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Resumen: La investigacién tiene por objeto geometrizar indicadores del espacio publico.
A partir de una metodologfa de disefio geométrica se generaron teselas que respondieran
a la l6gica matemdtica, y conservara un cardcter artistico asociado a la cultura de la
region de frontera, al encargarse de estudiar la cualidades y propiedades de las formas
que se pueden encontrar en el espacio habitable o en ¢jercicios tedricos matematicos.
Resultados presentan una composicién geométrica definida como teselado utilizada
para recubrir distintos planos. Conclusién: La exploracién de formas y figuras presenta
como resultado un teselado apropiado a la cultura de la ciudad de Cucuta, el cual
comprende dos piezas articuladas para formar un mosaico que responde a la logica de
disefio inspirada en M. C. Escher.

Palabras clave: mosaico, teselado, composicién geométrica.

Abstract: The Geometry, in charge of studying the qualities and properties of the forms
that can be found in the habitable space or in mathematical theoretical exercises, can be
used as a tool to generate mosaics or tessellations that respond to a mathematical logic, at
the same time maintaining an artistic kind. Its usefulness can be manifested for various
contexts for which a geometric composition defined as tessellation that can be used to
cover different planes is presented in this article. After the exploration of shapes and
figures using a geometric design methodology, a tessellation is presented as a result of
two pieces that are articulated to form a mosaic responding to a design logic inspired by
M. C. Escher.

Keywords: mosaic, tessellation, geometric composition.

Resumo: A geometria, encarregada de estudar as qualidades e propriedades das formas
que podem ser encontradas no espago vivo ou em exercicios tedricos matematicos,
pode ser usada como ferramenta para gerar mosaicos ou telhas que respondem a uma
légica matemdtica, mantendo a0 mesmo tempo uma personagem artistico. Sua utilidade
pode ser manifestada para vdrios contextos para os quais uma composi¢io geométrica
definida como tesselagem que pode ser usada para cobrir diferentes planos ¢ apresentada
neste artigo. Ap6s a exploragio de formas e figuras usando uma metodologia de design
geométrico, é apresentada uma tesselagio como resultado por duas pegas articuladas para
formar um mosaico que responde a uma légica de design inspirada por M. C. Escher.

Palavras-chave: pensamento critico, violéncia no namoro adolescente, estudo de caso.
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Introduccién

Los mosaicos y teselados han servido como un juego de patrones con
tendencias artisticas que suelen ser utilizados en distintos contextos
como azulejos para pisos, baldosas o murales, cuadros y en algoritmos
matemdticos o disefos arquitecténicos.

Los teselados se pueden presentar como arte grafico el cual mantiene
relaciones matemdticas intrinsecas en las que podemos encontrar formas
bésicas como teselaciones en tridngulos, cuadrados o hexdgonos que se
van modulando en un plano, hasta figuras mas complejas como animales,
rostros o expresiones abstractas geometrizadas. Las teselaciones pueden
presentar una infinidad de posibilidades en su configuracién, en las que
se pueden catalogar como: teselaciones regulares (en el que todos son
iguales), teselaciones irregulares (caracterizadas por la utilizacién de dos
o mis poligonos regulares) teselaciones periédicas (que recubre un plano
de manera periddica) y teselaciones aperiédicas (recubren un plano, pero
no de manera periddica).

El articulo tiene por objetivo disefiar un mosaico a partir de técnicas
geométricas para generar una composicion por medio de patrones y
expresiones matematicas, para ello se identificaron estrategias de disefo
para generar mosaicos o teselas, se estableci6 un proceso de diseno paraun
mosaico, se mostrd un nuevo disefio de una tesela para generar un mosaico
artistico geométrico, a partir de ello se presenta un disefio generado a
través de una teselacion periddica, combind la exactitud geométrica con
lo dindmico de las formas organicas, inspiradas en los dibujos de M. C.
Escher, se muestra como resultado un mosaico que comprende dos teselas
o mdédulos, que se articulan de manera irregular, pero con tendencia
periddica, con un cardcter paramétrico para poder replicar en distintas
propuestas de desarrollo de recubrimientos.

Antecedentes presentan teselados a través de la historia en distintas
culturas para generar arte o recubrir espacios como vias, o incluso en
sistemas constructivos en los que se pueden encontrar como referentes los
sumerios, romanos, estudios de Arquimedes en el siglo IIT a.c. 0 en obras
tedricas como “Harmonice mundi” de Johannes Kepler en 1619 (Marifo,
1938), o incluso un ¢jemplo del siglo XX fueron los trabajos del artista
holandés M. C. Escher (1898 — 1972), en los cuales las técnicas de su
aplicacion son diversas pero cada manifiesta por transetntes y habitantes
es interesante visualmente, y su correspondencia geométrica ha sido muy
utilalahorade estudiar las distintas propiedades de una figura geométrica.

Metodologia

La construccién y disenio siguié enfoque de una metodologia de diseno
geométrica basada en las técnicas de dibujo de teselas empleada por el
artista M. C. Escher (figura 1).
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Figura 1. Teselado de Escher. Fuente: Escher,
2008

Asi una regién con N cuadrados tiene T teselaciones, y grados de
libertad por cuadrado.

Se generan bocetos de disefio (a) en Figura 2, los cuales expresaron de
manera empirica las figuras que pueden aparecer a medida que el trazado
se generd b (Figura 2) a través del contraste entre las tonalidades de claro y
oscuro, y a partir de los supuestos de Thurston (1990) para toda regién R
sin agujeros, toda teselacion con dominds de R puede lograrse a partir de
cualquier otra por medio de una sucesién de giros. No obstante, la region
de regularidad no se aproxima a la frontera de un circulo tangente a los
cuatro lados fronterizos.

[a|\V/a ._x e PDF generado a partir de XML-JATS4R por Redalyc 8
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Exploracion de formas que se repitan en un jusgo de
contrastes y figuras

Figura 2. Exploracion de formas. traslacion y rotacion.  Fuente: Autores

Se mantiene entonces con la simplicidad de trabajar con figuras
sencillas y complejizarlas a medida que se superponen planos semilla 1
y 2 b,c,d en (Figuras 2) se trabaja la forma resultante (Figura 3). Se
busca a partir de este patrén generar una simetrfa inmersa en grupos
cristalograficos planos, sin embargo, atn, la regién de regularidad no se
aproxima a la frontera de un circulo tangente, por lo cual se recurrié
a teselaciones no simétricas o teselaciones de Penrose las cuales tienen
propiedades notables; como el contener una cantidad infinita de copias
de cualquier regién finita que uno pueda formar usando las figuras.
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Figura 3. Semilla 3- Fuente: Autor

el plano al utilizar las figuras con la condicién que solo se pueden
unir en vértices que tengan el mismo dngulo hace imposible cubrir el
plano repitiendo un patrén pequefo en forma regular, como se hizo en
las teselaciones anteriores. Sin embargo, existen infinitas teselaciones del
plano usando flechas y cometas.

La rotacién en 60° de un patrén triangular modificado, generé un
patrén basado en un hexdgono regular. La construccién del patrén
consistié en construir una linea mn y rotarla en 60°. En éste caso, el
arco 1s, se rota en 60° alrededor de s. Luego se construye el punto
medio (M) de rr’, se construy6 una linea que una r y M; y finalmente se
aplica simetria central de dicha linea respecto a M. Como consecuencia,
las lineas construidas, determinan un patrén que permite teselar con
rotaciones en 60°. Los puntosr, s y r’, determinan un tridngulo equildtero.
Alrededor del punto O se ha girado sucesivamente el patrén en 60°, de
manera que los tridngulos equildteros determinan un hexdgono regular
(d) en (Figura 2.).

De otra parte, acorde ala teoria Walkup [26] mostr6 que un rectangulo
de r x s puede ser perfectamente mosaico por T-tetrominoes si y solo si r
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=s=0(mod 4). Se puede comprobar que tales rectangulos tienen Tiques
tetrominios firmados siy solo sirs - 0 (mod 8). Por lo tanto, esto problema
tampoco puede ser resuelto por un argumento colorante o de dngulos
generalizado. El argumento de Walkup es especial para el T-tetromino;
su relacién con el enfoque de la teorfa de grupos combinatoria de este
documento no es obvio. Los invariantes de limites definidos pueden, en
principio, ser definidos para mosaicos en subregiones finitas de cualquier
mosaico periédico de w2 o de hiperbdlico espacio W " (Walkup, 1965).

El punto d en Figura 2 es considerado un snub de {3,6} uniforme
con simbolo [0](12)(34).(3,6,3,3,3) que codifica un grafo =+ (Godmany
Slone, 2018; Blatov, Shevchenko & Proserpio, 2014)

Se aplicé traslacién a extremos de un cuadrado (todo lo que se quita
en un extremo se traslada al otro). como un principio de conservacién
deformando un objeto a partir de cuatro movimientos y se traslada en 5
unidades hacia arriba (a) en (Figura 3).

Se aplica e interpreta la técnica de Escher, para dar lugar a una figura
controlada ficil de entender (Figura 4, 5).

Figura 4. Construccidn Tesela 1. Fuente: Autor
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2

- i
Figura 5. Traslaciones e lteraciones para generar

figura asociada al campo

El disefio tiene en cuenta postulados de Conway y Lagarias (1990),
quienes afirman que al camino P = {(xi, yi): 0<#<#) se asignaun W =W
(P)=Gn, Gn-1, ...,G1 en F dado por,

(Asi(x,y;) = (xi—l 5 1:}’;'—1)
A7 si(x,y;) = (-’&'—1 =X J’E—l)
G; Usi(x;,y;) = (xi—i Vi1t 1)
U~ si (x;,7:) = (x'—1 Vi1 — 1)

Donde A representa el conjunto de todas las traslaciones a través de
presentes en un mosaico en una regién R y un conjunto deYtipos de
mosaicos. R puede ser cubierto por dos patrones si existe un conjunto en
Z que cubre cada céda en C de R exactamente una vez. U el conjunto
de traslaciones hacia arriba. En el mapeo en la direccién inversa se asigna
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a cada W en F la trayectoria dirigida P(W) a partir de la base fija en el
cuadrante en (0, 0) en Z. obtenido al observar la figura en W de derecha
a izquierda, y se tiene W(P (W))=W. Dado un limite orientado de una
region R simplemente conectada, |

permutaciones ciclicas entre si, con)ugadas en F para las regiones en la

figura 3h y subregion de filas en figura 5,

dR(e2) = (UA?)0R(e,) (UA*) tun limite
de dR,de unaregion R en la clase conjugada
en F quecontiene todos los limites dR(e)de R

es decir,

[OR] = {W dR (¢) W': WE E}.

El grupo: (W1, W2, .. ..) denota un subgrupo G de F, G#N(G)
subgrupo mds pequeno en F, [G: G] denota el subgrupo generado por
los conmutadores W1W2W1-1W2-1,para todo W1,W2, €G. (Harpe,
2000). El grupo de ciclo C es el subgrupo libre de F que consiste en todas
las palabras asociadas a rutas dirigidas cerradas en la cuadricula cuadrada.
limite combinatorio de cualquier regién simplemente conectada estd
contenido en C=[F:F’].

Los argumentos de coloracién o ponderacién corresponden a
invariantes aditivos asignados a las celdas de la cuadricula cuadrada.
El siguiente teorema mostré que un grupo natural que codifica tales
invariantes es el maximo grupo cociente abeliano A. = C / [C: C], o célula
de grupo.

Teorema: El ciclo grupo C consiste en todas las W tales que P(W) es
cerrado en Z *, es decir, C = [F: F]. El grupo [C: C] consiste en todas
las W tales que P (W) es una trayectoria directa cerrada en Z2 con 0
alrededor de cada celda en Z2. En consecuencia, [C: C] es un subgrupo
normal de F. El grupo A0 =C/[C:C] es una suma directa de un nimero
contable de copias de Z,las cuales tienen correspondencia uno a uno con
las celdas cii de Z2. ##,#:#-># sobre la cijth Z-sumando de A0 estd dado
por w(P(W);cij) (Conway y Lagarias, 1990)

El disefo toma referentes de Teorema “un tridngulo equildtero con
huecos puede ser teselado con rombos si y sélo si cada tridngulo de
lado k contiene a lo més k huecos (Ardila, Billey, 2005) para producir
matroides a partir de emparejamientos en las teselas y la reflexion del
patron semilla final. Estas teselaciones son las subdivisiones mixtas de
tridangulos definidas en el contexto de politopos y variedades teéricas, y
estan relacionadas con problemas de optimizacién y geometria tropical.
De igual manera b y c en figura 4 y Figura 5 se generan a partir de de d
banderas.

Una vez se determiné la forma de disefio se generd un nuevo médulo
(Figura 4), el cual se disefié a partir de iteraciones de movimientos
de extremos que le otorgaron complejidad, al mantener la lgica de la
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sustraccion de un lado del poligono y la suma a otra parte del mismo
poligono con bordes encajables en puntos limite. ¢ en (Figura 4, figura 5).

La iteracién del disefio a partir de traslacién de puntos generé un
mosaico en el plano (Figura 6, Figura 7), por lo que se procedié a
generar una cuadricula ligada a un disefio inicial de forma orgénica como
representacion artistica enfocada al dibujo.

Figura 6 Reflexidn, figura granja
construccion mosaico. Fuente: Autor

para
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Figura 7. Patron y Tesela resultante

A fin de obtener una figura geométrica asociada a la cultura de la region
a partir del patrén disenado, se procedié a cambiar la escena del dibujo
y al mismo tiempo a moldear la figura geométrica para representar el
mismo concepto de orginico en la ensena de animales de granja en dos
contextos basados en contrastes de color. Del disenio se presentaron dos
piezas irregulares, pero complementarias en el plano, de tal manera que
se intersectan en los puntos frontera. Las dos presentan escenas distintas,
la primera inspirada en un amanecer, y la segunda en un anochecer,
generando asi dos teselas para presentar el mosaico final.

Se demuestran en la tesela final argumentos de interpretacion natural
en términos de invariantes de limites y donde los argumentos mas
fuertes son equivalentes a la deteccidn la existencia de mosaicos firmados.
Considerada la cuadricula cuadrada con su grupo libre asociado F = (A,
U) yun ciclo grupo C = [F: F]. Los argumentos de coloracién claro oscuro
corresponden a invariantes aditivos asignados a las celdas de la cuadricula
cuadrada. Parte de teorema muestra que un grupo natural que codifica
tales invariantes es el méximo grupo cociente abeliano A, = C / [C: C],
célula grupo. (Conway y Lagarias, 1990)
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Teorema (i) El ciclo grupo C consiste en todas las W tales que P (W)
es un camino dirigido cerrado en Z *, es decir, C = [F: F]. (ii) El grupo
[C: C] consiste en todas las palabras W tales que P (W) es una trayectoria
directa cerrada en Z2 con el nimero de cuerda 0 alrededor de cada celda
en Z2. En consecuencia, [C: C] es un subgrupo normal de F (Conway &
Lagarias, 1990).

Resultados

De acuerdo al proceso de disefio se logran concretar dos médulos (uno
de mayor proporcién que el otro) los cuales se presentan como teselado
irregular de tipo periédico, con imagenes organicas, generan asi una nueva
propuesta de mosaico del cual se realizan la modelacién en 3D, a escala
real en material de cartdn, para poder ver los atributos de la figura y su
factibilidad a la hora de teselarse. con

A=i(zy) = (x5 +5¥y)
_ A =i (x ) = (x5 — 5e¥isy)
Gy I =1 {x:.y;l:{x,_1,}r:_=+5-j]
o1 =i (%) = [Tn-i e T 5,}

La tesela en mosaico en plano R, sigue secuencia de 3.6 estuvo dada por
a(0)=1, a(1)=5, a(2)=9, a(3)=15, a (4)=19, a(5)?24 a(n)=a(n)+24. La
recurrencia se puede escribir como a (5k + r) = 24k + a (r) parak 2 0,0
< r < 16 a partir de snub {6,3} con grupo de simetria 632.

Los resultados se presentan por medio de un dibujo a base de
carboncillo, en el que se logra apreciar la composicién completa del disenio
en el que se recuperan los conceptos de Escher de poder visualizar dos
escenas, pero no al mismo tiempo, pues el reflejo de una es gracias al
contraste de la otra (figura 7).

El resultado final es un mosaico organico (Figura 8) con una escena
nocturna y una de dia en la que el principal protagonista es un ave,
generdndose una interesante composicion que une el arte y la geometria
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Figura 8. Mosaico. Fuente: Autor

Discusion y conclusiones

De acuerdo al trabajo realizado, se puede afirmar que las estrategias
de disefio de un mosaico permiten infinidad de teselas o figuras al
seguir pardmetros de disefio y lineamientos de traslaciones, rotaciones,
reflexiones, grupos de Lie, donde la geometria no se limita a permitir
generar lineas rectas o teselas regulares, planteadas por figuras basicas, sino
patrones irregulares complejos generadores de obras de arte y de igual
manera, permite apreciar la destrezas, habilidades, competencias frente a
la técnica del autor similar a resultados de Souza, & Marafioti (2013) y de
Herrera, et.al. (2010) partir de otras experiencias en aula. Asi mismo, al
igual que Herndndez y Rojas (2016) es posible generar modelos y analizar
estructuras topoldgicas.

Selogran determinar frente al estudio investigativo distintas estrategias
de disefio, en las que se logran determinar unas teselas regulares,
irregulares, periddicas, y aperiddicas, que esto no limita para generar
combinaciones entre estas técnicas, e involucrar formas orgénicas en la
obra.
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Se generd a partir de dieciséis movimientos en el plano el patrén
irregular de la tesela, un resultado tangible que permite visualizar que
las teselas pueden presentarse en azulejos aplicados a distintos contextos
culturales en terminaciones arquitecténicas, obras de arte o pintura.
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