1. Mosaico de Alejandro Magno.
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DISENO DE TESELAS CON CURVAS DE FORMA LIBRE
M. Luisa Mdrquez Garcia'y Angel H. Delgado Olmos

Mosaicos y teselas a lo largo
de la historia

El mosaico es uno de los elementos
decorativos mas antiguos que se co-
nocen. Esta compuesto por una capa
o nucleus sobre la que se colocan las
teselas. Estas suelen ser cubicas, rea-
lizadas en piedra o pasta vitrea y en
algunos casos con un recubrimiento
de metal precioso.

Se conocen mosaicos desde el siglo
VII a.c. situados en Gurnia (creta) y en
la regién de Anatolia (Turquia) que
son hechos con cantos redados. En el
siglo 1v a. c. en Macedonia se realizan

pavimentos coloreados y con sombras
para dar volumen a las figuras. Poste-
riormente en el siglo 1T a.c. ya se en-
cuentran mosaicos en Pérgamo con te-
selas de piedras cortadas con una
concepcion similar a la actual.
Existen datos de artistas mosaicistas
de esta época como es el caso de Hefes-
tién autor de los mosaicos del Palacio
Real del rey Eumenes donde combina-
ba fragmentos de vidrio y piedra natu-
ral. También es conocido Sosos de Pér-
gamo del que se conserva una copia de
la época romana de uno de sus trabajos.
En Italia se han encontrado muchos
mosaicos helenisticos como el famoso
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mosaico de Alejandro Magno que de-
coraba la Casa del Fauno una de las
mas aristocraticas de Pompeya. El mo-
saico se cree que es copia de la pintu-
ra llamada La Batalla de Alejandro con
Dario de Philoxenos de Eretria. Esta
documentada en los escritos de Plinio
el Viejo y data del 330 a.c. (fig. 1).

Cuando los romanos conquistan las
regiones de Grecia y Asia Menor a lo
largo del siglo 11 a.c. adoptan el arte
del mosaico comenzando un género
artistico industrial que cobraria gran
auge en la sociedad romana.

Para los romanos, los mosaicos eran
un elemento decorativo para los espa-
cios arquitecténicos que cobré tanta
importancia que en el siglo 11 el em-
perador Diocleciano promulgé un de-
creto en el que se establecia el precio
que los artistas fijarian para sus obras.

Hacia el afio 330 el emperador
Constantino trasladé la capital del im-
perio a Bizancio y favorece la llegada
a esta ciudad de los mosaicistas. La
obras de estos se influencia de la tra-
dicion oriental y hay una introduccion
del oro en sus realizaciones.

Con la perfeccion de las técnicas
constructivas del mosaico los romanos
establecen por primera vez su uso en
pavimentaciones de caracter suntuario.

Dependiendo del tamafio de las tese-
las, de los dibujos y del lugar al que se
destinaba el mosaico se estableci6 una
nomenclatura. Asi el opus vermicula-
tum se hacia con piedras muy pequefias
y se usaba para dibujos que requerian
gran precision. El opus musivum se uti-
lizaba en muros. El opus sectile usaba
piedras de diferentes tamafios y colores
con un trabajo parecido a la taracea y
su mejor ejemplo es el Palacio Flavio.



El mosaico romano es considerado
como una pintura hecha de piedra y
de este género se nutre en cuanto a su
tematica.

A medida que se va implantando el
cristianismo los mosaicos se incorpo-
ran a las paredes, bovedas y cipulas
de las iglesias. También esta decora-
ci6én vuelve a sus origenes orientales y
numerosas mezquitas La Meca, Me-
dina y Damasco presentan unas ma-
ravillosas decoraciones de mosaicos.

Durante el Renacimiento nueva-
mente en Italia en el siglo Xv y en la
Florencia de los Médicis resurge con
fuerza el mosaico siendo un impresio-
nante ejemplo La Anunciacion de Ghir-
landaio. Mas tarde se sitta la decora-
cion llevada a cabo en la Basilica de
San Pedro de Roma que supuso la con-
solidacién del renacer de esta técnica.

La tradicién mosaicista cobra un
nuevo impulso a finales del siglo x1x
con el modernismo. No en vano el de-
corativismo, tan caracteristico de este
periodo, fue una ayuda importante pa-
ra el desarrollo de todas las artes de-
corativas y en particular del mosaico.

En el mosaico de la época moder-
nista reencontramos dibujos cldsicos
romanos asi como experimentos de di-
bujos y colores de nueva creacién den-
tro de los gustos estéticos propios del
modernismo que aporté tanto a la re-
novacion artistica de las decoraciones
externas (Casa Batllo, Palau de la M-
sica,) y sobre todo interiores (Institu-
to Pere Mata, Hospital de Sant Pau,
Palau Guell) (fig. 2).

De esta época modernista es la va-
riedad de mosaico conocida como el
trencadis impulsada por Gaudiy su
discipulo Jujol. Es de teselas irregula-

2. Trencadis. Banco del Parque Guell.
Palau de la MUsica. Mosaico.

res ceramicas y otros materiales y se

usa esta técnica para la decoracién de
superficies verticales exteriores lo-
grando por su policromia efectos de-
corativos de gran variedad y riqueza.

Dentro de las realizaciones conse-
guidas con la técnica del teselado es in-
eludible la figura de M. C. Escher
(1898-1972) dibujante y artista ho-
landés que cuaja su particular poética
con figuras de animales que se entre-
lazan caprichosamente para formar be-
llos, fantdsticos y hasta fascinantes con-
juntos. Escher crea bellos patrones
geométricos en linea con otros artistas
que habian apostado por este tipo de

arte y su aplicacion al disefio industrial
(William Morris o los Delaunay).

La Alhambra impacta profunda-
mente a Escher y copia muchos de sus
motivos para incorporarlos a su pro-
pio universo. El influjo hispano arabe
se percibe particularmente en la se-
gunda etapa de su obra geométrica,
donde Escher es un maestro consu-
mado en la técnica de composicion a
modo de teselas de sus ensamblajes de
piezas en sorprendente simetria o asi-
metria, (fig. 3).

Relleno de una superficie me-
diante teselas autoencajables.

El relleno de una superficie plana
puede hacerse de infinitas formas usan-
do una serie de superficies que, al ado-
sarse entre si, no dejen huecos ni se so-
lapen. A su vez estas piezas pueden ser
poligonos de lados rectos o curvilineos.
El proposito de este trabajo de investi-
gacién es desarrollar una metodologia
para generar poligonos curvilineos de
manera que, al encajar entre si, rellenen
una superficie plana. Este relleno ten-
dra que hacerse con un solo tipo de po-
ligono curvilineo y ademds el modelo
tiene que ser susceptible de manipular-
se, mediante unos parimetros de mol-
deo, para dar lugar a infinitas solucio-
nes. Evidentemente, todas ellas tienen
que cumplir las condiciones previas, es
decir, cada una de las soluciones parti-
culares tiene que encajar entre si per-
fectamente hasta rellenar completa-
mente ¢l plano sin huecos ni solapes.

La condicion de que las piezas en-
cajen entre si hace necesario que el la-
do curvilineo, por el que se adosan dos
poligonos, tiene que ser una curva igual
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3. Metamorphosis Il. Escher.
4. Curva que pasa por cinco puntes.

para ambos. Con estas condiciones, di-
sefiar poligonos de lados curvilineos,
usando las curvas clasicas (circunfe-
rencia, elipse, catenaria,....) se hace
muy restrictivo por lo que se hace ne-
cesario usar curvas de forma libre.

Con este propdsito los autores cre-
an un algoritmo que genera curvas
controladas por una serie de puntos
por los que tendran que pasar éstas.
La forma que va a tener la curva va a
depender de las posiciones relativas en-
tre si que tengan estos puntos de con-
trol. De acuerdo con ello, actuando so-
bre la ubicacién de estos puntos de
control, puede imponerse la forma que
se quiere que tenga la curva y por tan-
to conseguir que el lado por el que se
adosan dos poligonos contiguos sea
igual para ambos. El proceso de crea-
cion del algoritmo generador de estas
curvas se expone en los apartados si-
guientes correspondientes y se emplea
para hacer los disefios recogidos en los
ejemplos aportados.

Algoritmo de generacion
de curvas controladas por
cinco puntos.

Se pretende generar una curva (fig.
4) que tiene que pasar por cinco pun-
tos dados (puntos de control) Po, P,
P>, Ps y Ps.

La ecuacién vectorial de esta cur-
va seria de la forma:

PO~ 3 HOF )
= 1

donde P: son los vectores de posicién %
de los puntos de control y son fun-
ciones polinomiales que cumplen las
condiciones necesarias para que la
curva pase por los puntos de control
como se le exigia. Desglosando la
ecuacion vectorial (1) en sus compo-
nentes se llegara a las ecuaciones pa-

4. Curva gue pasa por cinco puntos.

ramétricas de la curva.

fo(t) =256/24t*-2560/96t°+8960/384t>-12800/1536t+1
fi(t) =-128/3t*+961°-208/3t>+ 16t
f2(t) =256/4t-2048/16t°+4864/64t-3072/256t+1

(t)

(t)

Bo(t) =256/6t'+1792/241°-3584/961242048/384t+1
1536/1536t+1

filt) =256/24t-1536/96+2816/384¢>

y teniendo los vectores P: las compo-
nentes cartesianas Pi =(xi,yi,zi)



Disefio de triangulos curvilineos

Pretendemos disefiar una tesela cu-
ya forma sea un tridngulo equildtero
curvilineo (figs. 5) de manera que sea
susceptible de rellenar, con ella, un drea
plana sin que se produzcan huecos ni
solapes. El proceso se lleva a cabo
usando como lados del tridngulo las
curvas disefiadas en el apartado ante-
rior a partir de cinco puntos de con-
trol situados convenientemente.

En primer lugar se tendria el caso
mds simple en el que la tesela es un
triangulo equildtero rectilineo, tal co-
mo aparece en las figuras 5. La tesela
se ha disefiado haciendo que los cinco
puntos de control estén alineados. Va-
riando la posicién relativa, que tienen
entre si los puntos de control (ya no se
ha exigido que estén alineados), se ob-
tienen distintos tipos de teselas como
muestran las figuras 6.

La gama de teselas que se pueden
hacer por esta metodologia es infinita
tal como pueden ser las posiciones re-
lativas de los puntos de control. La si-
militud entre ambas obedece a que la
distribucién de los puntos que con-
trolan ambos disefios es casi igual pa-
ra ambas, como resultado del proceso
obtenemos distintos disefios tales que
a medida que aumenta la curvatura de
los lados se obtienen disefios de tese-
las cada vez mas esbeltos, como po-
demos observar en las figuras 7.

Los disefios anteriores, resueltos con
curvas de forma libre, se pueden con-
siderar como una generalizacién, de
mis hondo calado, de algunas teselas
resueltas con curvas cldsicas como es
el caso de la pieza existente en el Mu-
sco Nacional de Arte Hispano Mu-
sulmdn catalogada con el n® 2232 y
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que se conoce como la polipajarita
(figs. 8).

Las figuras 8 muestran el disefio ge-
ométrico de la tesela denominada la
polipajarita usando como curvas ar-
cos de circunferencia, como ejemplo
de la misma podemos observar el re-
lleno del plano con este tipo de tesela

En las figuras 9 podemos observar
el empleo de la polipajarita, decorada
con diversos colores y dibujos, para re-
lleno del plano en el zécalo del Patio
de los Arrayanes de la Alhambra de
Granada y una pieza del Museo de Ar-
te Hispano Musulman con el nimero
4610 y que pertenece al Arte Morisco
de los siglos Xv-XVI.

Disefo de romboides curvilineos

Andlogamente al proceso desarro-
llado en el caso de tridngulos curvili-
neos se pueden disenar teselas cuya for-
ma sea la de un romboide curvilineo
cuyos lados son curvas controladas por
cinco puntos (figs. 10).

Algoritmo de generacion
de curvas controladas por
tres puntos.

Se pretende generar una curva (fig.
11) que tiene que pasar por tres puntos
dados (puntos de control) Po, P y Pa.




La ecuacién vectorial de esta cur-
va seria de la forma:

P0)-S 1P

donde P: son los vectores de posicién
de los puntos de control y fi(z) son fun-
ciones polinomiales que cumplen las
condiciones necesarias para que la cur-
va pase por los puntos de control co-
mo se le exigia.

Desglosando la ecuacién vectorial
(2) en sus componentes se llegard a las
ecuaciones paramétricas de la curva:

| X;_{:fo(t) x0+ fi t} x1+ bf ) x)
v folt) v0+ filt) y1+ £:(t) v2

o fo(t)( 0+ fift )z].+ fz( 12

fi(e) =20-30e1
fi(t) -4+4t
fz(t) _2t2—t

P

g e a3

y teniendo los vectores P; las compo-
nentes cartesianas: P =(x1,y1,2i)

Disefio de rombos curvilineos

Se pretende disefiar teselas de forma
de rombo curvilineo. Los rombos estin
formados por lados que son curvas con-
troladas por tres puntos (figs. 13).

La maxima esbeltez en el disefio de
esta tipologia de teselas, sin que se pro-
duzca cruce entre las curvas que for-
man los lados del rombo, es la que se
ha conseguido eu las teselas que apa-
rece en la figuras 12.

Un ejemplo de estas teselas, gene-
radas con curvas de forma libre, se tie-
ne en la foto (figura 13) que corres-
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ponde a la decoracién de los muros de
los banos del Palacio de Comares de
la Alhambra.

Algoritmo de generacion
de curvas controladas por
cuatro puntos

Se pretende generar una curva (fig.
14) que tiene que pasar por cuatro
puntos dados (puntos de control) P,
P, Pz, y Ps.

14. Curva que pasa por cuatro puntos dados.

La ecuacién vectorial de esta cur-
va seria de la forma:

PO = 7()P
(1) ;f,()z 3

donde P: son los vectores de posicion
de los puntos de control y fi(z) son
funciones polinomiales que cumplen

las condiciones necesarias para que la
curva pase por los puntos de control
como se le exigia. Desglosando la
ecuacion vectorial (3) en sus compo-
nentes se llegard a las ecuaciones pa-
ramétricas de la curva:

y teniendo los vectores Pi las compo-
nentes cartesianas: Pi=(x7,y4,2i)

Disefio de teselas cuyos lados son
curvas controladas por cuatro puntos

Las teselas de las figuras 15 se han
disefiado usando para los lados del
cuadrilatero curvilineo curvas contro-
ladas por cuatro puntos conveniente-
mente distribuidos para lograr que el
diseflo cumpla, su funcién de rellenar
el plano sin huecos ni solapes.

Se puede lograr un disefio andlogo,
pero mds esbelto, variando la posicion
relativa entre los puntos de control has-
ta conseguir la tesela. Incidiendo en es-
ta busqueda de mayor esbeltez se tie-
nen los disefios que aparecen en las
figuras 16 donde casi se llega al 1imi-
te de adelgazamiento de la tesela com-
patible con que los lados de ésta no se
entrecrucen.

Las teselas de lados curvilineos, pre-
sentadas en este apartado, se pueden
también considerar como una genera-
lizacion de un tipo de tesela cldsica em-

pleada en la decoracién de la Alam-
bra, como ejemplo tenemos el empleo
de la tesela anterior en la decoraciéon
de las paredes del Palacio de Comares
de la Alhambra de Granada, esta es de
tipo poligonal tal como aparece en las
figuras 17 y se la conoce como el po-
lihueso.

Conclusiones

- El disefio de teselas para rellenar 4re-
as planas con una tnica forma de
tesela tiene un gran interés dentro
de las artes decorativas, en la ar-
quitectura y en la ingenieria.

L]

= El prefabricado, dentro del mundo,
de la construccion presenta cada vez
mayor pujanza por su calidad y su
facil empleo con el ahorro de costes
de mano de obra que ello supone.
Consecuentemente la investigacién
sobre el disefio de teselas para su uso
en el relleno de Suelos y paramen-
tos verticales tiene un gran interés y
demanda.

= Elalgoritmo creado para la genera-
ci6én de curvas, a partir de las cua-
les se formaran los poligonos cur-
vilineos que constituyen las teselas,
se muestra plenamente eficaz para
desarrollar la tipologia de estas cur-
vas. Los elementos con los que tra-
baja (puntos de control) permiten
imponer facilmente las condiciones
que se quiere que cumplan dichas
curvas. Las teselas formadas a par-
tir de estas curvas cumplen exacta-
mente la imposicién de rellenar el
plano sin dejar hueco ni solapes con
un unico tipo de tesela.

= La implementacién mediante orde-
nador del algoritmo generado se ha-
ce facilmente y ademas permite in-



troducir unos pardmetros de mol-
deo que posibilitan, mediante su
concrecién numérica, obtener infi-
nitas soluciones de una misma ti-
pologia formal.

= La metodologia desarrollada posi-
bilita una generalizacién formal de
teselas concretas que se hicieron a
partir de curvas conocidas, hasta
modelos mas amplios mediante el
uso de curvas de forma libre.

= Todos los tipos de teselas generados
son construibles, de hecho hay em-
presas que construyen el modelo que
se le presente.

Por ultimo sefialar que el estudio de
nuevos algoritmos de generacion de
formas asi como la ayuda que su-
pone el tratamiento de éstos en or-
denador abre unas posibilidades in-
mensas al disefio de formas nuevas.
El uso de esas herramientas posi-
bilita y permite la investigacion
aportando herramientas al servicio
de la creatividad de los disefiadores.
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