latina; significa mirar a través». Asi es como Durero
traté de circunscribir el concepto de perspectiva.
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14.

Obra citada.

René Descartes: «Discurso del método, didptrica, meteo-
ros y geometrian, con prélogo, traduccién y notas de
Guillermo Quintas Alonso. Eds. Alfaguara, 1981.

Erwin Panofsky, obra citada, nota 8.

E. H. Gombrich: «Arte e ilusidn. Estudio sobre la psicologia
de la representacion pictdrican. Gustavo Gili 1979, corres-
pondiente a la quinta edicién inglesa de 1977.

Guido Hauch publicé los primeros estudios sobre aspectos
psicoldgicos y artisticos de la perspectiva tradicional en
obras como: «Die subjecktive und die horizontalen curvatu-
ren des dorischen styls», Stuttgart, 1879, y «Die maleris-
che perspectiven, Berlin, 1882 (citadas por E. H. Gombrich
y Erwin Panofsky). Un amplio comentario a sus aportacio-
nes al campo de la geometria descriptiva se encuentra en
la obra ya citada de Gino Loria, pp. 278 y siguientes.

Erwin Panofsky: «Renacimiento y renacimientos en el arte
occidentaly, publicada por Alianza Editorial, Madrid, 1975
(véase en concreto el capitulo 3 «l primi lumi»: la pintura
del trecento italiano y su impacto sobre el resto de
Europa», pp. 175 y siguientes. Para conocer la personali-
dad del autor puede consultarse el prélogo de Enrique

Lafuente Ferrari, destinado a servir de «Introducciéon a
Panofsky» en su «Estudios de Iconologia», publicada por
Alianza Editorial, Madrid, 1972.

M. H. Pirenne: obra citada. Nota al pie de la pagina 117 y

Mediante una computadora inglesa KDF 9 y una trazadora
Calcomp, la mayor parte del trabajo fue programado en
Fortran, segun las rutinas basicas expuestas en «A User's
guide to the Culham Graphical Output System», de F. M.

En obras traducidas al castellano por Georg Schaarwéchter,
en «Perspectiva para arquitectos», Ed. Gustavo Gili, Barce-
lona, 1970, pag. 27 y en dos obras de Reiner Thomae,
«Perspectiva y Axonometria» y «El encuadre en la perspec-
tivan de la misma editorial y en la que presenta resultados

También se podria establecer un paralelismo analogo al de
Bruno Reichlin, en su articulo «L'assonometria come pro-
getton» publicado en el n.° 22 de Lotus (1979), y en relacién
con «La perspectiva como forma simbdlican, de Panofsky.

En su obra «Sistemas de representacion gréafica», Ediciones

15.
siguientes.
16.
Larkin.
17.
contradictorios.
18.
19.
Urmo, 1969.
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Modelos reducidos. Método de célculo

modelos
reducidos

método - ¢ o

Hossdorf

Enrique Gippini,

PASTAS CERAMICAS

la presa boveda
de Susqueda

Su proyecto tre

I y.comportamento

A.Rebollo

La presa boveda de Susqueda

A. Rebollo,

H. Hossdorf, Ingeniero Civil

La técnica de los ensayos en modelos reducidos de
estructuras sufre hoy dia una decisiva metamorfosis.
Hasta hace poco era un medio mas bien de artesa-
nia, que no siempre era tomado en serio por los
académicos teorizantes para comprender el comporta-
miento resistente de las estructuras complejas y al
que se acudi6 las méas de las veces, como a un
ultimo remedio debido a sus indiscutibles insuficien-
cias. Sin embargo, en poco tiempo y gracias a su
conexion con los ordenadores digitales, se ha trans-
formado en un instrumento cientificamente valioso,
que no puede quedar a un lado en la practica
diaria del Ingeniero Proyectista.

Un volumen encuadernado en cartoné plastificado

con lomo de tela, de 17 x 24 cm, compuesto de
250 paginas, 158 figuras y fotografias.

Precios: 1.800 ptas.; $ USA 26.00.
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Dr. en Ciencias Quimicas

El nexo de union de todos los capitulos del libro es
la idea subyacente de crear una teoria general de
pastas. Moldeo y Coccioén son los dos procesos a
los que debe adecuarse la composicion. Las carac-
teristicas fisico-quimicas mas importantes que deben
presentar las pastas para que los resultados de estos
procesos sean satisfactorios y como pueden cambiar-
se dichas caracteristicas son los temas de discusion
escogidos.

Un volumen encuadernado en cartoné, de 25 x 17 cm,

compuesto de 259 paginas, 143 figuras y fotogra-
fias, y 37 tablas.

Precios: 2.000 ptas.; $ USA 29.00.

Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

Dr. Ingeniero de Caminos

El esfuerzo del constructor de presas se situa,
por su pretension de perennidad, a contracorriente
de las tendencias de la civilizacion actual, caracte-
rizada por lo fungible. Pueden evocarse las 10.000
grandes.presas en funcionamiento o en construccion
que estan envejeciendo y reclaman los cuidados
gerontologicos para mantener y perfeccionar su
servicio y garantizar su inalienable pretension de
perennidad. En la medida en que todas nuevas
obras, grandes o pequefias, son portadoras de
riesgos ecologicos y, a veces, catastroficos, que
aumentan con el envejecimiento, la gerontologia de
las presas es todo un emplazo. La accion adelantada
de Arturo Rebollo en este terreno marca un camino
a seguir para todos los que aman su propia obra con
la devocion paternal que él ha puesto en Susqueda.

Un volumen encuadernado en cartoné plastificado
con lomo de tela, de 18 % 24,5 cm, compuesto de
408 paginas, 330 figuras y fotografias y 39 tablas.

Precios: 1.700 ptas.; extranjero, $ USA 24.00.
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