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Introduccion

En 2013 instalé la escultura urbana Nudo neurolégico al final del arco iris en el
Centro Cultural Carranza, CDMX.



Previo a fabricar la escultura, hice dos maquetas pequefas en dos tamafios
diferentes. Observa la foto.

La grande la hice con varilla de hierro de 1/2 pulgada y la pequefia con varilla de
1/4 de pulgada. Ambas se sostienen soélidamente.

Me llam¢ la atencién que la escultura pequefia, que es la mitad de tamafio que la
grande, parece ser de apenas un tercio. Dicho al revés, la escultura grande, que
es del doble de tamafio que la pequefa, parece tres veces mas grande. La
matematica explica perfectamente lo que mi intuicion me muestra.

Este fendmeno se conoce como Ley cuadratica-cubica, y aunque se relaciona
con la percepcidn visual y la perspectiva, su origen es puramente geomeétrico y
matematico. La ley no explica directamente la percepcion, sino las relaciones
fisicas entre longitud, superficie y volumen. La percepcién visual es una
consecuencia interpretativa.

En dos dimensiones domina la relacion cuadratica del area; en tres
dimensiones aparece ademas la relacion cubica del volumen.

Descrita por Galileo Galilei en 1638, ! esta regla geométrica tiene un impacto
enorme en la fisica, la biologia y la ingenieria.



Ley cuadratica-cubica

La Ley cuadratica-cubica es un principio matematico y geométrico que explica
como cambian las propiedades de un objeto cuando cambia su tamano. El nucleo
de esta ley es que cuando escalamos algo, su longitud, su area de superficie y su
volumen no crecen ni disminuyen al mismo ritmo. Mientras que el largo cambia de
forma lineal, la superficie cambia al cuadrado y el volumen cambia al cubo.

Efecto en el arte tridimensional y la percepcion

Al reducir una escultura a la mitad de su altura, la percepcién visual nos dice que
parece tener la tercera parte de su tamafo original o incluso menos. Podriamos
decir, de manera intuitiva, que nuestra percepcion combina la pérdida de
superficie visible con la pérdida de masa aparente.

Si reducimos las dimensiones lineales a la mitad (50%), el area proyectada en
nuestra retina disminuye al cuadrado, es decir, ocupa solo la cuarta parte (25%)
del espacio visual anterior. Al mismo tiempo, el volumen y el peso de la escultura
disminuyen al cubo, por lo que la pieza pequefa tendra apenas una octava parte
(12.5%) de la masa original. Esta pérdida masiva de cuerpo es lo que confunde a
nuestra intuicién y nos hace percibir la obra como algo mucho mas diminuto que
una simple mitad.

Propiedades tridimensionales del objeto

Al usar una varilla de 1/4" para la escultura pequefa y de 1/2" para la grande,
duplico el diametro. Segun la ley, el volumen (y el peso) crecen al cubo: 23 = 8.
Esto significa que la escultura grande no es el doble de pesada que la
pequena; es, increiblemente, ocho veces mas pesada.

Inversamente, la escultura pequena tiene solo 1/8 del volumen de la grande. Esa
diferencia masiva de cuerpo es lo que hace que tu cerebro la perciba como algo
mucho mas diminuto que una mitad.

La escultura grande ocupa cuatro veces mas area en tu campo de vision que la
pequena. Al ver que la pequeia solo cubre el 25% de la superficie visual de la
mayor, la sensacion de escala se desploma.
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Estabilidad (resistencia vs. peso)

Las dos maquetas se sostienen solidamente. Esto es fascinante por lo siguiente:
La fuerza de la varilla (su seccion transversal) crece al cuadrado (L?). El peso que
debe sostener crece al cubo (L3).

En la escala actual (pulgadas), el hierro es tan resistente que el problema no se
nota. Pero si decidiera hacer esa misma escultura de 10 metros de

altura manteniendo las proporciones, llegaria un punto en que la Ley cuadratica-
cubica ganaria: el peso creceria tanto que las varillas de la base se doblarian
como mantequilla.

En resumen. ves la escultura pequeia como "la tercera parte" porque tu cerebro
esta promediando la pérdida de superficie (1/4) y la pérdida de volumen (1/8).

La técnica de soldadura o doblado fue mucho mas dificil en la grande debido a
esa resistencia extra.

La Ley cuadratica-cubica es fundamental en ingenieria, arquitectura, aviacion, la
biologia y otras disciplinas, porque explica por qué no podemos simplemente
"escalar" algo hacia arriba o hacia abajo sin que sus propiedades fisicas cambien
drasticamente.



El mundo bidimensional: Pintura y murales

La Ley cuadratica-cubica es un principio fisico-matematico que describe la
relacion entre el area y el volumen a medida que aumenta el tamafo de un objeto.
Sin embargo, su aplicacion cambia cuando pasamos de un mundo tridimensional a
un plano bidimensional como el de un lienzo o una pared. El factor cubico
desaparece: la ley se "simplifica" a una Ley cuadratica a secas.

En una pintura solo existen dos dimensiones: longitud y area. El area crece al
cuadrado: Si decides imprimir esa misma pintura al doble de su tamano original, el
area de la pintura se cuadruplica. Necesitaras cuatro veces mas pintura para
cubrir la superficie.

En sentido contrario, si haces una pintura y luego la copias en la mitad de tamafo
(alto y ancho), tu ojo percibira un cuarto del area original.

Aqui es donde la geometria y la percepcidn visual se separan. Visualmente,
nuestro cerebro tiende a juzgar el "tamafno" de un objeto por la superficie

total que ocupa en nuestro campo de visiéon, no solo por su altura.

Si quieres que el espectador sienta que la pintura tiene la mitad del impacto visual,
deberias reducir la longitud solo un 30% aproximadamente.

Esta es la razdn por la cual, en impresion o disefio grafico, un cambio que parece
"pequeno"” en las dimensiones (como pasar de una foto de 10x10 a una de 20x20)
resulta en un consumo de tinta cuatro veces mayor, no el doble.

El calculo técnico para muralistas

Quizas alguna vez calculaste mal la pintura o el material para algo pensando que
seria "el doble" y terminé sobrando o faltando mucho. Cuando un muralista escala
un boceto para llevarlo a una pared gigante, el calculo del material no es lineal
sino exponencial.

Si la pared es 10 veces mas larga que el dibujo original, la superficie a cubrir
sera 100 veces mayor (10 al cuadrado). Para calcular la pintura real, los artistas
determinan el area total del muro, evaluan el porcentaje de espacio que ocupa
cada color. Si el 30% del mural es azul, calculan el 30% del area total. Luego
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dividen esa superficie entre el rendimiento que ofrece el fabricante, que suele ser
de 8 a 10 m2 por litro.

Si la pared tiene mucha textura (es rugosa o de ladrillo), el artista debe ahadir
un margen de error del 20-30%. Esto es porque la pintura debe entrar en los
huecos, consumiendo mas cantidad que una superficie lisa.

En resumen: Un muralista siempre piensa en metros cuadrados, sabiendo que,
si duplica el tamafio de su obra, el gasto de material se le multiplicara por cuatro.



Arquitectura: Los limites del tamano

De acuerdo a la Ley cuadratica-cubica, el desequilibrio entre el crecimiento del
area y del volumen es la razon por la que no se puede agrandar o encoger una
estructura sin modificar su disefio basico.

En arquitectura, si construimos un edificio exactamente igual a otro, pero al
doble de su altura, el peso total de la estructura se multiplicara por ocho,
pero la resistencia de las columnas de soporte solo aumentaria cuatro
veces. Esto se debe a que la fuerza depende directamente del area de la seccién
transversal de los pilares. i i

De manera que, si no cambias el disefio y solo escalas el tamafo, el edificio
colapsaria bajo su propio peso. Necesita estructuras proporcionalmente mas
anchas en la base.

Las Piramides de Giza y los Zigurats, son el ejemplo primitivo perfecto. Al distribuir
el volumen masivo de piedras en una base exponencialmente mas grande que la
punta, el peso se transfiere de manera segura al suelo sin necesidad de columnas
internas avanzadas. Vv

The Shard (Londres) o el Transamerica Pyramid (San Francisco), son rascacielos
modernos que reinterpretan la piramide. Su forma cénica o piramidal reduce
drasticamente el peso en los niveles superiores y ensancha la seccion transversal
en la base, justo donde las fuerzas de compresion y del viento son mayores.

La Torre Eiffel es la referencia maestra. En lugar de ser un pilar de metal sélido
(que colapsaria por su propio peso), utiliza una red de hierro forjado entrelazado.
Mantiene un area visual y estructural enorme, pero con un volumen real de
material sumamente bajo.
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Biologia: Los limites del tamano

En el fascinante mundo de la biologia, la Ley cuadratica-cubica actua en la misma
forma que en la arquitectura.’ De acuerdo a los cientificos, el tema es fuerza vs
peso. Si una hormiga tuviera el tamafio de un ser humano, sus patas no resistirian
el peso y se quebrarian: su masa corporal excederia la capacidad de soporte de
su exoesqueleto. De igual forma, un elefante no puede brincar como un conejo
porque su peso es muy voluminoso en relacion con sus huesos y musculos.

La temperatura es otro factor que los estudiosos consideran importante.
Animales pequefios como la musarafia, pierden calor muy rapido. Esto sucede
porque su superficie es muy grande en relacién con su pequefio volumen. Por eso
deben comer constantemente para mantener su temperatura.

La ballena azul, la criatura mas grande que existe, puede alcanzar 33 metros de
largo y un peso de 180 toneladas. El animal terrestre mas grande hoy es el
elefante africano, cuyo peso puede superar las 6 toneladas.

Diversas investigaciones cientificas establecen que el limite biolégico para
los animales terrestres se situaria en las 110 toneladas. Coincidiendo con esta
estimacion, el dinosaurio terrestre mas pesado encontrado fue el Argentinosaurus
winculensis. Se estima que pesaba entre 90 y 100 toneladas y llegaba a medir
unos 35 a 40 metros de largo.

El monstruo marino mas grande que vivio durante la era de los dinosaurios fue el
ictiousaurio Ichthyotitan severnensis. Cientificos y paleontélogos estiman que
alcanzé entre 25 y 26 metros de longitud, un tamafio similar al de una ballena azul
actual. Vi

Aunque generalmente se les clasifica como dinosaurios marinos, eran reptiles
marinos gigantes pertenecientes al grupo de los ictiosaurios (animales con

aspecto similar a los delfines).

La industria cinematografica ha popularizado muchas bestias prehistéricas, reales
o ficticias.
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¢ Por qué nunca veras a Godzilla sobre la tierra? Este es el titulo de un
interesante reportaje realizado por Rubén Badillo para National Geographic.
Observando las peliculas de este colosal monstruo, el autor estima su altura en
130 metros y su peso en 100,000 toneladas. Estas dimensiones rebasan la l6gica
biologica terrestre. "Sus piernas tendrian que ser tan anchas para sostener su
cuerpo que no podria caminar de manera eficiente” — explicd en una entrevista en
Live Science la profesora en paleontologia Felisa Smith.

El tiranosaurio rex media hasta 12 a 13 metros de longitud. Su peso oscilaba
entre las 6 y las 9 toneladas, equivalente al de un gran elefante africano.

El mosasaurio de la especie Mosasaurus hoffmannii, llegé a alcanzar una longitud
entre los 15y 18 metros de largo, y un peso entre 15 y 20 toneladas.

El tiburén mas grande que ha existido, el megalodén (Otodus megalodon), media

entre 15y 24 metros de longitud y alcanzaba un peso estimado de 50 a 94
toneladas.
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Aplicacion en la aviacion y aerodinamica

En aviacién, la Ley cuadratica-cubica es critica porque define

la aerodinamica; especificamente, como el aire golpea al avién a medida que
este acelera. Funciona principalmente bajo esta regla: "Si duplicas la velocidad,
las fuerzas se cuadruplican". Vi

1. La sustentacion (lo que te mantiene arriba)

La fuerza que levanta al aviéon depende del cuadrado de la velocidad. Si un avion
acelera de 100 km/h a 200 km/h (el doble de velocidad), la sustentacion se

vuelve cuatro veces mayor.

Esto explica por qué los aviones pueden despegar: necesitan alcanzar una
velocidad minima para que la Ley cuadratica-cubica genere suficiente fuerza hacia
arriba para vencer el peso, que es constante.

2. La resistencia (lo que te frena)

Aqui es donde la ley se vuelve un reto. El aire se opone al movimiento del avion
también de forma cuadratica. Si quieres volar al doble de velocidad, el aire te
empujara hacia atras con cuatro veces mas fuerza.

Para vencer esa resistencia, el motor tiene que trabajar mucho mas. Para ir al
doble de velocidad, necesitas ocho veces mas potencia (porque aqui entra la
relacién con el cubo para la energia).

3. Carga de las alas y estructura

La Ley cuadratica-cubica afecta la estructura: Si haces un avién el doble de
grande en dimensiones, sus alas tendran cuatro veces mas superficie (Ley
cuadratica), pero el avidon pesara ocho veces mas (Ley cuadratica-cubica).
Por eso, aviones gigantes como el Airbus A380 necesitan alas
desproporcionadamente grandes en comparacion con una avioneta pequefia.
De lo contrario, el peso (volumen) ganaria la batalla y el avion no podria
despegar.

En resumen, en aviacion, la velocidad es el factor critico. Cada vez que el piloto
acelera un poco, las fuerzas fisicas en las alas responden de forma cuadratica.
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Perspectiva de importancia vs Ley cuadratica-cubica

Obra: El Juicio final (fragmento, Cristo juez). Capilla Sixtina. Miguel Angel. 1541.
En mis seminarios sobre Composicién en el arte, clasifico la diferencia de

tamano entre Cristo juez y la Virgen Maria de esta obra como perspectiva de
importancia, una de los tantas modalidades de perspectiva que existen.

Tal y como lo hemos estudiado, nuestra percepcion visual depende del area que
un objeto ocupa en nuestra retina. Al reducirse la superficie visual a una cuarta

14



parte (y no a la mitad), nuestro cerebro interpreta que el objeto es
significativamente mas pequeno de lo que dictaria solo la medida de su altura.

En esta obra maestra de Miguel Angel, entramos en un terreno fascinante donde
la geometria se encuentra con lo que podriamos llamar el engafio visual.

Aunque E/ Juicio final esta pintado sobre una pared plana (el testero del altar) y no
sobre una cupula, la superficie tiene una ligera inclinacién hacia adelante en su
parte superior, en teoria, para evitar que se acumule polvo y para mejorar la
visibilidad. Aprendamos cémo interactian estas leyes: Vi

1. Aplicacion de la Ley cuadratica (la superficie).

Miguel Angel lidi6 con la Ley cuadratica de forma muy practica, en dos aspectos:
1. Escalamiento de figuras: El fresco es inmenso. Si Cristo mide el doble que
una figura de la parte inferior, ocupa cuatro veces mas area.

2. Deformacion por altura: Como el espectador esta muy abajo, las figuras de la
parte superior se verian mas pequefas por la distancia. Para compensar esto y
mantener la perspectiva de importancia, Miguel Angel pint6 a Cristo y a los
personajes superiores a una escala mucho mayor. No es solo importancia
jerarquica. Es un ajuste matematico para que, al verlos desde abajo, el area
proyectada en tu ojo se sienta "correcta".

2. Aplicacién de la Ley cuadratica-cubica (la ilusion de volumen).

Aqui es donde Miguel Angel, podriamos decir que se las ingenia para "hace
trampa". La Ley cuadratica-cubica fisicamente no existe en el fresco, que es plano.
Pero él era, ante todo, escultor. Utiliza el claroscuro para simular que los cuerpos
tienen masa y volumen.

Visualmente, nos hace creer que, si Cristo creciera al doble, su peso (volumen)
aumentaria ocho veces. Esa sensacion de "pesadez" y potencia fisica en sus
figuras musculosas es su forma de representar la Ley cuadratica-cubica en un
mundo de dos dimensiones. El resultado es una sensacion de fuerza corporal,
peso simbdlico y monumentalidad.
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3. Relacion con la perspectiva

La obra encaja en la clasificacion de perspectiva de importancia, pero en esta
obra se mezcla con la perspectiva anamorfica (ajuste por el angulo de vision).
Consideremos las siguientes caracteristicas:

- Jerarquia vs. optica: Cristo es el centro de la composicién. Tal parece que
Miguel Angel usa la Ley cuadratica para darle un area masiva que domine
visualmente, asegurando que su importancia sea fisica y no solo simbdlica.

- Compensacion de profundidad: Al estar en una pared tan alta, la distancia
desde el ojo del espectador hasta la parte superior es mayor que hasta la base.
Si hubiera pintado a todos del mismo tamafo, Cristo se veria diminuto. Al
agrandar el area (Ley cuadratica), anula el efecto de la distancia.

En resumen: Podemos concluir que Miguel Angel usa la Ley cuadratica para
amplificar la escala y la perspectiva de importancia, mientras usa su talento como
pintor para fingir una Ley cuadratica-cubica (volumen) que les da a los cuerpos
esa fuerza divina y monumental.
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Conclusiones

La Ley cuadratica-cubica es mucho mas que una curiosidad matematica. Es una
de las reglas fundamentales que gobiernan la forma en que el mundo fisico esta
construido. Nos ensefia que cuando un objeto cambia de tamano, sus propiedades
no cambian de manera proporcional. La longitud crece linealmente, la superficie al
cuadrado y el volumen al cubo. Esta sencilla observacion tiene consecuencias
profundas que afectan practicamente todos los campos del conocimiento.

El origen de este estudio surgié de una experiencia artistica. Al comparar dos
maquetas de una misma escultura, observé que la pieza pequefia parecia mucho
mas reducida de lo que indicaban sus dimensiones reales. Lo que inicialmente
parecia una simple impresion subjetiva resulté ser la manifestacion visible de una
ley geométrica descrita por Galileo hace casi cuatro siglos. La matematica
confirmé aquello que la intuicién percibia.

A lo largo de estas paginas hemos visto que la Ley cuadratica-cubica explica por
qué las esculturas monumentales requieren soluciones estructurales distintas a las
de una maqueta; por qué los muralistas calculan sus materiales en metros
cuadrados y no en simples longitudes; por qué los edificios no pueden crecer
indefinidamente sin modificar sus sistemas de soporte; por qué existe un limite
para el tamafo de los animales terrestres; y por qué la aviacion depende de
relaciones matematicas aparentemente invisibles para el observador comun.

También hemos comprobado que esta ley tiene una dimension estética. Nuestra
percepcion visual responde con gran sensibilidad a los cambios de superficie y
volumen. Por ello, una diferencia aparentemente pequefia en las dimensiones de
un objeto puede producir una sensacion visual mucho mas intensa. Artistas como
Miguel Angel comprendieron intuitivamente estos principios y los utilizaron para
amplificar la monumentalidad y la importancia simbdlica de sus figuras.

Quizas la ensefianza mas importante sea que la naturaleza no escala de manera
simple. Todo crecimiento implica nuevas condiciones, nuevas limitaciones y
nuevos desafios. Lo que funciona en una escala puede fracasar en otra. Una
maqueta no es simplemente una version pequefia de un monumento; una hormiga
no es un elefante en miniatura; un rascacielos no es una casa multiplicada; un
avion gigante no es una avioneta agrandada.

La Ley cuadratica-cubica nos recuerda que el tamafo importa. Pero mas
importante aun, nos recuerda que detras de la aparente complejidad del universo
existen principios matematicos elegantes capaces de unir disciplinas tan distintas
como el arte, la ingenieria y la biologia. Comprender estas relaciones no solo
amplia nuestro conocimiento cientifico; también nos permite observar el mundo
con mayor asombro. Después de todo, una de las mayores virtudes de la
matematica es que tiene la capacidad de revelar el orden oculto que se encuentra
detras de las cosas que vemos todos los dias.
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