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Prélogo

Proélogo

El proyecto de investigacion desarrollado en este trabajo de tesis
tiene como tema central las operaciones de simetria en la arquitectura
de Mitla. Sus resultados, a partir del vinculo entre el conocimiento
actual de la geometria y la arquitectura mesoamericana, pueden
aprovecharse en el disefio de fachadas y pavimentos o en la restauracion
de monumentos arqueoldgicos.

Las hipdtesis en que se sustenta el desarrollo de mi tesis, se
basaron en la composiciéon geométrica de los paneles (frisos) de dos
edificios principales del conjunto arquitecténico de Mitla: uno que se
denomina ‘el de las columnas” y otro que se identifica como ‘el del
grupo de la iglesia”.

Para determinar las operaciones de simetria en frisos y planos nos
apoyaremos en principios y definiciones con ejemplos que permitan
su comprension, hasta analizar los frisos de Mitla y sus aplicaciones
posibles en la actualidad.

Con el fin de establecer una clasificaciéon de los frisos se
analizardn los patrones y el sistema constructivo, agrupandolos en
familias o grupos correspondientes al de las operaciones de simetria.

El tema de la arquitectura de Mitla aparece en cada seccion de
este trabajo de investigacidn, con un apartado especial que presenta sus
antecedentes histdricos y caracteristicas geograficas.

Es importante sefialar que si bien este trabajo produjo su propio
material, como trazos de dibujos, fotografias del sitio tomadas ex
profeso o ensayos y esbozos tedricos generados dentro del seminario,
también se contd con la asesoria imprescindible del Maestro Francisco
Reyna, especialista en el area de tecnologia de la maestria en
Arquitectura, ademds de la lectura de diversos articulos sobre el tema
de las operaciones de simetria.

El deseo que anima al breve texto que ahora sintetiza todo
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el trabajo requerido para la conclusion de esta tesis, cuyo interés se
suscitd al realizar mi servicio social y se afirmé durante mi pequefia
labor como ayudante del Sistema Nacional de Investigacidn, bajo
la direccién del Dr. Tomds Garcia-Salgado, es el de resultar util a
otros estudiantes en la comprension de la geometria y la arquitectura
mesoamericana, asi como el de contribuir en las tareas arquitectdnicas
de disefio y restauracion.



Introduccién al Objeto de Estudio

Ubicacion histérica

Las fuentes bibliograficas sefialan que la ciudad de Mitla
fue habitada aproximadamente en el afio 500 a.C. (sus primeras
construcciones datan del ano 200 d.C.) por la cultura zapoteca.
Probablemente en su etapa inicial Mitla desarroll6 una ejecucién
geométrica exacta en la construccién y composicion de sus edificios,
y en el transcurso del tiempo ésta se fue perfeccionando. Actualmente,
en los diversos frisos que envuelven sus fachadas se aprecian estos
conocimientos geométricos (ver figura /).

Segin  la tradicion
oral, se dice que hacia
el afo de 1494 |los
aztecas  saquearon Yy
“conquistaron” la ciudad
de Mitla, y posteriormente,
Mitla sufrié otro saqueo
semejante  por  parte
de los espafioles, que
destruyé parcialmente los
edificios y marcé el final
de la cultura mixteco-
zapoteca. Los edificios,
uno a uno, fueron desmantelados, incendiados y destruidos; prueba
de ello es el estado actual de los edificios desmantelados, a pesar
de las remodelaciones que se han realizado (ver figura 2). Parte del
material sirvié para la construccién de la iglesia, empezada en 1617 y
concluida 300 afios después, que actualmente se encuentra desplantada
sobre el edificio C del llamado conjunto de la iglesia (ver figura 3).

Fig. 1
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Introduccion al Objeto de Estudio
y a sus Antecedentes Historicos

En el ano de
1901, Leopoldo Batres
consigui6  detener el

desmantelamiento de
la ciudad y proteger los
edificios restantes.
Se dice (por
= : tradicion oral) que la
- == -~ ciudad de Mitla debié su
s e gran riqueza cultural a la
- influencia de dos culturas:
la zapoteca y la mixteca,
cuya confluencia tuvo
como origen el matrimonio
de la hija del rey zapoteco
Josijoesa con el hijo del
rey mixteco Zaachilal. Sin
embargo, la arquitectura
de Mitla tiene su raiz en la
cultura zapoteca, aunque se
hayan encontrado indicios
de la cultura mixteca,
especialmente en  las
pinturas que se aprecian en
los vanos de las estructuras
o de los edificios (ver figura 4), de modo que en la arquitectura de
Mitla se advierte la presencia de ambas culturas: la zapoteca y la
1 Vox Populli

Fig. 2

Fig. 3
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mixteca.

Segin  Kubler,
se alude por primera vez
a los palacios de Mitla en
el afio de 1580 — por una
tradicién oral— y tenian
entonces unos 800 afios
de antigiiedad (siglo VIII).
La hipotesis de Kubler
plantea que el arte de Mitla
y Yagul pudo desarrollarse
en un periodo de unos 300
afios (del siglo VIII al XI),
con los rasgos de un estilo mixteca primitivo que corresponde a las
dinastias primera y segunda de principes mixtecas registrados para
Tilantongo en los manuscritos genealdgicos. Establecida esta posicion
cronoldgica, las estructuras de patio de Mitla, con los paneles de piedra
en mosaico sobre sus fachadas, son coetaneas de los edificios andlogos
en la zona Puuc, en Yucatdn, en Uxmal, Cava y Zavil, asi como de
los edificios de Xochicalco y Tajin chico. Esto quiere decir que en
cuanto a conocimientos geométricos, estas ciudades también tenian un
desarrollo importante.

Los edificios cuadrangulares de Yagul se parecen al grupo del
arroyo en Mitla, en una forma primitiva pero planeada. La calidad
de los mosaicos de Yagul es menos exacta (ver anexo fotografico,
fotografias de 247 a 268). En Mitla no se ha podido establecer de forma
indudable la secuencia cronoldgica de los tres edificios; sin embargo,
probablemente la evolucidn de los patrones de grecas nos puede dar
una idea de una secuencia diferente en cada cuadrangulo

La raiz del nombre de Mitla se deriva de la palabra ndhuatl
Mictlan que significa Lugar de los Muertos, y en lengua zapoteca es
Lyobaa!, “lugar de descanso”. La definicién de Adela Fernandez en
su Diccionario ritual de voces nahuas sefiala, en efecto, que el Mictlan
era una estructura cosmica compuesta por nueve cielos verticales y
descendentes bajo la tierra: 1) Apanohuaia o Itzcuintlan, donde esta

Fig. 4

1 http://www.geocities.com/atlantisO1mx/oaxaca/mitla.htm

el rio caudaloso y los muertos lo cruzan sobre el lomo de un perro;
2) Tepectli Monamictlan, el lugar donde los cerros chocan entre si;
3) Iztepetl, el cerro de navajas; 4) Izteecayan, donde sopla el viento
de navajas; 5) Paniecatacoyan, donde los cuerpos flotan como
banderas®...

Ubicacion geografica

Actualmente la ubicacion geografica de Mitla se localiza en el
poblado de San Pablo Villa de Mitla, en el limite oriental de los valles
centrales de Oaxaca (Valle de Tlacolula) a aproximadamente 43 km al
este de la capital del estado de Oaxaca; sus referencias geograficas son:
16° 55’ de latitud norte y 96° 24’ longitud oeste.

La ciudad de Mitla tiene un area de aproximadamente 48 000
m2.

Fig. 5

2 Adela Fernandez, Diccionario ritual de voces nahuas, México,
Panorama, 1985, pp. 70-71.



El Estudio de las Operaciones de Simetria y de los frisos

11

El estudio de las operaciones de simetria y de los frisos

El estudio de las operaciones de simetria se remonta a mas de
dos milenios atrds, y se fue desarrollando en el curso del tiempo hasta
formalizarse dentro del campo de la geometria, las matemaéticas y la
arquitectura en el siglo XIX.

De acuerdo con David E. Joyce, la clasificacion de patrones
comenzo hace dos milenios y medio con Pitdgoras, quien planteaba la
existencia de cinco solidos regulares: el tetraedro, el cubo, el octaedro,
el dodecaedro y el icosaedro; nocion que después extendié Arquimedes
al formular los sélidos ahora llamados “arquimedeanos”, tales como
los sélidos de los pentdgonos y hexdgonos usados para los balones de
futbol. Posteriormente, Johannes Kepler hallo otros solidos regulares y
una importante trama regular del plano’.

No obstante, el estudio de las operaciones de simetria se desarrolld
formalmente a partir del siglo XIX, cuando se inici0 la clasificacion de
planos, tramas espaciales y patrones con las investigaciones cientificas
de Johan Friedrich Hessel, en 1830; Axel Gadolin, en 1871; Pierre
Curie, en 1884, y Camille Jordan, en 1867, quien descubrié 16 de
los 17 entramados de los grupos de simetria. A finales del siglo XIX
Fedorov, Shoenflies y Barlow clasificaron los 17 grupos de simetria
cristalograficos de dos dimensiones y 320 grupos cristalograficos de
tres dimensiones?.

Actualmente, se estudian 17 operaciones de simetria para plano,
agrupadas por familias, las cuales pueden contener, asi sea el caso:
reflexiones, reflexiones deslizadas, rotaciones y, en todos los casos,

1 Hay tres tramas regulares, una de tridngulos, una cuadrada y una de
hexagonos. Sin embargo, también existen muchas tramas regulares
andlogas a los sélidos de Arquimedes.

2 http://www.clarku.edu/~djoyce/wallpaper/history.html

traslaciones.

Asimismo, se han estudiado siete operaciones para frisos; mucho
mas sencillas, pues no estdn disefiadas para generar planos extensos
ni desarrollar tramas, por lo cual solamente contienen reflexiones,
rotaciones y traslaciones horizontales.

Por tanto, los movimientos en los planos —tales como las
traslaciones, rotaciones, reflexiones deslizadas y reflexiones— son
mas complejos en las operaciones de simetria para plano que para las
de friso’.

La siguiente tabla resumen (interpretada de la original por el Dr.
Garcia-Salgado) se encuentra organizada por familia, representa la
region fundamental que genera una trama en plano.

En la tabla 1 se resumen las 17 operaciones, cuya nomenclatura,
determinada por los tedricos cristaldgrafos, es la siguiente:

p: primitivo (primitive)
m: reflexién (mirror)
g: deslizamiento (glide)

c¢: centrado (centered)

3 Para profundizar en el tema se podra consultar el libro de Tomas
Garcia-Salgado, Notas sobre Teoria del Disefio Arquitectonico,
México, UNAM, 2007, que se encuentra en prensa, asi como la tesis
de Rosa Elba Hernandez Romo, Estudio de las 17 operaciones de
simetria, algunos ejemplos en arquitectura y entramados decorativos,
Meéxico, F.A UNAM 2006.
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El Estudio de las Operaciones de Simetria y de los frisos

Los grupos de simetria se encuentran organizados con base en
cinco planos generadores de tramas, cuyos patrones geométricos son
el cuadrado, rectangulo, rombo, rectangulo centrado y paralelogramo.
A continuacion se describen brevemente estas 17 operaciones de
simetria.

Simetria grupo 1 (p1).
Es el grupo més simple de las operaciones de simetria y s6lo consta de
traslaciones.
Simetria grupo 2 (p2).
Este grupo difiere del primero porque contiene rotaciones de 180°; esto
es, rotaciones de orden 2.
Simetria grupo 3 (pm).
Este es el primer grupo con reflexiones. Los ejes de reflexién son
paralelos a un eje de traslacién y perpendiculares al otro eje; no hay
rotaciones ni reflexiones deslizadas.
Simetria grupo 4(pg).
Este es el primer grupo con reflexiones deslizadas. La direccion de
la reflexién deslizada es paralela a uno de los ejes de traslacion y
perpendicular al otro; no hay rotaciones ni reflexiones.
Simetria grupo 5 (cm).
Este grupo contiene reflexiones y reflexiones deslizadas con ejes
paralelos; no hay rotaciones en este grupo.
Simetria grupo 6 (pmm).

Este grupo contiene ejes perpendiculares de reflexiéon. No hay
reflexiones deslizadas ni rotaciones.
Simetria grupo 7 (pmg).
Este grupo contiene tanto reflexion como rotaciéon de orden 2. Los
centros de las rotaciones no posan sobre los ejes de reflexion.

Simetria grupo 8 (pgg).

Este grupo no contiene reflexiones pero si reflexiones deslizadas y
medias vueltas.

Simetria grupo 9 (cmm).

Este grupo presenta ejes perpendiculares de reflexién, asi como
rotaciones de orden 2.

Simetria grupo 10 (p4).

Este es el primer grupo con rotacién de 90°; esto es, rotacion de orden
4. También contiene rotaciones de orden 2.
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Simetria grupo 11 (p4m).

Este grupo difiere del 10 (p4) porque tiene reflexiones. Los ejes de
reflexion estdn inclinados a45°, de tal manera que los 4 ejes de reflexion
pasan a través de los centros de las rotaciones de orden 4.

Simetria grupo 12 (p4g).

Este grupo también contiene reflexiones y rotaciones de orden 2 y 4,
pero los ejes de reflexion son perpendiculares y ninguno de los centros
de rotacidn posa sobre los ejes de reflexion.

Simetria grupo 13 (p3).

Este es el grupo mas simple con rotacion de 120°, esto es, una rotacién
de orden 3, y el primero cuya trama es hexagonal.

Simetria grupo 14 (p31m).

Este grupo contiene reflexiones (cuyos ejes estan inclinados a 60° uno
del otro) y rotaciones de orden 3.

Simetria grupo 15 (p3ml).

Este grupo es similar al anterior en las reflexiones y rotaciones de
orden 3.

Simetria grupo 16 (p6).

Este grupo contiene rotaciones de 60°, esto es, rotaciones de orden 6.
Simetria grupo 17 (p6m).

Este es el grupo mas complicado; presenta rotaciones de orden 2, 3 y
6, asi como reflexiones.
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Trama Generada

Fig 7.
Este panel es uno de los mas complejos en su disefio, la imagen muestra el posible
desarrollo del disefio cuando tiende al infinito, abajo esta la fotografia del panel,

mas adelante se clasificara dentro del estudio de las operaciones de simetria en
friso.

El disefio de este panel tiene principios de plano. Probablemente los arquitectos

de Mitla poseian un avanzado conocimiento matematico que pudo haberse
desarrollado a través del tiempo.

Pero la relacion entre este andlisis y las definiciones matematicas actuales se puede
establecer por medio del primer paso hacia una metodologia, que es la observacion.

® MLZR Los disenos partian de este primer paso, para después experimentar.



El Estudio de las Operaciones de Simetria y de los frisos

Las siete operaciones de simetria para frisos

De acuerdo con estudios matemadticos de los patrones de
simetria, inicamente existen siete tipos de frisos, que provienen de las
17 operaciones de simetria.

Los grupos de frisos poseen un patrén de simetria, es decir,
un patrén geométrico con propiedades que forman el disefio del friso;
estos grupos estdn presentes en arquitectura, en el arte decorativo, en
el disefio de pavimentos y fachadas (de ahi parte el tema de esta tesis,
el estudio de los grupos de frisos en la arquitectura de Mitla). Pero en
términos matematicos, Unicamente existen siete grupos de friso que
clasifican disefios en superficies bidimensionales, con la propiedad
en todos los casos de repetirse infinitamente. Asi, los grupos de friso
estdn relacionados con los grupos de trama mds complejos (como
el desarrollo de las operaciones de simetria para plano), los cuales
clasifican patrones que son repetitivos en dos direcciones.

Como en los grupos de plano, a menudo un grupo de friso
es visualizado por un simple patrén periddico en la categoria
correspondiente.

Un grupo de friso es una clase de grupos de simetria infinito
discreto para patrones de rectingulos que nunca terminan, es decir,
anchos infinitos que hipotéticamente siempre van a continuar (en la
figura 1 se puede observar esta propiedad mediante el friso y su posible
desarrollo).

Un grupo de simetria de un grupo de frisos necesariamente
contiene traslaciones y puede contener también reflexiones deslizadas.
Otros posibles elementos del grupo son las reflexiones sobre el eje
largo del rectdngulo infinito (strip). Al respecto, al analizar los frisos de
Mitla, los paneles tienden a satisfacer esta propiedad, es decir, el disefio
tiende a extenderse al infinito; sin embargo, el disefo es limitado por la
construccion de la fachada (ver figura 7), las reflexiones a lo largo del
otro eje del rectdngulo y las rotaciones de 180°.

Un grupo de simetria en los grupos de frisos 2 o 6 forma un
subgrupo de un grupo de simetria en el dltimo grupo de frisos con
la mitad de la distancia de traslacion. Este dltimo grupo de frisos
contiene los grupos de simetria de patrones periddicos mds simples
en el rectdngulo infinito (strip) o en el plano, una linea de puntos.
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Matematicamente, esto es (x,y) — (n+x,y), seguido opcionalmente de

una reflexion en cualquiera de los ejes horizontales, (x,y) = (X,-y),
o del eje vertical, (x,y) = (-x,y), teniendo en cuenta que este eje se
ha escogido a través o a la mitad de distancia entre dos puntos, o una
rotacion de 180°, (x,y) — (-x,-y)*. Por consiguiente, de alguna forma,
este grupo de frisos contiene los grupos de simetria mas grande, que
consiste en todas esas transformaciones.

La inclusién de la condicion de discreto tiene como fin excluir
el grupo que contiene todas las traslaciones, asi como grupos que
contienen arbitrariamente traslaciones pequefias (por ejemplo, el grupo
de traslaciones horizontales por distancias racionales).

En resumen, las siete operaciones de simetria corresponden a
las siete series infinitas de los puntos de grupos tridimensionales. A
continuacion se enlistan las definiciones breves de cada grupo de la
simetria de frisos’:

Grupo 1

En este grupo solamente existen traslaciones.

Grupo 2

Este grupo contiene, ademads de traslaciones, reflexiones deslizadas.
Grupo 3

En este grupo, ademds de traslaciones, existe la reflexién en el eje
horizontal y la reflexion deslizada.

Grupo 4

Solamente existen en este grupo, las traslaciones y las reflexiones.
Grupo 5

Este grupo contiene traslaciones y rotaciones de 180°.

Grupo 6

Este grupo contiene los cuatro movimientos del plano, es decir,
reflexiones, reflexiones deslizadas, traslaciones y rotaciones.

Grupo 7

Este grupo es el mas complejo, puesto que aqui existen traslaciones,
reflexiones deslizadas, reflexiones a ambos ejes y rotaciones de 180°.

4 Wikkipedia, http://en.wikipedia.org/wiki/Frieze_group
5 Idem.



El Estudio de los frisos en Mitla

El concepto de friso, de acuerdo con el Diccionario de la Real
Academia de la Lengua Espafiola dice que, un friso es una: “Faja mas
o menos ancha que suele pintarse en la parte inferior de las paredes, de
diverso color que estas. También puede ser de seda, estera de junco,
papel pintado, azulejos, marmol, etc”’, otra definicién dada por el
diccionario de Wikkipedia nos dice que Friso en arquitectura es la parte
ancha de la seccién central de un entablamento, que puede ser lisa o
(en los 6rdenes jonico y corintio) estar decorada con bajorrelieves. En
una pared sin columnas queda sobre el arquitrabe (‘viga principal’) y
queda cubierto por las molduras de la cornisa. Se llama pulvino al friso
de seccion convexa. Estos frisos fueron caracteristicos del manierismo
nérdico del siglo X VI, especialmente en la arquitectura de interiores y
el mobiliario.

En espacios interiores, el friso de una habitacion es la parte de la
pared sobre la moldura para cuadros y bajo las molduras del techo o la
cornisa. Por extension, un friso es una larga banda decorativa pintada,
esculpida o incluso caligrafiada en ese lugar, por encima del nivel de
los ojos. Los frisos decorativos pueden representar escenas en una
secuencia de paneles separados. El material del que se fabrica el friso
puede ser escayola, madera tallada o algin otro medio decorativo.

Es decir, el concepto de friso en general como tal existe, sin
embargo, para situarse en este estudio se puede decir que un friso es un
tablero decorativo disefiado con simetrias.

Ahora bien el estudio de los frisos en Mitla se sustenta en la idea
de que los arquitectos de esta ciudad eran gedmetras matematicos
muy avanzados, los cuales tenian una percepcion visual desarrollada y
probablemente aplicaban principios de proporcion, armonia y simetria
en la configuracion de sus edificios y de su ciudad. En la arquitectura
de Mitla, las estructuras contienen en sus fachadas paneles o frisos que

17

El estudio de los frisos en Mitla

muestran el principio de un camino largo para este estudio; en cada
uno de sus edificios se observan, grabados o dispuestos en motivos,
los frisos en que se apoya la argumentacion de las hipdtesis o las
afirmaciones generadas.

El desarrollo de esta seccion se enfocard hacia el estudio de la
geometria y de la matematica que habian alcanzado los arquitectos en
Mitla, a partir del examen de sus frisos o paneles que contienen los
diferentes disefios de motivos, y que se ampliard con lo expuesto en el
capitulo anterior.

Para describir el anélisis de dos edificios: el del grupo de la
iglesia y el de las columnas (denominados asf), se comenzard por
analizar las fotografias (tomadas en sitio) en detalle de los paneles de
estos edificios; posteriormente, en otra seccion, se analizard y clasificard
en grupos el trazo geométrico de los motivos.
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Fig.8

. Fig.9

El disefio de este panel con el motivo de la “serpiente”
tiene otra variacion en el disefno, El detalle distinto en
cada una es el numero de los elementos triangulos que
aqui en la fotografia de arriba son 4 y las de abajo son 3,
corresponden al edificio de las columnas y al grupo de la
iglesia respectivamente.

Ejes de composicion y angulos

Como un primer acercamiento a este tema se analiz6 dos de las
caracteristicas importantes que presentaba el disefio de los frisos y de
la configuracién de las fachadas: los ejes de composicion y los dngulos.
Se observé que en muchos de los casos los ejes de composicion se
aproximaban a dngulos de 30, 45, 60, 90 y 180 grados, y la disposicion
de estos ejes generaba patrones geométricos como el cuadrado,
rectingulo, rombo, tridngulo, paralelogramos, al respecto se puede
decir que posiblemente los constructores de esta ciudad manejaban
principios geométricos o al menos habia un intento de aproximacion,
y no solo eso, probablemente aplicaban tales principios de manera
compleja, generando movimientos en planos y bandas, en las cuales
existian traslaciones, rotaciones, deslizamientos, sin embargo, no en
todos los casos se daba un movimiento en plano, en el mayor nimero
s6lo existen traslaciones horizontales, rotaciones, reflexiones, pero
no traslaciones verticales o inclinadas, todo esto se pudo constatar al
momento de que se realizé la calca de la imagen de la fotografia y
se hizo el trazo que gener6 el disefio de algiin motivo, estableciendo
un eje de composicion X, el cual se uso de referencia para trazar los
demads angulos y generar el patrén geométrico base para ese motivo,
comprobando de esta manera la aproximacién de los dngulos. Ver
figura 8.

Tal observacion podrd acercarnos a la idea de cémo pudo realizarse
el trazo del disefno del motivo, esta idea se ampliard mas adelante en
el capitulo de las hipdtesis a cerca de el sistema constructivo de los
frisos.

Por ejemplo, en la siguiente fotografia, se muestra que las piezas
estdn cortadas e incrustadas (aproximadamente en los dngulos de 30,
60, 90 y 45 grados). El friso tiene ejes de composicion donde se van
colocando cada una de las piezas, es necesario sefialar que el disefio
de un mismo friso tiene variaciones que se presentan en otro friso del
mismo motivo . Ver figura 8y 9

Retomando el tema de la aproximacién a los dngulos, algunas
piezas no coinciden en ejes a dngulos exactos, éstas se encuentran en
la parte superior dispuestas con un niimero de pieza en 3y 4 (ver fig. 8
v 9), sin embargo hay concordancia geométrica entre las piezas. Estas
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se encuentran colocadas en distancias y dimensiones proporcionadas,
esto permite la aplicacion de la operacion de simetria en friso y la
formacion de todo el disefio de grecas. Como otra observacion existe
una transicion entre la banda en friso y el plano, generandose una trama
en friso. Los ejes varian entre 16 lineas, 17, 13 y 24, dependiendo de
la composicion de friso, sin embargo se encuentran mds frecuentes las
16 lineas, donde posiblemente exista una relacion para el disefio final
de la greca. Ver figura 9.

Los frisos no solamente muestran principios de composicion
geométrica en banda, muestran también un disefio en plano, a doble
banda y muchos de ellos presentan una transicion entre friso y el
plano.

Lo anterior descrito deriva la clasificacion de los frisos en sus
disefios de motivos, siguiendo un orden basados en agrupaciones o en
familias, con esto el estudio de la operaciones de simetria en friso seran
determinantes para una mejor interpretacion del andlisis geométrico
de cada uno de los motivos dispuestos en fachadas, es importante
sefalar que la clasificacion para los frisos estardn sustentados en las
investigaciones cientificas de las operaciones de simetria, es decir, la
mayoria de las grecas presenta la operacion de simetria para frisos 7g,
algunos a doble banda, otros a una sola, e incluso son el principio del

plano pg.
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Fig.10

En la fotografia se
muestra que en la
parte superior del
friso existe la pieza
de mas. Este friso
pertenece al edificio
de las columnas,
fachada exterior.

Fig. 11 Fig. 12 Fig. 13 Fig. 14

Fig. 10
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Hipdtesis de investigacion.

Las siguientes hipétesis en que se sustenta el desarrollo de mi tesis,
fueron planteadas por el doctor Tomds Garcia Salgado y desarrolladas
por mi, lo que nos permitié identificar las operaciones de simetria
presentes en los frisos de Mitla.

Resulta de interés estudiar a fondo los trazos de ejecucion de los
frisos y plantearse la posibilidad de una fabricacion de los propios
instrumentos de trazo, como escuadras o compds, por ejemplo,
andlogamente a lo que se encontré en Teotihuacan: un circulo inscrito
en otro circulo, donde el didmetro del circulo menor era el radio del
circulo mayor. Esto supone un conocimiento avanzado en el trazo,
incluso el uso de principios de modulacidn tales como el conocimiento
de algin tipo de escantilloneo. Los arquitectos de Mitla quizd hayan
tenido un margen de error, aunque pudieron utilizar algin sistema por
tanteo y un trazado geométrico de la simetria en sitio.

Es probable también que entre las restauraciones que se han hecho
de los edificios (caso especifico, el de las columnas) haya habido una
equivocacién en el manejo de piezas para la reconstruccién de los
motivos. Asi, en el caso especifico de uno de los frisos, la configuracién
muestra una pieza de mas (ver figura 10), la disposicion y la colocacién
de las piezas genera el rompimiento de la simetria en la composicién
final del friso, si bien es cierto que en algunos casos se han encontrado
piezas que aumentan en el disefio de un friso (como en el caso del friso
que se muestra en la figura /2); sin embargo, forman parte de su misma
simetria, es decir, se corresponden al estudiar la operacién de simetria
en friso. Pero la diferencia que se observa entre estos dos frisos consiste
en que, en el primer caso (Figura /0), todos los frisos pertenecientes a
un mismo grupo contienen el mismo ndmero de piezas, dispuestas de
una misma forma, excepto en este panel. En el otro caso, todas poseen
una composicién idéntica en su geometria, aunque exista esta pieza de
mads (ver figura 8 'y 9). Por ello, una de las posibles aplicaciones de este
estudio es la adquisicién de un nuevo conocimiento para la correcta
ejecucion de restauraciones de edificios arqueoldgicos, como es el caso
de la arquitectura de Mitla.

Para el disefio del panel debid existir algin método de
experimentacién previo y de trazo en sitio. El trazo en sitio pudo
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haberse hecho por hiladas o un sistema de hilos. Si los arquitectos de

Mitla basaron su sistema de ejecucién en un programa experimental
previo, probablemente trabajaron sobre una réplica del tablero en
piedra, lo cual permitia contar con un ensayo antes de ejecutar la obra
y alcanzar asi mayor exactitud en el resultado final.

En el caso especifico de la aplicaciéon del trazo en sitio, se
observa que en muchos de los paneles de Mitla existe una tendencia
a dejar la pieza completa cuando la habitacion estd en escuadra y la
pieza cae al filo, de lo cual se infiere que hubo una correccion de la
piedra por necesidad constructiva, poniendo como base una hilada y
desplantando las demds piezas.

No obstante como planteamiento de otra hipoétesis, tal vez los
arquitectos de Mitla utilizaron el labrado como un tipo de ejecucion
forzada por algunarazon. Tal seria el caso de los frisos que se encuentran
sobre un vano (en los dinteles para ser especificos), que tuvieron que ser
esculpidos para salvar un claro, por ejemplo. Sin embargo, la pregunta
que implica tal hipétesis serfa ésta: ;por qué se esculpid sélo en esta
situacion y no en el resto de los paneles encontrados en Mitla? La
respuesta seria relativamente sencilla, pues quiza era mis complicado
ejecutar el trabajo cinceleando los paneles que limitarse a cortar la
pieza y pegarla.
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Formulario de preguntas para elaborar las hipétesis.

El siguiente planteamiento de preguntas fue la base para formular
las hip6tesis que existen en esta seccion. Las cudles son muy importantes
pues son el arranque para el desarrollo de otra tesis.

1.;Cual eran los términos adecuados (en ndhuatl) para nombrar a las
estructuras y los espacios arquitecténicos de Mitla?

Debido a que los términos arquitecténicos que se buscan son muchos,
eso formaria parte de una siguiente tesis, asi que los siguientes fueron
los que se encontraron y generalizaron.

Estructura arquitectonica: calmiquiztetl®

espacio: apitzalli, tlacauhtli

espacio exterior: ilhuicalli

2. Razén por la cual se explica la orientacién de las estructuras, en
Teotihuacédn ;a qué obedece la orientacion de las piramides del Sol y
de la Luna?.

Existen dos hipétesis acerca de esta orientacion, una de ellas apunta que
las piramides estaban dirigidas hacia la cueva sagrada; la otra plantea
que se orientaban hacia la puesta de las Pléyades, al respecto de esto
ultimo mencionado, se pidié la consulta del arque6logo astrénomo
Jesus Galindo, quien descart6 la idea de las pléyades, puesto que su
orientacioén siempre es variable y cambia conforme a las estaciones y
los afios, habiéndo una variacién en los grados de la ubicacién de éstas
mismas.

3. (Qué patrén geométrico tiene en comun la arquitectura de Uxmal,
Chichén Itza, etc., con Mitla, para la composicién arquitecténica en
fachadas? ;Por qué?

El motivo de la greca escalonada y sus derivaciones, es decir, el manejo
de patrones, la formacion de los frisos y la posible aplicacién de las
operaciones de simetria en el disefio de estos.

4. Geometria general (conjunto) de cada uno de los cuerpos de la
ornamentacion.

El manejo en la planta arquitectdnica es generada por simetria, teniendo
ejes centrales para su formacion.

6 http://aulex.ohui.net/nah-es/

5. {Coémo se llamaba al sacerdote y al rey en la lengua de la region?

sacerdote: teopixqui
sacerdotes: teopixque
rey: hueytlahtoani, tlahtoani
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Anédlisis Constructivo de las estructuras y de los frisos

Material de las estructuras (edificios)

Para analizar el sistema constructivo de las estructuras es necesario
conocer el tipo de material con el que se edificaron. Estas estructuras
fueron construidas con material extraido de la region: cantera y piedra,
como se puede observar en las fotografias. Por otra parte, la tarea de
pegar las piezas en algunas zonas de las estructuras requiri6 el empleo
de una especie de mortero, que generalmente era una mezcla de barro
con baba de nopal, segtin tradicion oral; sin embargo, en sitio se puede
observar dicho mortero. Para columnas y otros elementos monoliticos,
los constructores utilizaron la piedra tallada o cincelada (ver figurass /2
y14). Incluso algunas hipdtesis plantean el uso del sistema de cubierta a
base de madera y un sistema de trabes hechos con un material cercano
a la especie del bambu. En la actualidad existe una habitacién cubierta
que sugiere esta hipdtesis (ver figura /7). Sin embargo, el anélisis del
espacio, reducido en dimensiones a lo ancho, apunta a que se haya
cubierto con el mismo material de muros.

Sistema constructivo

La mayoria de las piezas de la base del muro se disponian

a presién; en muchos casos, en las estructuras se disponia de un
elemento que ayudaba a este acomodo a presion de las piezas, como se
puede observar en las fotografias, aunque existen partes unidas con el
mortero que fabricaban

(ver figura 15).
Por observacion
y por el andlisis

posterior en el sitio,
puede apuntarse que el
sistema estructural de
los edificios se basaba
en columnas y trabes
decoradas, lo que
solamente se puede
ver en el interior de las
tumbas (ver figuras 13
y 14). Posiblemente la
cimentacion consistia en un sistema por rodillos donde descansaba la
pesada estructura, procedimiento que desarrollaba un sistema dindmico
en una zona sismica. Las columnas eran piedras esculpidas con jade
o cristal (segun tradicién oral) que, como se plante anteriormente,
servian como parte de la cimentacién y también soportaban la cubierta
de las habitaciones. Al respecto, muchos autores han realizado
hipétesis gréficas del sistema para cubrir las habitaciones, incluso en el

o
e

Fig. 11



El Estudio de las Operaciones de Simetria en la Arquitectura de Mitla

24
edificio del conjunto llamado el de las columnas existe una habitacion

cubierta, como se anotd anteriormente (ver figura /7). La altura de las
entradas posiblemente estaba en relacion con las cargas de la pesada
estructura (andlogamente a un sistema constructivo que se utilizé en
las catedrales gbticas y que establecia una relacion de altura y carga: la
columna necesitaba de un elemento, el pindculo, para sumarle peso y
darle estabilidad).

Es muy probable que se haya desarrollado un sistema de drenaje
en el conjunto arquitectonico de Mitla, puesto que en los edificios se
observa un sistema de drenaje organizado, mediante unos orificios
orientados hacia el sur-poniente, de lo cual se deduce que por gravedad
y pendiente el agua regresaba al arroyo.

Cabe mencionar que la base en la que desplantaba el muro
estaba escorzada a cierta angularidad, en tanto que la parte superior
que remataba el muro tenia esa misma inclinacién, pero invertida,
de modo que la base con el remate quedaban a plomo. Este talud
invertido (término con que se designa ese tipo de sistema) es una
caracteristica de los edificios posclédsicos de Yucatan, especialmente
en Uxmal. El perfil se retrae hacia dentro en la base del muro, y por
encima se proyectan los tres frisos superiores, cada uno mas saliente
que el inmediatamente inferior. Esto que parece ser una correccion
Optica, ademas de restablecer la fuerza de las lineas verticales en un
bloque largo y bajo, permite que la luz reflejada por la tierra bafie la
pared desde abajo; el resultado de tal percepcion es que produce una
ilusion de fondo, en tanto que la disposicion de las grecas hace que en
determinado momento el sol coloque a la pieza entre figura y fondo’.

7 Todos los paneles presentan una ilusiéon de fondo: “Todo dependera
del contorno que se distinga primero”. Las ilusiones dpticas se
presentan cuando el sentido de percepcion visual se confunde,
mostrando una imagen que no es. Los tipos de ilusién perceptiva son
distintos; sin embargo, todos ellos tienen una explicacién cientifica o
experimental (punto de vista de la psicologia de la vision). En el caso
de los frisos, el tipo de ilusion perceptiva es la de ilusion de fondo.
Cf. Tomas Garcia Salgado, “La perspectiva como ciencia de la visién
creativa”, Asinea, Num. XXIII (Culiacan, Sinaloa, noviembre de
2003), pp. 52, 53 y 55.
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Fig. 16

En esta toma fotogréfica se
observa el remate en esquina
y los cortes, que estan
perfectamente delineados y
acomodados

Fig. 17
Este perfil pertenece al edificio de
las columnas, ndtese la precision de
los cortes en la cantera, y las piezas
dispuestas, para levantar el muro.

Fig. 15

Este elemento
se encuentra en
la base donde la
pesada estructura
se desplantaba,
generalmente
donde la
estructura hacia
esquina en sus
lados
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(cuando cambia la orientacion de la iluminacién cambia a lectura visual

de los frisos en la fachada).

Material de los frisos

Los frisos estan construidos con piezas de cantera y de piedra
(en distintos casos) cortadas y moduladas, dispuestas y acomodadas
en bandas (ver figura /8); sin embargo, existen frisos labrados,
principalmente los ubicados siempre en los dinteles, librando un vano
(ver figura 19).

Otro elemento muy importante era la decoracién con pintura en
los frisos y las estructuras, las cuales se pintaban con un tipo de estuco
o de yeso con un pigmento rojo, que probablemente se obtenia de la
sangre de la cochinilla (una plaga) del nopal (ver figuras 10y 20).

Sistema constructivo de los frisos

Parte del planteamiento de las hip6tesis de un sistema constructivo
en cuanto a la decoracidn de frisos de las estructuras establece el hecho
de que esta construccién se realizaba por capas: en un primer plano
se colocaba alguna base de mezcla, en segundo plano se disponian
las piezas sobre las que se desplantaba el friso, y en tercer plano se
situaban las figuras o patrones formados (ver figuras /8). Sin embargo,
el disefio de los frisos se construia de dos formas: algunos eran relieves
esculpidos en enormes losas de piedra, grabados en algunos dinteles y
en partes de las tumbas, y otros piezas pequeias de arcilla unidas para
formar la banda, tal es el caso de librar los vanos (ver figuras 7/9). En
algunos casos, se utilizaba también un elemento de forma geométrica
en tridngulo rectdngulo para amarrar las piezas (ver anexo fotografico
fotografia 178).

Hipotéticamente, los arquitectos de la ciudad de Mitla realizaron
una experimentacion previa del disefio, es decir, llevaron a cabo un
modelado en barro o algin tipo de maquetacion, un disefio artesanal®.
Asi, el motivo que ocuparia el friso quiza estaba planeado, previamente
disefiado, como se aprecia en las fotografias donde un disefo del
motivo tiene diversas variaciones. Cabe preguntarse, sin embargo, si

8 Sobre disefio artesanal véase: Tomdas Garcia Salgado, Notas sobre
Teoria del Diseiio Arquitectonico, México, UNAM, 1978,
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Fig. 18
En esta fotografia el acomodo de las piezas se encuentran dispuestas en
franjas, cortadas en modulos.

estas variaciones a) eran estéticas, b) constituian una parte del proceso
de perfeccionamiento en la configuraciéon geométrica, c) tenian un
significado proveniente de un codice o escritura o, simplemente, d)
formaban parte de la experimentacion (especificamente el disefio que
se encuentra en la figura 20).

Conforme a tradicion oral, se dice que existian cddices y planos
de la ciudad, pero éstos fueron quemados y destruidos en su totalidad
cuando llegaron los espafioles. Debido a esto, es necesario considerar
la posibilidad de un planeamiento de los disefios de motivos o la
decoracién misma en la arquitectura de Mitla.

Sin embargo, el desarrollo en la concepcion de los disefios de
los motivos se pudo dar de manera paulatina en el curso del tiempo. En
Yagul®, por ejemplo, el disefio de los frisos se encuentra en una forma

9 Al respecto, cabe mencionar que no sélo existe una observacién

primitiva, pues en su composicion todavia se aprecia la disposicion
en bloques labrados; pero en el mismo lugar (en otro cuadrangulo),
se encuentra una disposicion mds desarrollada que la antes descrita,
como se advierte por la colocacion de piezas incrustadas y no labradas
con el motivo de rombos y cruz. Este mismo disefio, mds exacto, se
encuentra en los frisos de Mitla (ver figuras 27 y 28). Con lo anterior
se establece que las decoraciones de los muros de Mitla, quiza tuvieron
variaciones de tipo mecdnico; por ejemplo, en los cuadrangulos del
grupo de las columnas, las fachadas estaban revestidas por lineas de
frisos panelados en una geometria mds exacta, a diferencia del grupo
de la iglesia, donde poseen frisos de composicion diagonal y ortogonal
con una calidad de ejecucion mds mecédnica y menos exacta, segun lo
analizado en las fotografias y en el sitio.

No obstante, como se menciond anteriormente, tal vez los
arquitectos de Mitla utilizaron el labrado como un tipo de ejecucion
forzada por algunarazon. Tal seria el caso de los frisos que se encuentran
sobre un vano (en los dinteles para ser especificos), que tuvieron que ser
esculpidos para salvar un claro, por ejemplo. Sin embargo, la pregunta
que implica tal hipétesis seria ésta: ;por qué se esculpid solo en esta
situacion y no en el resto de los paneles encontrados en Mitla? La
respuesta seria relativamente sencilla, pues quizd era mds complicado
ejecutar el trabajo cinceleando los paneles que limitarse a cortar la
pieza y pegarla.

a nivel de friso, sino también en la configuracién de su conjunto
arquitectonico; es decir, las plantas arquitecténicas muestran una
simetria sin variaciones en las formas geométricas. En Mitla ya existe
una variacion en la forma geométrica, por ejemplo, en el edificio de las

Columnas.
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Fig. 19

De acuerdo a las hipdtesis descritas, en otros casos el
sistema es por labrado, principalmente cuando formaba
parte de un sistema de apoyo como una trabe.

Fig. 20

En la decoracion de los frisos, estaba presente la pintura, la
cual formaba parte de un fondo y resaltaba el motivo dispuesto
en el friso
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Fig. 21,22y 23
- ~ En estas fotografias se

_encuentra la entrada de
. las tumbas encontradas
~ en el sitio, como se podra
- ver las entradas son
-« minimas, caracteristica
- de las tumbas en la
. mayoria de las culturas
mesoamericanas, al
__entrar se encuentran unas
- escalinatas para subir a lo
| que serd la tumba de algtin
~ sacerdote, lo interesante
- al interior es ver parte del
" sistema para sostener
_ tan pesada estructura,
el acomodo de la losa
y los pequerios huecos
. que existe entre losa y
| losa, muro losa, segun las
hipdtesis, se plantea que
. el sistema estaba a base
de rodillos, lo cual permitia
un sistema dinamico para
X 5, sismo, dicho sistema no es
| descabellado, puesto que
" en la actualidad, paises
. como Japdn tienen un
. sistema de cimentacion a
; 1 base de rodillos, pero en
| este caso en la Ciudad de
Mitla se ve su posible uso
enel 200 d.C.
Los frisos que acompafan
la decoracion estan
incrustados, o bien,
labrados en los muros.
En las anetriores
fotografias se mostro las
columnas que forman
parte del sostén de este
edificio en particular, del
cuadrangulo F edificio de
las columnas.
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Fig. 26, 27 y 28

En esta serie de fotografias
se muestran los primeros
trazos y ejecucion de los
frisos en una forma primitiva,
perteneciente a Yagul y a
Mitla, el desarrollo en la
ejecucion, posiblemente

se fue dando por etapas,

si se analiza la primera
fotografia se podréd ver que

la composicion del friso se

da por medio de bloques
labrados, esto significa un
primer acercamiento al disefio
de friso en fachada. La
siguiente fotografia muestra
la siguiente etapa, con el
acomodo de las piezas a
presion (Yagul), con el mismo
disefio en Mitla se observa
que en los edificios del grupo
de la Iglesia, la ejecucion es
mas precisa y desarrollada.
Probablemente, el proceso de
disefio en la configuracion de
sus edificios, de elementos
decorativos y de los frisos se
fue dando paulatiamente, pero
siempre, con un conocimiento
geométrico y matemadtico, que
se di6 en sus inicios por medio
de la observacion.

Fig. 25

La altura de las entradas a cada una de las habitaciones en
el edificio de las columnas, de acuerdo a las dimensiones
del cuerpo humano, son de poca altura, como se puede ver
en estas fotografias, ademds el sistema de drenaje estaba
orientado hacia la esquina del patio
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Fig. 29, 30,31y 32
En estas fotografias se aprecian etapas de construccion para los frisos, el acomodo y la disposicion de las piezas a presion, utilizando elementos de apoyo para fijar con

exactitud el dangulo que debia seguir el disefio del motivo. A pesar de las condiciones en las que se encuentra el friso se puede deducir el seguimiento del motivo y plantear
el sistema constructivo que se siguid.
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%Ioomposici(’)n arquitectonica

Del disefio de la planta arquitecténica y los espacios, se puede
inferir un conocimiento del espacio publico y privado. En el grupo
de las columnas, las habitaciones destinadas al rey se encontraban
orientadas hacia los cuatro puntos cardinales; segin tradicion oral, en
cada habitacién se encontraron piezas que distinguian cada espacio y
determinaban el uso de la habitacién: al norte el espacio donde el rey
comia; al sur, donde dormia; al poniente, la sala de juntas, y al oriente,
el lugar de descanso.

Su composicién arquitecténica estd en relacion con el uso de
la simetria, de las formas geométricas y de las variaciones de éstas.
En cambio, la composiciéon geométrica del conjunto arquitectonico de
Yagul no presenta variaciones en la forma geométrica de sus edificios
(dispuestos en cuadrangulos, cuadrados). En Mitla, un ejemplo similar
lo ofrece el edificio de las columnas, el cual, trazando un eje de simetria,
tiene la forma en h, pero también presenta ciertas caracteristicas
peculiares en la orientacion de los edificios; asi, uno de los edificios de
este mismo grupo estd dispuesto de forma tal, que el edificio se halla
invertido, dando la espalda hacia el centro del patio. La pregunta que
se desprende de este andlisis es: ;jcudl seria la razén de esa disposicion,
d si se considera que la orientacién de cada uno de los edificios es
distinta, siempre hacia algin punto cardinal o hacia el centro? La
explicaciéon que suele darse en el sitio plantea que los edificios se
orientaban de acuerdo con puntos estratégico-militares, hacia la ciudad
de Monte Alban, pero también observando la disposicion en planta de
los edificios; la forma y la geometria de cada uno de éstos es distinta,
aunque en algunos se conservan las similitudes de las orientaciones y
el nimero de espacios.

Algunos historiadores plantean que conforme a los manuscritos
rituales, las formas tipicas de los mosaicos de las fachadas tenian un
significado proveniente de la cosmogonia ndhuatl; por ejemplo, en
cada brazo de la cruz estdn pintados unos escalones y el nombre de
este disefio en ndhuatl es otlamaxac, que significa las encrucijadas
donde Tezcatlipoca y otros dioses nocturnos se aparecian como
magos'’; otro ejemplo sefiala que un friso de terrazas escalonadas,

10 Kubler, Arte y Arquitectura de la América precolonial,

pintadas en blanco y negro, significaba en las genealogias la ciudad de
Tilantongo''. Siguiendo la creencia que se ha dado también en el sitio,
el significado de los “paneles” proviene de los manuscritos rituales y
genealdgicos donde los motivos designaban templos y ciudades; sin
embargo, segun esta creencia en los paneles se encuentra también la
escritura (grecas) que representaba el pasado y el presente, el ciclo de
la vida (nacimiento y muerte), la rotacion del sol, la creencia religiosa,
etcétera. Es probable que cada uno de esos motivos de frisos tuviera
un significado geogréfico, referido a las diferentes capitales mixtecas,
o bien, en el caso del motivo rombos y cruz, la cruz representaria los
puntos cardinales, o los ejes de orientacion. Si esta alternativa fuera
acertada, implicaria que los constructores y arquitectos de la ciudad de
Mitla poseian un conocimiento muy preciso de la orientacion y, a la
vez, de su representacion.

Segun Ignacio Marquina, en Mitla no se puede apreciar un trazo
de conjunto en lo que actualmente se conserva de la ciudad, pues los
diversos grupos parecen haber sido construidos sin que su distribucion
haya obedecido a un plan formado de antemano, aunque el arreglo
de cada grupo constituido por edificios que limitan patios cuadrados
o rectangulares si ofrece una perfecta simetria en cada uno de estos
cuadrangulos. Sin embargo, se distinguen dos tipos principales de
distribucion entre estos grupos: en el que estin comprendidos el del
curato, el de las columnas y el del arroyo, cada uno se compone de
dos cuadrangulos, formados por un patio casi cuadrado y limitado por
plataformas que sostienen edificios de planta rectangular en tres de
sus lados, en tanto que en otro, el lado restante se forma una amplia
entrada.

México, Manuales Arte y Catedra, 1962.
11 Idem.
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Familias de los grupos de simetria en friso

En el libro Notas sobre Teoria del Diseflo Arquitectonico!
se establecen definiciones de los grupos de simetria en friso, que a
continuacion se retomaran en este apartado.

La definicién exacta para una operacion de simetria de friso es
la de aquella franja infinita que contiene un patrén simétrico o patrén
de friso, donde solamente existen siete posibles patrones de friso; esta
posibilidad ha sido determinada por calculos matematicos.

Las operaciones de simetria de friso no solamente han tenido una
aplicacion en el disefio decorativo de fachadas, sino que también han
servido de guia para la investigacion (un ejemplo es el de la presente
tesis). La relacion que se pretende establecer entre estos estudios o
investigaciones en el campo de la geometria y el desarrollo en estas
ciudades consiste precisamente en el conocimiento de las matematicas
y el principio de disefio que el ser humano es capaz de concebir y de
aplicar. A continuacidn se presentara este estudio en la arquitectura de
Mitla, asi como las definiciones que permitirdn una mejor comprension
del tema.

1 Nueva Edicién en prensa, Tomas Garcia Salgado, Notas sobre
Teoria del diserio Arquitecténico, TGS-UNAM, 2007, México D.f.

El estudio de las operaciones
de simetria de friso en la
arquitectura de Mitla

La diferencia entre la
operacion de simetria en friso y
la operacidn de simetria en plano
reside en que el movimiento en
el plano por traslaciéon no se
presenta, s6lo por rotacién, por
reflexién, o por deslizamiento
en ejes horizontales, mientras
que en la arquitectura de Mitla
se presentan estos dos casos,
en donde un friso se genera en
una trama, y en el otro caso en
una operaciéon por friso. Los
arquitectos de Mitla exploraron
la posibilidad de combinar
paneles de frisos para generar un
plano como disefio en fachada
(ver figuras 33 y 34).

A continuacién se dan las
definiciones.

Fig. 34
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Grupo 1
Solamente hay traslaciones; se le llama simetria de traslacion.

AN BV RV B R R RN

Fig. 35

Grupo 2
Reflexiones deslizadas y traslaciones, es decir, reflexion con deslizamiento mas traslacion.

I R T T T e e
- d A 4d4 A 4Jd Jd 9

Fig. 36

Grupo 3
Traslaciones, la reflexion en el eje horizontal y reflexion deslizada, es decir, una reflexion sobre una linea horizontal més traslacion.

Grupo 4
Traslaciones y reflexiones, es decir, reflexion sobre una linea vertical més traslacion.

| | | | | | | |
| | | | | | | |
! l l ! l l ! l
|
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Grupo 5

Traslaciones y rotaciones de 180°, es decir, rotacion, media vuelta alrededor de un punto a la mitad de la franja mds traslacion.

ella

Fig. 39
Grupo 6

Reflexiones, reflexiones deslizadas, traslaciones y rotaciones, es decir, reflexion sobre una linea vertical mas reflexion sobre la linea horizontal
mas traslacion.

s | e | o o o [ (I
elly < ella ella < ella)  elly < el Ella < ella

Fig. 40

Grupo 7
Traslaciones, reflexiones deslizadas, reflexiones a ambos ejes y rotaciones de 180°.
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Tomando un patrén como ejemplo, se le puede ir aplicando las

operaciones correspondientes para su transformacién; por ejemplo,
empezar con un disefio basico de elemento es mejor si se trata de un
disefio no simétrico, pues asi la simetria creada por las transformaciones
resulta mas aparente.

Fig. 42

Como segundo paso tomaremos en cuenta que todos los patrones
de friso poseen una simetria de traslacion; una vez que creamos una
unidad basica que contenga todas las propiedades (de otras simetrias),
podemos trasladarlo en ambas direcciones. Asi que en este caso
empezaremos con una reflexion vertical.

qF
Toma un disefo béasico de elemento y refléjalo sobre una linea
vertical. Es recomendable escoger una linea cercana pero que no

intersecta a tu elemento original. Y ahora hay dos piezas en tu disefio
basico: el elemento original y su imagen reflejada.

Fig. 43

Fig. 44
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FRISO DEL GRUPO 6

Operacion de Simetria de Friso
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SIMETRIA DE FRISO DEL GRUPO 6
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FRISO DEL GRUPO 2

Operacion de Friso Aplicado
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FRISO DEL GRUPO 2

Operacion de Friso Aplicado
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SIMETRIA DEL GRUPO 1

R
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SIMETRIA DEL GRUPO 1 (En Reflexion)

A

Patron Operacion Generacion de la trama Generacion de la trama
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FRISO DEL GRUPO 1 (A doble banda)
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Operacion de Friso Aplicado




El Estudio de las Operaciones de Simetria en la Arquitectura de Mitla

52




Clasificacion de los Frisos de Mitla por los Grupos de Simetria en Friso

53
FRISO DEL GRUPO 1 (A doble banda)
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Generacion del friso
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SIMETRIA DE FRISO DEL GRUPO 2
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SIMETRIA DE FRISO DEL GRUPO 2
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FRISO DEL GRUPO 2

Friso Generado Operacion de Friso Aplicado

v

Operacion de Simetria de Friso
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FRISO DEL GRUPO 2 (A doble banda)

N

Operacion de Friso Aplicado

Operacion de Simetria de Friso (A doble banda)
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FRISO DEL GRUPO 2 (A doble banda)

Operacion de Friso Aplicado
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FRISO DEL GRUPO 1 (En reflexion)

Operacion e Friso Aplicado
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Operacion de Simetria de Friso
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FRISO DEL GRUPO 1 (En reflexion)

Operacion de Friso Aplicado
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FRISO DEL GRUPO 1 (En reflexion)

Operacion de Friso Aplicado

AV AV AV AV AV AV Ay

® MLZR




El Estudio de las Operaciones de Simetria en la Arquitectura de Mitla
68




Clasificacion de los Frisos de Mitla por los Grupos de Simetria en Friso

69

FRISO DEL GRUPO 1 (En reflexion)

Operacion de Friso Aplicado
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PRINCIPIOS DE UN DISENO EN PLANO

® MLZR



Conclusiones

Conclusiones

Larealizacion de esta tesis en investigacion da como resultado que
el manejo de los patrones de simetria en las matematicas, en especifico,
de la geometria, nos pueden dar herramientas en los métodos de disefio
aplicados al disefio arquitectonico. El estudio de las operaciones de
simetria en la Arquitectura de Mitla vincula el conocimiento de la
geometria con la arquitectura y aporta las herramientas para disefiar
fachadas, pavimentos aplicables a proyectos arquitectonicos. Aporta
principios matematicos que el arquitecto debe conocer para disefiar
objetos arquitecténicos con geometria exactas.

En el desarrollo de este trabajo de investigacion, el lector puede
conocer el avance cientifico que estas culturas mesoamericanas
lograron a través de sus conocimientos expresados en el disefio de su
arquitectura por medio de estas matematicas, de geometrias exploradas
y utilizadas para su arquitectura, esto aplicado en la actualidad puede
ser de utilidad (para el que a si lo considere), en marcarle principios,
caminos por los cuales seguir, al construir una arquitectura nacional,
basada en este tipo de arquitecturas mesoamericanas. Cabe sefialar que
la exploracién ain continda, puesto que el conocimiento cientifico,
artistico, se extiende a otras culturas mesoamericanas. Su anélisis podrd
aportar herramientas para los métodos de disefio en la arquitectura
(no sélo en la configuracion de fachadas y pavimentos, sino también
en disefio de plantas arquitectonicas) manejando un repertorio de
posibilidades en las simetrias de éstas.
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ANEXO FOTOGRAFICO

El siguiente anexo fotografico, forma parte del material que sirvio para
argumentar las hipotesis descritas en la pagina 21, la clasificacion

de los frisos y para el resto de la tesis, debido a su extenso numero
se han presentado aqui, en un apartado especial, para que el

lector pueda consultarlo y comprender mejor lo que esta escrito en
este trabajo. El total de las imdgenes abarcan la cantidad de 269
fotografias, en total se tomaron 300, sdlo las méds importantes se
presentaron en este anexo.
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