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INTRODUCCION

El concepto de simetria es conocido por todos, al menos intuitiva-
mente. Se dice que una figura u objeto tiene simetria si puede ser divi-
dido en partes iguales, que se corresponden por medio de una refle-
Xi6n especular, rotacién alrededor de un eje, inversién a través de un
punto, o alguna combinacién de estas operaciones, denominadas ope-
raciones de simetria.

El conocimiento de las propiedades de simetria de un objeto finito
se debe abordar, en primer lugar, describiendo sus elementos de sime-
trfa (planos, ejes, y centros de simetria), entendiéndose como tales el
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lugar geométrico de los puntos que quedan invariantes al aplicar una
operacién de simetria. El conjunto de estos elementos es el Grupo
Puntual de Simetria o Simetria Puntual.

En los dibujos constituidos por motivos que se repiten periédica-
mente, hay que describir los elementos de simetria espacial del disefio
periddico, es decir su Grupo Espacial de Simetria, el cual incluye,
ademds de los elementos de simefria puntual, la fraslacién, elemento
esencial de los modelos periddicos, y la combinacién de ésta con los
movimientos de rotacién o reflexion (ejes helicoidales y planos de
deslizamiento, respectivamente).

Los grupos espaciales pueden ser unidimensionales (grupos de
bandas) o bidimensionales (grupos planos), segiin el motivo se repita
en una o dos direcciones, respectivamente. Estos sistemas periddicos
se encuentran en numerosas manifestaciones artisticas (pinturas,
mosaicos, ornamentos arquitecténicos, dibujos cerdmicos, bordados y
encajes, etc.), y son relativamente féciles de visualizar aplicando un
método de identificacién rapido y sencillo (e.g. Besteiro,1986;
Rull, 1987).

Por lo tanto, la determinacién de los grupos de simetria de bandas
y planos, en algunos disefios ornamentales de nuestro entorno, o toma-
dos de la bibliografia de Historia del Arte (e.g. Ainaud,1952), tradicio-
nalmente se utiliza como recurso diddctico en la ensefianza de la Cris-
talografia Geométrica (Besteiro y Osacar,1985; Besteiro et al.1988),
para comprender mejor la peridiocidad tridimensional y la simetria de
la materia cristalina.

En este trabajo se analizan los grupos de bandas y los grupos pla-
nos de las pinturas del claustro del monasterio de La Rébida, con la
finalidad de caracterizar los disefios ornamentales mediante el recono-
cimiento visual de la periodicidad y de la simetria. Al mismo tiempo,
se pretende desarrollar una experiencia diddctica que puede servir de
estimulo para introducir a los interesados en el estudio de los reticulos
cristalinos.

BREVE DESCRIPCION DE LAS PINTURAS

Las galerias del claustro mudéjar del monasterio de La Rébida, en
su planta inferior, presentan un friso de unos 2,5 m de altura con pin-
turas al fresco del siglo XV. Desde el punto de vista estilistico y téc-
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nico corresponden a las dltimas manifestaciones de la pintura medie-
val espafola (Pinilla,1976), aunque han sido objeto de varias restaura-
ciones no muy afortunadas, como la tltima de 1978-79, realizada por
los alumnos de la Escuela de Bellas Artes de Sevilla. En efecto, se
observan con claridad algunas diferencias importantes entre los moti-
vos decorativos originales y la restauracion.

Desde abajo hacia arriba, el friso consta de las siguientes partes
superpuestas en vertical: a) zécalo; b) entrepafio; c) cornisa; y d) cres-
teria.

El zécalo es una representacion de cajas o arguetas con morfologia
prismética cuadrangular, que se disponen en perspectiva. El entrepario
estd compuesto por paneles o cuadros con dibujos de lacerias, tipicos
del estilo mudéjar, y motivos ornamentales inspirados en el arte
g6tico, como hojas, flores, etc. Los cuadros estdn enmarcados por un
sistema de franjas o bandas con elementos decorativos. La cornisa
estd constituida por una serie de ménsulas géticas y coronada por una
hermosa cresteria, también de estilo gético.

Los colores bdsicos empleados en las pinturas son: rojo vino, negro
azulado, verde oliva, ocre amarillento y marfil; como colores derivados
se usaron los tonos rosa fuerte, gris, ocre verdoso y ocre oscuro.

ANALISIS DE LOS GRUPOS DE BANDAS

En general, el anilisis de las propiedades de simetria de los
grupos de bandas requiere: 1°) fijar un motivo que se repita de forma
periédica a lo largo de una sola direccién; 2°) definir el vector de tras-
lacion que une puntos equivalentes de motivos idénticos adyacentes;
39) describir los elementos de simetria del disefio repetitivo; y 4°) asig-
nar el grupo espacial de simetria.

Los tinicos elementos de simetria que se pueden encontrar en
los grupos de bandas son, ademds de la traslacion (¢), los planos de
simetria (m), planos de deslizamiento (g) y ejes de rotacién monaria
(I) y binaria (2). Solo existen 7 posibilidades distintas de combinar
estos elementos, dando lugar a los 7 tipos conocidos de disefos unidi-
mensionales o grupos de bandas*: It], gtl, 112, Itm, mtl, gtm, y mtm.

En las pinturas del claustro de La Rébida estdn representados
5 grupos de bandas distintos (I1¢1, 1£2, 1tm, mtl y mtm), localizados
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en el zdcalo, en la cornisa, en la cresteria y en el sistema de franjas
que constituyen los marcos del entrepaiio.

El zécalo y la cornisa presentan una simetria unidimensional
muy simple (Fig.la y b), s6lo poseen un eje de rotaciéon monario
(360%) o identidad, por lo que corresponde al grupo de banda 1t1.

En el z6calo, si la cerradura de las arquetas estuviese dibujada
en posicién normal e invertida alternativamente, apareceria un ele-
mento de rotacién binaria (180°), y el grupo de banda resultante seria
otro (/12), provisto de mayor simetria. Con este ejemplo se pretende
resaltar la importancia que tienen pequefias modificaciones en los
dibujos periédicos, alterando en gran medida las propiedades de sime-
tria de los disefios ornamentales.

Lia cresterfa contiene, ademds de la identidad, un plano de
simetria perpendicular a la direccién de traslacién o repeticion
(Fig.1c), por lo tanto su grupo de banda es el 1tm.

Los disefios ornamentales de las bandas que enmarcan los
cuadros del entrepafio (Fig.2a, b y c) presentan una simetria mds
variada. Se ha identificado el grupo 1t2, en el cual los motivos se
sitiian en torno a un punto que coincide con un eje de rotacidén binario,
perpendicular a la direccién de repeticion. Ademds, en estas bandas se
ha reconocido el grupo mtl, caracterizado por la presencia de motivos
equivalentes a través de un plano de reflexion especular, en la direc-
¢idn de la traslacion.

Por dltimo, Ia franja que separa las ménsulas gdticas de la
cresteria (Fig.2d) presenta una simetria superior, perteneciente al
grupo de banda mtm, es decir, posee dos planos de simetria perpendi-
culares entre si, que condicionan automdticamente la existencia de un
eje binario en la interseccién de dichos planos.

ANALISIS DE LOS GRUPOS PLANOS

Para estudiar la simetria de los grupos planos o modelos bidi-
mensionales, se procede de forma semejante al anélisis de los grupos
de bandas, pero en este caso hay que definir dos vectores de traslacion
en distintas direcciones, sobre cualquier punto de referencia del disefio.

Los vectores pueden ser iguales o distintos en médulo, aunque
siempre deben unir los puntos idénticos mds proximos e igualmente
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orientados (puntos homdlogos), delimitando un paralelogramo deno-
minado celda unidad o fundamental.

En funci6n de la morfologfa del paralelogramo, existen 5 tipos
de celdas fundamentales (oblicua, rectangular, rectangular centrada o
rombica, cuadrada y hexagonal), cada una de las cuales se relacionan
con una determinada simetria. Por otra parte, la celda puede ser primi-
tiva (p) o centrada (¢), de acuerdo con la distribucién de los puntos de
referencia, o sea, dependiendo de si el motivo repetitivo aparece s6lo
en los vértices del paralelogramo, o bien en los vértices y en el centro,
respectivamente.

En los grupos planos se pueden encontrar los siguientes ele-
mentos de simetrfa: ejes de rotacién monario (1), binario (2), ternario
(3), cuaternario (4) y senario (6); planos de simetria (1) y de desliza-
miento (g). Sin embargo, sélo existen 17 combinaciones posibles de
estos elementos con los distintos tipos de celdas fundamentales, lo
cual conlleva a 17 grupos espaciales de simetria bidimensional**: p/
y p2 (celda oblicua); pm, pg, cm, p2mm, p2gg, p2mg y c2mm (celdas
rectangulares); p4, pdmm y pdmg (celda cuadrada); p3, p31m, p3ml,
p6, y pémm (celda hexagonal).

Los disefios ornamentales de tipo bidimensional que aparecen en
el friso del claustro rabidefio son menos variados desde el punto de
vista geométrico, y tinicamente se encuentran en los cuadros del entre-
pafio. En efecto, de los 17 grupos planos posibles, sélo estin represen-
tados 3 grupos espaciales de simetria: cm, p2mm y pdmm.

Algunos cuadros estan disefiados con motivos no repetitivos, que
solo presentan simetria puntual. Estos disefios no se han tenido en
cuenta en este trabajo ya que carecen de periodicidad y, por consi-
guiente, no sirven de referencia para el estudio de la estructura de los
cristales.

El disefio de la figura 3a posee una simetria correspondiente al
grupo plano c¢m, es decir tiene una celda unidad rectangular centrada,
-con motivos idénticos en los vértices y en el centro. Como elementos
de simetria incluye, ademds de las traslaciones, un sistema de planos
de reflexién paralelos.

En las figuras 3b y c los motivos estdn relacionados por los mis-
mos elementos de simetria que en el disefio anterior, sin embargo la

103



Juan Carlos Ferndndez Caliani y Ana Requena Abujeta

celda centrada no es rectangular, sino cuadrada. Esto supondria la
existencia de ejes cuaternarios que no estin presentes en el dibujo, lo
cual implica que la simetria es incompatible con el tipo de celda. No
obstante, de acuerdo con sus propiedades de simetria se han asignado
al grupo cm, si bien no es un modelo de red periédica propio de los
cristales.

El grupo plano p2mm estd presente en el disefio de la figura 4a.
Se caracteriza por una celda unidad rectangular con motivos idénticos
situados en los vértices. En este caso, los elementos de simetria repre-
sentativos son ejes binarios y planos de reflexién dispuestos perpendi-
cularmente entre si.

Los disefios que presentan mayor simetria (Figs.4b,c y 5) poseen
una celda unidad primitiva con morfologia cuadrada, y corresponden
al grupo espacial p4mm. Se trata de ejes de rotacién cuaternaria,
situados en los vértices de la celda, y dos juegos de planos de refle-
xién que se cortan formando un dngulo de 45° La coexistencia de
dichos ejes con los vectores de traslacién y sus resultantes originan
automdticamente ejes binarios en la mitad de las aristas y un eje cua-
ternario en el centro de la celda.

No obstante, en las figuras 4b y 5 se debe hacer algunas matizacio-
nes importantes. Si la figura 4b se analiza con detalle, se observa que
la orientacién de los flecos en la interseccién de los circulos es incom-
patible con el eje de rotacién cuaternaria (4), en sentido estricto. Esta
ligera modificacién introduce un nuevo operador de simetria: el eje de
antirrotacion cuaternaria (4°), que hace corresponder motivos equiva-
lentes mediante un giro de 90°, afectados por un cambio en la orienta-
cién. Asi pues, su notacién correcta seria p4 ‘mm.

Asimismo, en la figura 5 el conjunto de lazos se cruzan alternati-
vamente dando lugar a planos de antisimetria (m”), por lo cual la nota-
cién de su grupo plano es p4mm’”. Este grupo particular es tipico de
las lacerfas mudéjares.

APLICACION DIDACTICA

El cristal es un medio periddico y, por consiguiente, homogéneo y
simétrico, que se caracteriza por la repeticién ordenada de sus particu-
las constituyentes (dtomos, iones o moléculas), formando un armazén
tridimensional denominado reticulo cristalino.
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Para comprender la periodicidad y simetria de los sélidos cristali-
nos normalmente se necesita un gran esfuerzo de abstraccion, debido a
la complejidad intrinseca de las representaciones tridimensionales.
Esos conceptos fundamentales son més faciles de asimilar mediante el
analisis de disefios uni y bidimensionales, cuyas propiedades se pue-
den extrapolar a los reticulos cristalinos.

Los disefios ornamentales de las pinturas de La Rabida, como se
ha visto antes, ofrecen buenos ejemplos de sistemas repetitivos peri6-
dicos, aplicables a la ensefianza de la Cristalografia Geométrica. Con
este fin, el presente trabajo se puede utilizar como guia did4ctica para
una visita.

NOTAS

* En esta notacién convencional, a la izquierda del simbolo de
la traslacién (7) se coloca el elemento de simetria paralelo a
la direccién de repeticidén, y a la derecha el elemento de
simetria perpendicular a dicha direccién.

** Con esta notacion se describe el tipo de celda, primitiva (p)
o centrada (c), el orden de los ejes de rotacién y aquellos
planos de reflexi6n y deslizamiento que sean perpendicula-
res a la celda unidad.
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Figura 1.- Disefios unidimensionales del zécalo (A), cornisa (B) y
cresteria (C), con indicacién del pardmetro de traslacién (1), los
elementos de simetrfa y el grupo de bandas correspondiente.
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Figura 2.- Grupos espaciales unidimensionales del sistema de franjas
que decoran el entrepafio.
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Figura 3.- Disefios bidimensionales asignados al grupo plano ¢m con
indicacion de la celda unidad y sus elementos de simetria.
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