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PREAMBULO

PREAMBULO

Formacion e interés por la Geometria

La Geometria (con mayusculas) ha sido sin duda mi principal pasion desde la infancia. Tal
vez por influencia de mi padre, topdgrafo y ayudante de obras publicas de la Diputacion de
Ciudad Real, a quien visitaba en su trabajo mientras elaboraba proyectos de carreteras y
obras civiles, o acompafiaba en algunas de sus visitas de obra a cualquier rincon del basto
territorio provincial. Siempre me fascino la meticulosidad de sus dibujos técnicos realiza-
dos con tinta, y su habil manejo de las herramientas tradicionales de dibujo, que limpiaba
tras cada uso y cuidaba con esmero.

Las representaciones graficas, dibujos topograficos de planos acotados y perfiles, las reali-
zaba primero a lapiz o portaminas, siempre con puntas afiladas y con la dureza apropiada.
Mediante reglas, escalimetros, escuadras, cartabones, compases y plantillas de curvas tra-
zaba minuciosamente el plano, borrando y corrigiendo lo necesario antes de pasarlo a tinta.
Superponia entonces al boceto un formato de grueso papel vegetal de textura textil, sobre
el que reproducia con paciencia y mucho cuidado las lineas relevantes del dibujo, utilizan-
do tiralineas y bigoteras que continuamente habia que alimentar en tinteros de color negro,
rojo o azul. Era imprescindible un papel secante con que limpiar los excesos de tinta de los
diminutos depdsitos capilares de estos utensilios, una afilada cuchilla de afeitar con que
raspar las manchas y perfilar los trazos imperfectos, y un rollo de cinta adhesiva para fijar
el formato en distintas posiciones, con lo que se obtenia la composicion final del plano.
Una vez concluido el trazado de lineas, rectas y curvas, procedia a la rotulacion de los tex-
tos como paso final de la representacion grafica. Y este proceso lo hacia mi padre a mano,
sin utilizar las ya disponibles plantillas ni ningtin otro medio mecanico, con una admirable
caligrafia de trazo claro, firme y prodigiosamente regular, apoyado unicamente en dos li-
neas auxiliares a lapiz que posteriormente borraba.

Muchos de sus utensilios de precision habian pertenecido a mi abuelo, que era ingeniero y
empresario, y si bien mi padre en su trabajo contaba con alguna novedad tecnolédgica (co-
mo un tecnigrafo que provocaba mi asombro y admiracion, o una de las primeras calcula-
doras electronicas de digitos verdes), las técnicas que utilizaba poco habian variado respec-
to de las de mi abuelo. Tampoco los instrumentos opticos que empleaba en los trabajos de
campo eran muy distintos a los de mi abuelo. Los niveles, teodolitos y taquimetros de su
época tal vez fuesen mas ligeros y mas precisos, pero se basaban en los mismos principios
cientificos y compartian la misma tecnologia que sus predecesores, con sus lentes, niveles
de burbuja, plomadas y miras graduadas. Y si bien para las operaciones matematicas si
utilizo la mencionada calculadora, nunca abandon¢ el calculo manual apoyado por reglas
de calculo, con que rellenaba cuadernos de ordenadas e interminables columnas con primo-
rosas cifras.

La tinica técnica cartografica novedosa que utilizaba era la fotogrametria. Recuerdo sobre
su mesa de dibujo una especie de gafas con patas que colocaba sobre dos fotografias aé-
reas, aparentemente iguales. Me explicé que eran un par estereoscopico, y que mirando a
través de las gafas se podia ver el relieve del terreno, tridimensionalmente, como si estu-
vieras en un avion. Intenté en alguna ocasion asomarme a esa ventana, pero a pesar de los
consejos de mi padre —debes fijar la vista de cada ojo en el mismo punto de cada fotografia



PREAMBULO

hasta que se fusionen, y veras una sola imagen en tres dimensiones- no consegui sino una
vision borrosa y cierta sensacion de mareo. Aquello me parecié algo muy complicado,
pues aunque practicando pudiese uno acostumbrarse a obtener la vision espacial, no enten-
dia como a partir de ello se podian trazar las curvas de nivel del terreno.

Si mi padre me inici6 en la cartografia y el dibujo técnico, también tuve la influencia de
mi madre en cuestiones artisticas, tanto por su pasion por la historia del arte como sobre
todo en lo referente a las manualidades o artes aplicadas, en las que mi padre fallaba.
Siempre ha tenido un afan inagotable de produccion artesanal en el ambito de la decora-
cion doméstica (utilizando diversas técnicas pictoricas y de grabado) que alcanzo su cénit
en el periodo de tiempo (corto pero prolifico) en que se dedico a realizar reproducciones de
iconos rusos y bizantinos mediante la técnica de grabado en estafo. La recuerdo coleccio-
nando laminas que le servian de modelo, pero sobre las que realizaba todo tipo de modifi-
caciones propias, recortando las laminas de estafio sobre las que trazaba las lineas genera-
les del modelo para darles relieve mediante buriles, rellenando los surcos con cera, pegan-
do piedras y cristales de colores, aplicando esmaltes, lacas y laminas de oro. A veces yo la
ayudaba recortando los tableros de conglomerado de madera de los soportes sobre los que
pegaba la lamina y el estafio. Remataba el trabajo con un barniz denso que reproducia el
volumen de los trazos de pintura de la ldmina, y con una mano de patina que proporciona-
ba a la obra un increible aspecto genuino. Y lo méas admirable es que todo esto lo realizaba
con asombrosa rapidez y eficacia.

En este contexto no es de extrafiar que desde pequefio mi pasatiempos favorito fuese el
dibujo técnico y las manualidades (aun siguen siéndolo). Y si también me gustaba montar
y construir todo tipo de artefactos y mecanismos junto a mis hermanos (nos encantaba los
juegos de Meccano), bien pronto me incliné hacia los modelos arquitectonicos, indagando
en las perspectivas conicas, o realizando detalladas y laboriosas maquetas a cuya construc-
cion dedicaba horas y pagas.

Nunca las asignaturas de dibujo o trabajos manuales me resultaron complicadas, mas al
contrario, me proporcionaban un grato placer al que siempre estaba dispuesto a sucumbir.
Estoy convencido que la vision espacial que desarrollé con estas disciplinas me facilitaron
el aprendizaje de otras materias técnicas, como la fisica o incluso la quimica, cuyos con-
ceptos eran siempre reducibles a una representacion grafica (mediante vectores, grafos,
diagramas,...).

Geometria y matematicas

Pero era la Matematica la que sin duda guardaba mayor relacion con el dibujo técnico,
pues constituia el cuerpo teérico con el que se podian obtener unos resultados exactos (con
el nimero de decimales que manualmente la paciencia permitiese, o con los que me pro-
porcionaban las calculadoras cientificas) de las correspondientes representaciones geomeé-
tricas. Me resultaba magica esa propiedad absoluta y universal que emanaba de la Geome-
tria, aplicada a la trigonometria, a la representacion de funciones, al calculo de areas y vo-
lumenes, y a la mayor parte de los conceptos matematicos que tuve que aprender. Esa her-
mandad entre Geometria y Matematica permitia comprobar los resultados geométricos
mediante el calculo aritmético, y viceversa. Esto me fascinaba. Me llenaba de satisfaccion
cuando coincidian, y me permitian detectar y corregir los fallos si habia errado. Aunque
para ello habia que repetir ambos procedimientos, pues el error podia haberse producido en
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el procedimiento geométrico o en el matematico. Atin hoy en dia practico este doble célcu-
lo de comprobacion.

Técnica artesanal y aproximada

También fui consciente desde el principio del caracter aproximado de los resultados obte-
nidos mediante técnicas graficas, lo que obligaba a que, para obtener mayor precision, se
partiese del mayor tamafio o escala del esquema geométrico, y proceder después con rigor
y sumo cuidado en el trazado. Habia que marcar con maxima aproximacion los valores
métricos de los datos iniciales con el escalimetro, mantener la misma inclinacion del lapiz
sobre el borde de las reglas, cuidar la alineacion de escuadras y cartabones a la hora de
tomar una alineacion, no desplazar uno cuando los utilizamos para trazar paralelas y per-
pendiculares, fijar bien la punta del compas sobre el punto exacto de interseccion de las
lineas, no abrir ni cerrar sus brazos cuando se transportan medidas o se dibujan arcos de
igual radio... Al final, aunque se hubiera obrado correctamente con la maxima pulcritud en
el dibujo, los resultados graficos solo podian expresarse en los milimetros de las divisiones
del escalimetro. O extrapolarse por aproximacion algiin decimal mas cuando no habia co-
incidencia entera con la graduacion milimétrica, que solia ser el caso general.

Estos antecedentes me facilitaron los estudios universitarios, y tuve la oportunidad de me-
jorar mis técnicas graficas manuales con las numerosas practicas de dibujo durante todos
mis estudios de arquitectura técnica, y en parte de mis estudios de arquitectura. Me conver-
ti asi en un virtuoso del dibujo técnico, como algunos de mis compafneros. Y como todos
ellos, utilizaba practicamente la misma técnica artesanal que habia visto usar a mi padre.
Los tiralineas se habian sustituido por estilografos (los Rotring), que aunque eran mucho
mas comodos porque no habia que rellenar continuamente la tinta, se solian atascar bastan-
te si se les secaba la punta, sobre todo los grosores finos como el 0,1. Habia que limpiarlos
tras cada uso, o desmontarlos para desatascarlos. Otra novedad fue el paralex, genial inven-
to por sencillo de un arquitecto espafiol que permite mantener el paralelismo de una regla
larga deslizante mediante dos cuerdas en sus extremos. Y en detrimento de nuestra caligra-
fia, ya no se exigia la rotulacion de textos a mano, por lo que usdbamos plantillas o los
vistosos transfer, que permitian variadas tipografias y contaban ademas con un surtido con-
junto de simbolos y bloques con que amueblar y decorar nuestros dibujos. Aparte de estos
adelantos, poco mas habia cambiado en el campo de la delineacion. Lapices y portaminas,
sacapuntas y afiladores, gomas, escuadra y cartabon, escalimetro, transportador de angulos,
plantillas de curvas, papel vegetal... y la necesaria cuchilla de afeitar para borrar la tinta.

La escala

La cuestion de la escala siempre fue complicada. Primero como concepto. Entender las
infinitas representaciones proporcionales que pueden realizarse de un mismo objeto, y es-
tablecer la que cabe mas adecuadamente en el limitado formato del papel requiere una abs-
traccion conceptual no apta para cualquiera. Sin duda el escalimetro facilita la cuestion,
con una plasmacion practica en distintas graduaciones asignadas a fracciones o escalas
comunes. Después, el tedioso proceso de cambio de escala, bien desde el original al papel,
bien entre distintas representaciones proporcionales, requiere transportar una por una cada
dimension del objeto, girando y orientando correctamente la herramienta en cada paso.
Ademas, si la escala original o la escala destino no eran comunes (no aparecian en el esca-
limetro) la conversion pasaba por calcular el factor de escala y aplicarlo a cada dimension.
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Una pesadilla que solo se facilitaba construyendo una regla con la graduacioén concreta, o
utilizando un pantdgrafo de dificil ajuste a la escala deseada.

La aparicion de las fotocopiadoras continué con la revolucion del proceso de reproduccion
grafica, que se habia iniciado ya en tiempos de mi padre con las maquinas de copia azules
de planos con amoniaco. Si bien en un principio las fotocopiadoras no sustituyeron a las
maquinas de copia de planos por su limitado tamafio, maximo un DIN-A3, si permitian el
proceso de cambio de escala de las representaciones graficas, por su capacidad de aumen-
tar o reducir la imagen original. El limitado rango de porcentaje de escalado y de tamafio
de las copias obligaba a repetir varias veces la operacion hasta alcanzar el factor de escala
esperado, que en cualquier caso siempre resultaba aproximado.

La incertidumbre de los levantamientos de planos

Las obligadas y numerosas practicas de levantamiento de planos arquitectonicos que tuve
que realizar durante mis estudios me ayudaron en muchos aspectos. Aparte de los resulta-
dos académicos esperados, como el analisis de formas, el constructivo, de estilos arquitec-
tonicos, la practica de la mano alzada o la mejora de la técnica de delineacion, experimenté
en propia carne una serie de conceptos de metrologia dificiles de entender tedricamente,
como son la incertidumbre de las medidas, el error acumulado y la tolerancia.

La toma de datos se hacia manualmente, a cinta. El croquizado previo a mano era funda-
mental para anotar las distintas medidas generales y parciales. Algunas partes eran compli-
cadas de dimensionar, como era el caso de los alzados, en donde no teniamos acceso a par-
tir de cierta altura. Debiamos contentarnos con algunos valores obtenidos con pértigas, o
asomados desde los huecos hasta el suelo. Incluso en planta era dificil determinar los des-
cuadres e irregularidades, lo que obligaba a proceder por triangulacion. Por muchas cotas
que se tomasen en el levantamiento siempre ocurria que faltaba alguna cuando se restituian
los valores en el tablero de dibujo.

Un fendmeno que siempre se repetia era que el mismo elemento arrojaba distintos valores
cada vez que era medido. Cuando compardbamos los datos tomados con los de nuestros
compafieros, nunca coincidian exactamente. Eran parecidos pero distintos, con mayor dife-
rencia cuanto mayor era la longitud medida. Las razones de esta incertidumbre eran diver-
sas. Si no se fijaba bien el inicio de la cinta —en unas habia que contar la anilla inicial, en
otras no-, si no se tensaba bien — por mucho que se tensase siempre se media una catenaria
y no una linea recta, sobre todo en grandes distancias-, si los extremos no estaban horizon-
tales... Ni siquiera las cintas métricas que utilizdbamos coincidian exactamente entre ellas.

A esto se unian los errores de lectura y transcripcion de la medida. De esto te dabas cuenta,
a veces, en el proceso de encaje de dimensiones. Las cotas parciales no coincidian con las
generales, los tridangulos no cerraban, los descuadres eran distintos, y una o varias cotas
anotadas debian estar, sin duda, equivocadas.

Los profesores nos explicaban que como en cada lectura de medidas se producia un error -
por diversas causas que motivaban la incertidumbre-, éstos se acumulaban en las medidas
parciales, por lo que eran mas fiables las lecturas de dimensiones generales y a cinta corri-
da.
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Pero aunque se actuase con maximo rigor debiamos ser conscientes que nunca podriamos
hacer una representacion exacta del edificio que estdbamos levantando, menos aun cuando
presentaba deformaciones patologicas o irregularidades. A lo que debiamos aspirar era a
que fuese lo mas aproximada a la realidad, dentro de un margen de error aceptable que
constituia la tolerancia.

Desde luego que existian otros recursos para intentar plasmar lo mas acertadamente las
formas de los edificios. A veces utilizabamos instrumentos topograficos, como teodolitos o
taquimetros, para determinar con mayor precision las dimensiones generales en planta y la
frecuente inclinacion de la rasante. La fotografia era, en cualquier caso, imprescindible
para ayudarnos a restituir las diversas formas del edificio, especialmente indicadas para los
alzados y detalles en donde las cotas tomadas eran escasas. Una buena foto frontal permitia
determinar las distintas dimensiones mediante un cambio de escala, siempre que conocié-
semos el valor métrico de alguno de los elementos que aparecian retratados Aunque tam-
bién ocurria lo mismo que con la toma de medidas, por muchos carretes que tirasemos
siempre quedaba alguna parte no documentada.

Los oscuros tratados

También recuerdo la consulta practica de tratados historicos de arquitectura (empezando
por Los diez libros de arquitectura de Vitruvio) en busca de las proporciones que supues-
tamente tenian los distintos elementos del edificio, identificables con algun orden clasico.
Pero aparte de poder reconocer el estilo, basicamente por el capitel de las columnas (tosca-
no, dorico, jonico, corintio, compuesto), de poca ayuda me sirvieron estas fuentes en la
determinacion de sus dimensiones, pues la realidad no coincidia con los distintos valores
que daba cada autor. Ademas, estos tratados utilizaban frecuentemente textos cripticos de
dificil entendimiento, graficos parciales acotados mediante fracciones de un supuesto mo-
dulo que no podiamos identificar, y construcciones geométricas con numerosas letras y
extensas descripciones escritas. Mas que obtener respuestas, recuerdo de estas consultas
una cierta sensacion de desasosiego e incertidumbre, como que me faltase algin secreto o
conocimiento basico para poder entenderlos, y que impedia utilizarlos en la practica.

La revolucion infografica

Ya desde los primeros contactos con un ordenador Spectrum intui el enorme potencial gra-
fico que representaba la nueva tecnologia informatica, que empezaba a llegar poco a poco
para quedarse después definitivamente. Mediante sencillas secuencias en lenguaje Basic
realicé aplicaciones que dibujaban perspectivas caballeras a base de introducir las coorde-
nadas cartesianas de cada uno de los vértices de una figura geométrica. El programa apli-
caba un vector de desplazamiento para las coordenadas z, lo que producia la representacion
en perspectiva en la pantalla del televisor.

Por ello en el afio 1988, en mitad de mis estudios de arquitectura, no dudé en apuntarme a
un curso de disefio asistido por ordenador, seguramente el primero que se impartid en Sevi-
lla. Alli tuve el primer contacto con el programa Autocad, version 2.52, que se me reveld
desde el principio como una extraordinaria herramienta grafica. Me cautivo la versatilidad
para introducir datos (de manera grafica o numérica), los recursos de dibujo de formas pu-
ras (el punto, la recta, el poligono, el circulo,...), la creaciéon de bloques con formas com-
plejas que se podian redefinir, la edicion de esas formas (desplazamientos, giros, copias,
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simetrias, escalado,...), las bibliotecas (de bloques, de estilos de textos, de tipos de li-
neas,...), el operar desde el principio en el espacio tridimensional, y la capacidad de visua-
lizacion desde cualquier punto de vista y a cualquier escala de zoom. Y sobre todo la exac-
titud matematica con se realizaban los dibujos.

Este curso me ayudod a iniciarme en este campo del CAD, convencido de su supremacia
sobre la técnica artesanal que hasta entonces tanto habia practicado. Aquel descubrimiento
significaba que la Geometria habia dejado la incertidumbre de ser una técnica de resultados
aproximados, para convertirse en ciencia exacta. El nuevo papel, el area de dibujo, ya no
tenia limites. El punto era adimensional, la recta unidimensional, el plano bidimensional y
el espacio tridimensional. Y todas las relaciones geométricas que con ellos se pudieran
establecer eran mensurables con la precision de una calculadora cientifica. Pronto intui el
profundo cambio que las técnicas graficas artesanales sufririan a consecuencia de esta re-
volucion.

Las posibilidades que brindaba esta nueva técnica exigian mucho tiempo de aprendizaje,
pero los brillantes resultados que obtenia me animaban a sumergirme en su mejor conoci-
miento. A dedicarle dias y noches de practica en los que iba descubrimiento nuevas y
asombrosas herramientas de gran utilidad. Como al principio no disponia de ordenador
personal, por lo costosos que eran los primeros modelos, para practicar empecé a frecuen-
tar el Centro de Calculo de mi Escuela Superior de Arquitectura de Sevilla. Alli tuve la
suerte de coincidir con una serie de profesores y compaiieros muy motivados con los nue-
vos medios informaticos, encabezados por el director de la Escuela D. Félix Escrig Palla-
rés. Y sobre todo tuve la suerte de obtener becas de formacion de personal informatico
durante los 3 afios siguientes, hasta que terminé mis estudios de arquitectura. Fui testigo y
protagonista de la transformacion de un pequefio centro de calculo, dedicado sobre todo al
calculo de estructuras, a las grandes aulas repletas de ordenadores dedicados al CAD. Junto
al desaparecido profesor D. Jacinto Canivell Rodriguez y al compaiiero Jos¢ Sanchez im-
parti numerosos cursos de Autocad a alumnos y profesores de la Escuela. También desa-
rrollamos aplicaciones en Autolisp, el lenguaje de programacion de Autocad, para exportar
geometrias elaboradas en CAD a los programas de céalculo de estructuras, y para importar
los resultados de nuevo al interfaz grafico. Colaboré con Félix en varios de sus proyectos
de estructuras plegables y tensadas, y gané un premio internacional gracias a los conoci-
mientos que adquiri en ese entorno febril previo a la celebracion de la Expo’92 de Sevilla.
Todo ello dominando esta nueva técnica grafica de la que me habia convertido en experto.
De nuevo virtuoso de la Geometria.

La actividad profesional

Ya con el titulo de arquitecto inicié el ejercicio de la profesion en Granada. Desde el prin-
cipio mi estudio de arquitectura estaba adaptado a la nueva tecnologia informatica. Las
mesas de dibujo y todo el material de delineacion manual habian sido sustituidos por orde-
nadores personales, cada vez mas potentes. La impresora, el ploter y el escaner completa-
ban esta nueva herramienta al permitir la entrada y salida de la documentacion grafica.
Habian desaparecido los rollos y archivadores de planos, pues ya no existia el documento
fisico original que era preciso almacenar para consultar o realizar copias. Ahora los archi-
vos y copias de seguridad se almacenaban en soportes digitales, cada vez mas pequefios y
con mayor capacidad: los disketes de 5" y 3,5 'primero, luego las cintas oOpticas, los CDs,
los DVDs, ahora los pen drive USB y los discos duros externos. Mi estudio ya no era como
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aquellos de antafio, con arquitectos técnicos, ingenieros, delineantes y secretaria. Practica-
mente el estudio era yo, mi ordenador y muchos programas con los que podia sacar adelan-
te el trabajo que hasta hacia poco necesitaba de una gran infraestructura material y perso-
nal. Los planos, los calculos, los presupuestos, las memorias, las maquetas informaticas y
las presentaciones de la mayoria de proyectos de pequefia y mediana envergadura pueden
realizarse ahora con la intervencion de unos pocos técnicos La expansion de Internet facili-
t6 ademas la colaboracion con otros profesionales a distancia, el envio directo de los pla-
nos a las empresas de reprografia y constructoras, la gestion colegial telematica...

Pero sin duda el aspecto de la actividad profesional del que mas aprendi en este periodo fue
la gestion practica de las propias obras, que en general se trataban de rehabilitaciones, re-
formas y construcciones de nueva planta de viviendas en el centro histérico de Granada,
muchas de ellas en el barrio del Albaycin. Aparte de la complicada obtencion de las licen-
cias de obras, que requerian del conocimiento e interpretacion de diversas normativas es-
pecificas urbanisticas y de proteccion del patrimonio, la propia ejecucion de las obras de-
mandaba del conocimiento tanto de técnicas constructivas actuales como de técnicas arte-
sanales que ya no se ensefiaban en la universidad.

Como siempre en arquitectura construida, la ejecucion de la obra requiere de un conjunto
coordinado de profesionales de distintos oficios que lleven a cabo las previsiones del pro-
yecto. Aprendi la importancia, no s6lo de poseer los suficientes conocimientos teoricos y
técnicos para poder abordar un proyecto arquitectonico, sino de plasmarlos en el documen-
to coherentemente, de manera que cada participante en el proceso constructivo tuviese la
informacion necesaria y adecuada para poder llevar a cabo su labor. Y por ello adquiere
mayor importancia, si cabe, la representacion grafica de la obra en el proyecto -los planos-
que deben aportar todos los datos ttiles tanto de las caracteristicas generales de la obra
como de cada una de las partes. No se trata, por ejemplo, de llenar los planos de cotas que
tan sencillamente se implementan con los programas de dibujo asistido, porque la mayoria
de estos valores seran incorrectos en la realidad fisica debido tanto a la incertidumbre del
levantamiento del estado previo de la construccion -en los proyectos de intervencion sobre
el patrimonio edificado- como también a la utilizacion de técnicas artesanales en el control
meétrico de la obra (la clasica plomada, el nivel de burbuja, la cinta métrica y la escuadra, y
para replanteos generales de angulos rectos se sigue recurriendo al tridngulo de lados 3-4-
5). Hay que filtrar la informacion relevante y eliminar aquella superabundante que puede
llevar a confusion, de manera que la obra concluida presente una tolerancia dimensional
dentro de un rango admisible.

Estudios de doctorado

Ya con una importante experiencia profesional a mis espaldas continué con mis estudios de
tercer grado en el programa “Expresion grafica, cartografia y proyecto urbano” de la Uni-
versidad de Granada durante el periodo 1998-2000. Me interesaron la mayor parte de cur-
sos que recibi, tanto por que abundaban en temas comunes a mi interés por la Geometria
dentro de la arquitectura, como por el alto nivel académico y docente de los profesores que
los impartian. En particular disfruté con entera entrega a varios de los cursos. Como el de
“Modelado de curvas y superficies” impartido por D. Angel Delgado Olmos, en donde
tuve la oportunidad de conocer las modernas técnicas para producir formas singulares o
libres desarrolladas en la industria aeroespacial, naval y del automoévil, y que pronto se
aplicarian también en la arquitectura. Especial huella me dejo el curso de “Ingenieria y
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técnicas constructivas de la iconografia” impartido por el ingeniero humanista D. Ignacio
Gonzalez Tascon (desgraciadamente fallecido unos afios después, en 2006). El supo
transmitirme, con su enorme capacidad de comunicacion y su extenso conocimiento de las
fuentes historicas tanto escritas como especialmente graficas, la pasion por las complicadas
y dolosas tecnologias del pasado. D. Joaquin Casado de Amezta y D. Rafael Herrerias
Ocete, con el curso “Proyectividad y métrica en arquitectura”, enriquecieron las nociones
que sobre las teorias de proporcion en arquitectura ya habia adquirido, y que tanto he teni-
do que consultar desde entonces para la realizacion de mis investigaciones. Y sobre todo
me marcé el curso de “Arquitectura del mundo islamico” impartido por D. Antonio Ori-
huela Uzal, en donde me sumergi en el mejor conocimiento de las construcciones musul-
manas que desde hacia mucho tiempo me habian cautivado, seguramente por residir en la
ciudad de La Alhambra.

Mi interés por la geometria del arte hispano-musulméan se habia iniciado tiempo atras, en
especial con la lectura y estudio de los virtuosos trabajos de D. Enrique Nuere Matauco
sobre las armaduras de lazo. Por ello, cuando tuve que elegir un tema para la realizacion de
mi trabajo de investigacion, no dudé de que se trataria de un estudio grafico sobre edifica-
ciones historicas. Y tras consultar varias opciones, D. Antonio Orihuela me propuso el edi-
ficio del Cuarto Real de Santo Domingo, sobre el que se centraban las investigaciones que
junto a D. Antonio Almagro Gorbea estaban desarrollando en ese momento en la Escuela
de Estudios Arabes, del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas. Las facilidades
que ambos profesionales me ofrecieron, al facilitarme el levantamiento fotogramétrico que
sobre el edificio habian realizado, asi como su interpretacion del estado inicial del monu-
mento, me animaron a iniciar un estudio que a la postre ha trascendido del simple objetivo
inicial de realizar una reconstruccion tridimensional o anastilosis virtual de una edificacion
historica parcialmente desaparecida.

Mas actividad profesional, docencia e investigacion.

Desde que volvi a Granada como arquitecto intenté entrar como docente en la Universidad,
aprovechando los conocimientos que habia adquirido en Sevilla. Pero como la suerte no
me acompaiiaba en este aspecto, tras los estudios de doctorado segui dedicandome al ejer-
cicio de la profesion en esa época de frenética actividad constructiva. Y aunque ello ha
significado una dedicacion inconstante que ha alargado significativamente mi periodo co-
mo doctorando, me consuelo con la importancia que tienen muchos de los conocimientos
practicos adquiridos, y de la amplia vision que sobre arquitectura y construccion me han
proporcionado.

Sin duda que ello me ayud6 también cuando por fin consegui impartir docencia universita-
ria. Primero un curso de Geometria Descriptiva en la Escuela Técnica Superior de Arqui-
tectura, que me obligd a refrescarme con placer en los procedimientos graficos propios de
los sistemas Diédrico, Conico y de Planos Acotados, a redescubrir con asombro renovado
las propiedades de poligonos y poliedros regulares, y a profundizar en el estudio de gran-
des geometras de las historia, como Leonardo da Vinci, Gaspard Monge o Maurits Corne-
lis Escher. Después, los dos cursos en la ya Escuela Superior de Ingenieria de la Edifica-
cion impartiendo Trabajo Fin de Carrera y Construccion, no me supusieron un gran esfuer-
70, pues los conocimientos a transmitir eran los adquiridos en mi actividad profesional.
Me llamo¢ la atencion el ver como los jovenes estudiantes, primera generacion de nativos
digitales que llegaba a la universidad, iban pegados en todo momento a un ordenador por-
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tatil -que habia sustituido a las clasicas herramientas de dibujo encabezadas por el paralex-.
Y que a pesar del gran salto tecnologico que se habia producido en la sociedad, las mate-
rias y la forma académica de impartirlas en poco o nada habia cambiado con respecto a mis
tiempos de universitario, dos décadas antes.

Mi reciente ingreso en el grupo de investigacion “Laboratorio de arqueologia y arquitectu-
ra de la ciudad” o LAAC (codigo HUM-104 del Plan Andaluz de Investigacion), cuyo in-
vestigador responsable es D. Julio Navarro Palazén, me estad permitiendo consolidar mi
faceta investigadora en un campo que auna mis conocimientos profesionales con mi gran
pasion por la Geometria: La métrica en la arquitectura del pasado.
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PROLOGO

El analisis de las fuentes directas -la informacién que proporciona la propia obra en su es-
tado actual- juega un papel fundamental en los estudios historicos que se realizan sobre el
patrimonio arquitectonico.

El desarrollo de las técnicas fotogramétricas y escaner laser 3D permite representaciones
graficas a escala de las dimensiones reales de cada una de las partes, lo que proporciona
levantamientos fidedignos de la totalidad visible de la obra. Ello facilita ademas la docu-
mentacion de los trabajos arqueoldgicos, los estudios constructivos de sistemas y materia-
les, de deformaciones y patologias, de estratigrafia muraria, y el analisis funcional.

Se pueden realizar también trabajos de laboratorio sobre los materiales del edificio, como
los estudios mineralogicos y geoquimicos, asi como los de datacion absoluta por diversos
métodos: dendrocronologia, carbono 14, potasio-argon, termoluminiscencia, paleomagne-
tismo,...

Sin embargo casi nunca se realiza un estudio métrico que permita determinar el modulo
empleado en la construccion de la obra, y el sistema de proporciones que rige el dimensio-
nado de sus partes. Datos tan basicos para el correcto conocimiento del edificio -y para
establecer acertados criterios de intervencion- son sistematicamente ignorados en la mayor
parte de los estudios historicos realizados.

Los motivos de esta carencia de informacion son las lagunas que la actual ciencia tiene
sobre la metrologia utilizada por los antiguos en la construccion de sus obras. Desde el
Renacimiento este tema ha sido objeto de un debate continuo, siendo numerosos los espe-
cialistas que han planteado diversas propuestas e hipotesis al respecto del sistema de pro-
porciones en la arquitectura. La proliferacion de teorias -bastantes de ellas realizadas con
escaso rigor cientifico-, y la aparente ineficacia de todas ellas, han propiciado el escepti-
cismo sobre la validez y utilidad de estos andlisis, y el rechazo de la comunidad cientifica a
incorporarlos en los estudios historicos.

Dado que el conjunto de fuentes historicas y teorias desarrolladas en relacion a la métrica
de la arquitectura no han permitido hasta ahora explicar satisfactoriamente la relacion de
proporcion presente entre las partes de los edificios, serd necesario en esta tesis revisar los
conceptos cientificos que permiten construir a escala y con un tamafio concreto -mediante
la metrologia- un disefio tridimensional o forma arquitectonica determinada por su geome-
tria, asi como recopilar una muestra representativa de testimonios escritos y graficos que
sobre estas cuestiones se han realizado a lo largo de la historia.

No obstante la metodologia adoptada para establecer los objetivos y demostrar las hipotesis
de partida de la presente tesis es de caracter netamente empirica. Tal como expone Emilio
Camps Cazorla en el proemio justificativo de la finalidad de su obra Modulo, Proporciones
y Composicion en la Arquitectura Califal Cordobesa:
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Una certidumbre, mas que sospecha, ha dado nacimiento a la labor: la de que la
composicion arquitectonica musulmana occidental, en todos sus aspectos funciona-
les y decorativos, no puede obedecer simplemente al capricho mas o menos fantas-
tico, sino que habia de tener sus leyes y que, si respecto de ellas no tenemos testi-
monios fuera de los propios monumentos, el analisis concienzudo y objetivo de és-
tos podria hacernos descubrir sus normas esenciales.

(Camps Cazorla, 1953:13).

De igual manera se pretende aqui deducir la proporcion de las obras, utilizando las fuentes
directas que proporciona el propio elemento arquitectonico, con el mismo convencimiento
de que el tamafio y disposicion de sus partes debe responder a reglas fijas que pueden ser
detectadas mediante un minucioso analisis.

Para ello se aprovechara la oportunidad que ofrece la exactitud de las actuales técnicas -
tanto de levantamientos arquitectonicos como de representacion grafica- con las que se
ensayard, mediante el procedimiento de prueba y error, pautas modulares que consigan
justificar las distintas dimensiones que presenta el todo y las partes de cada obra analizada.
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OBJETIVO

La presente tesis doctoral tiene por objetivo principal demostrar que un procedimiento mo-
dular con doble sistema de unidades, basado en la diagonal del cuadrado, es necesario y
suficiente para justificar todas y cada una de las dimensiones de obras arquitectonicas de
distintas culturas y civilizaciones.

Como objetivos secundarios se pretende:

e Recopilar distintas fuentes iconograficas y bibliograficas en relacion con las medi-
das y proporciones de los edificios historicos.

e Caracterizar las peculiaridades generales del sistema métrico propuesto, asi como
las particulares de cada estilo arquitectonico.

e Establecer una metodologia cientifica para realizar estudios métricos en arquitectu-
ra.

e Aplicar el método a ejemplos concretos.
e Desarrollar aplicaciones practicas.

e Plantear nuevos campos de investigacion abiertos.
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INTRODUCCION. MEDIR LO INCONMENSURABLE

Las dimensiones y proporciones de los edificios ha sido un tema ampliamente abordado en
la historiografia en la arquitectura. La cuestion de las medidas que presenta el todo y las
partes de las construcciones -conservadas o desaparecidas- ha sobrepasado el aspecto basi-
camente practico del control métrico necesario para llevar a cabo cualquier obra colectiva
como es el caso de la arquitectura. Desde un principio el aspecto puramente cientifico de la
forma de los edificios (la geometria) y su escala o tamafio (la métrica) se convirtié en fuen-
te inagotable del debate teodrico -frecuentemente considerando otros aspectos de caracter
mistico o espiritual- en lo que constituye la “historia de las teorias de la proporcién en ar-
quitectura”.

La necesidad de medir

Las Matematicas son el fundamento y la escala para llegar al conocimiento de ca-
da una de las demas ciencias, por encontrarse en el primer grado de certeza, como
afirma el filosofo cuando dice “Mathematicae enim scientiae sunt in primo grado
certitudinis et naturales sequuntur eas”. Como se ha dicho, las ciencias y discipli-
nas matemdticas se encuentran en el primer grado de certeza y las siguen todas las
ciencias naturales; y sin el conocimiento de aquellas se hace imposible. Igualmente
esta escrito en la sabiduria que “omnia consistunt in numero, pondere et mensu-
ra”, es decir, que todo aquello que se encuentra distribuido por el universo inferior
y superior se reduce necesariamente a numero, peso y medida.

(Pacioli, 1991:33)

Arthur H. Klein (1974) cita a Lord Kelvin para destacar la importancia que para el hombre
tiene la cuantificacion de los fendémenos que le rodean:

Solemos decir que cuando puede medirse aquello de lo que se habla y expresarlo
en numeros se sabe algo acerca de ello; pero si no podemos expresarlo en nume-
ros, nuestro saber es deficiente e insatisfactorio, y aunque puede significar el prin-
cipio del conocimiento, nuestros conceptos apenas habrdn avanzado hacia el ambi-
to de la ciencia, cualquiera que sea la materia de estudio considerada.

(Lord Kelvin')

Para Lord Kelvin (1824-1907) aquello que no se define, ni se puede medir ni se puede me-
jorar, y por tanto siempre se degrada.

Estas afirmaciones tomadas al pie de la letra pueden suponer una descalificacion de valio-
sas formas de conocimiento cualitativo, pero destacan la importancia del conocimiento
cuantitativo, y por tanto de la medida como operacién que permite expresar una propiedad
o atributo fisico en forma numérica.

! Lord Kelvin realmente se llamaba William Thomson y fue quien establecio el cero absoluto o temperatura
minima alcanzable, entre otros importantes avances cientificos. Cita tomada de KLEIN, H. A. The world of
measurements: Masterpieces, mysteries and muddles of metrology, 1974.
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En su obra Métrica en la arquitectura, Constanza Moénica Suarez Jiménez (2009:35) espe-
cifica que la medicion implica un doble concepto de niimero. Por un lado como sistema
secuencial ordenado o sistema de numeracion que determina el como se lleva a cabo la
cuantificacion. Y por el otro una unidad que asocie y distinga los objetos que se van a con-
tar, un modelo comparativo que distinga el gué se va a medir.

Anade esta autora (Suarez Jiménez, 2009:36) que la medicion estableci6 el conocimiento
de las cosas, la relacion que éstas tienen entre si y con el observador. Significé el primer
paso para el conocimiento cientifico, convirtiendo al hombre en un ser racional y producti-
vo. Mediante la medida fue capaz de superar el azar y controlar los fendmenos naturales y
culturales de su entorno, por lo que es el origen de la conciencia humana diferenciada del
mundo natural.

Por otro lado Witold Kula (1980:13) recoge, en su libro Las medidas y los hombres, la
premisa sostenida por Montaigne de que frente a la barbarie de los pueblo primitivos, la
existencia de un sistema de pesas y medidas es un criterio de civilizacion, al igual que el
conocimiento de la escritura, el cultivo de los cereales, el vino o ¢l uso de vestidos.

El médulo en arquitectura

No hay nada que el arquitecto deba cuidar mas que las proporciones exactas de su
edificio, tomando como punto de referencia cierta parte elegida como patron.
(Vitruvio. Los diez libros sobre arquitectura. Libro 1, capitulo 2, apartado 6)

Entre las actividades tecnoldgicas que las primeras civilizaciones pudieron abordar me-
diante la medicion destaca significativamente la construccion de edificios. Y seglin plantea
José Antonio Ruiz de la Rosa (1987:17), en su obra Traza y simetria de la arquitectura: en
la Antigiiedad y Medievo, la arquitectura esta sometida a mas fuertes condicionantes que
otras artes graficas, pues ademas de atender a la propia expresion artistica debe responder a
otros aspectos de funcionalidad, estabilidad y economia. Para concebir un edificio el arqui-
tecto puede actuar de modo parecido al pintor o al escultor, pero para materializarlo necesi-
ta el concurso de operarios instruidos en diversos oficios de la construccion a los que tiene
que transmitir sus ideas de manera precisa. Mientras que en otras artes el proceso de idea-
cion se puede solapar con el proceso de realizacion, modificando y corrigiendo los errores
sobre la marcha, en arquitectura las correcciones suelen ser en extremo costosas en tiempo
y economia.

Para Spiro Kostof (1984:9) en El arquitecto: historia de una profesion, la presencia de
arquitectos esta documentada ya en el tercer milenio antes de Cristo, y supone que se ex-
tendieron a partir de que existi6 el deseo de un entorno artificial sofisticado. Expone tam-
bién que para construir edificios grandes y complejos, éstos deben ser concebidos por un
arquitecto antes de ser ejecutados. Tanto antes como ahora la tarea primordial del arquitec-
to es proporcionar imagenes concretas que comuniquen como debe ser y qué aspecto deben
tener los edificios propuestos, de manera que pueda erigirse una nueva estructura.

Segun Juan Francisco Esteban Lorente (2001:235) en La teoria de la proporcion arquitec-
tonica en Vitruvio, el arquitecto romano establece en su tratado de Los diez libros sobre
arquitectura que la conmensuracion o modulacion ordinatio es la ultima fase del trabajo
tedrico del arquitecto. Consistiria tal apartado en pasar el proyecto o dispositio, y sus deta-
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lles o compositio, a dibujos y medidas concretas y a modulos; medidas que los oficiales y
capataces de la obra puedan entender.

En la misma linea se expresa Juan Calatrava Escobar (2005:48), en su apartado Vitruvio:
El mito de un arquitecto y la teoria de la arquitectura, cuando refiere que etimologicamen-
te la “simetria” vitruviana es con-mensuracion, esto es, “un conjunto complejo de medidas
relacionadas entre si y en el que el modulo, como medida base y como concepto mismo,
desempeiia un papel fundamental”.

Ese papel fundamental que desempefia el modulo como norma o regla general se puede
concretar en el conjunto de piezas que se repiten en una construccion de cualquier tipo para
hacerla mas facil, regular y econémica. El Diccionario de la Lengua Espafiola también
deﬁng modulo como la medida que se usa para las proporciones de los cuerpos arquitecto-
nicos”.

Tine Kurent (1985:71) considera que una condicion fundamental para industrializar la
construccion de edificios es adoptar un sistema modular coordinado, pues redunda en be-
neficio de todos los que participan en el proceso de la edificacion: arquitecto, fabricante y
constructor.

Por su parte Aguirre de Yraola (1969:7) considera que el mdédulo de base para la coordina-
cion dimensional debera ser una longitud adoptada como unidad fundamental, y los modu-
los derivados se subdividen en multimddulos y submodulos, que se obtienen de multiplicar
o dividir el modulo basico por un nimero entero. Ailade que las dimensiones de coordina-
cion deben ser aditivas, de manera que la suma de dos de ellas debera ser una tercera di-
mension perteneciente a la serie.

También define este autor la dimension de coordinacion “como la medida que indica qué
cantidad de espacio necesita cada elemento de la obra para su union con otro”. (Aguirre
de Yraola, 1969:24).

En el mismo sentido se expresa Ernst Neufert (1965:11) al considerar la ordenacion de
dimensiones como un instrumento excelente y necesario para aprovechar las posibilidades
técnicas y culturales, pues facilita la planificacion y la simplificacion.

Esta industrializacion mediante coordinacion dimensional parece estar ya presente en las
primeras manifestaciones de arquitectura monumental del comienzo del periodo historico
en Mesopotamia. En los templos protohistoricos del periodo sumerio (4000-3000 a. C.),
como los de Al'Ubaid, Tepe Gaura, Eridu o Uruk, se aprecia una sensibilidad arquitectoni-
ca y una configuracion de la forma sobre planta rectangular simétrica (Ruiz de la Rosa,
1987:52). Cada uno de ellos esta construido con ladrillos de adobe del mismo tamatfio, lo
que permitiria obtener la serie de dimensiones de coordinacion mediante la adicion de es-
tos elementos prefabricados (Choisy, 1977:136).

Coincide por lo tanto esta necesaria coordinacion dimensional de la construccion industria-
lizada con el concepto de ordinatio de la “regla de la simetria” de Vitruvio, que segun Juan

2 DICCIONARIO DE LA LENGUA ESPANOLA. Real Academia de la Lengua. Ed. Espasa Calpe. Madrid,
1992. Pag. 1387
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Calatrava Escobar se traduce como ordenacion: “expresion aritmética de la simetria en
cantidades concretas a partir de un modulo dado” (Calatrava, 2005:48).

Igualmente coincide con los nuevos sistemas de prefabricados, pues sin ningin tipo de
ordenacion de medidas no es posible realizar trabajos racionales de construccion a base del
montaje de tales elementos. La fabricacion en serie requiere de pocos tipos de elementos y
pocos tamafios de los mismos (Schmitt y Heene, 1998:367).

En este principio de estandarizacion modular se basa la “Ordenacion Internacional de Mo-
dulos” que siguen las normas actuales vigentes, como la europea DIN 18000 de “Coordi-
nacion de medidas en la construccion”, o las de caracter universal como la [SO y el IMG.
La primera utiliza el sistema octamétrico de fracciones decimales, bien con un modulo de
500 mm o con otro de 625 mm. Las segundas emplean el modulo de 600 mm con fraccio-
nes duodecimales, lo que le reporta un mayor nimero de submodulos por la mejor divisibi-
lidad del sistema aritmético de base 12 (Suarez Jiménez, 2009:191-193).

La irracionalidad de la geometria no cuadrada

De lo expuesto en los dos apartados anteriores se deduce que una forma definida por un
sistema modular coordinado -como el propuesto por Vitruvio o por las actuales normas-
podria inscribirse en una “reticula cubica que tuviera por lado la unidad o modulo em-
pleado. Las proporciones de sus elementos y del conjunto vendrian dadas por cocientes de
numeros enteros” (Ruiz de la Rosa, 1987:24) de manera que las dimensiones del todo y de
cada uno de sus partes puedan expresarse numéricamente al ser conmensurables.

Sin embargo cuando a partir del Quattocento se inician los estudios y mediciones de las
ruinas romanas que tanta admiracion provocaban en el Renacimiento —y a partir del siglo
XVIII también de los edificios griegos- pronto se hace evidente el choque entre este siste-
ma modular -que aparece en el redescubierto y elevado a dogma texto vitruviano- y “la
asombrosa y mal digerible variedad de la arquitectura antigua” (Calatrava, 2005:51).

Una razon evidente que aboca al fracaso todo este sistema racional de coordinacion modu-
lar es que se convierte en inoperante cuando se utilizan formas geométricas regulares pero
no rectangulares -las mas comunes en la geometria plana de regla y compas como triangu-
los, pentagonos, hexagonos, octdgonos,..., incluido el circulo- dado que todas ellas pre-
sentan proporciones irracionales.

A nivel numérico esto significa que son inexpresables mediante nimeros enteros o fraccio-
nes simples; es decir, son inconmensurables o irracionales. En el plano geométrico se tra-
duce en que los vértices de estas figuras geométricas no coinciden con una cuadricula o
reticula regular. El circulo no tiene vértices, y su centro y dos de sus diametros pueden
ajustarse a una cuadricula, pero ni la longitud de su circunferencia ni su area podran obte-
nerse con exactitud por medios geométricos”.

Por lo tanto el estado de la cuestion en que nos encontramos sigue siendo conocer la regla
que permitia a los antiguos arquitectos y constructores controlar dimensionalmente los

3 La cuadratura del circulo fue uno de los problemas clasicos irresolubles geométricamente. Los otros dos
seran la duplicacion del cubo y la triseccion del angulo.
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disefios irracionales que edificaron, tan evidentemente presentes por ejemplo en la geome-
tria del gotico o en la decoracion islamica.

El conjunto de hipotesis planteadas a lo largo de la historia para explicar el control dimen-
sional de las formas de la arquitectura antigua -comenzando por el texto vitruviano- se
pueden englobar esencialmente dentro de dos tradiciones. La tradicion numérica que utiliza
primordialmente los nlimeros enteros y fracciones simples. Y la tradicion geométrica que
emplea directamente procedimientos graficos para generar arquitectura (Ruiz de la Rosa,
1987:21).

Pero antes de realizar un breve repaso de las respuestas mas representativas que se han
dado a la cuestion, creo conveniente adentrarnos en los dos aspectos cientificos que apa-
rentemente hacen irreconciliable las dos tradiciones mencionadas: La metrologia que nos
permite cuantificar numéricamente -y por tanto conocer satisfactoriamente todos los feno-
menos que nos rodean-, y la geometria de donde emanaron tanto las formas arquitectonicas
como la propia matematica antigua.
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La metrologia racional

Se denomina “metrologia™ a la ciencia de la medida. Incluye no sélo el estudio, sino tam-
bién el mantenimiento y la aplicacion de los distintos sistemas de medidas.

El objetivo fundamental de la metrologia es obtener y expresar el valor de las distintas
magnitudes para conseguir la exactitud requerida en cada proceso, y actua tanto en el am-
bito cientifico como en el productivo, en el legal y en cualquier otro que demande la socie-
dad.

Para obtener estos valores mensurables la metrologia se sirve de unos métodos y medios
apropiados, que deben ser comunes e inmutables en el ambito en que se aplique un deter-
minado sistema. Para cada sistema esto incluye la construccion y reproduccion calibrada
de instrumentos de medida, con los que se determinara el valor y se comprobara en su caso
la exactitud requerida.

La utilizacion del vocablo griego petpov (metro) como medida puede llevar a confusion,
pues no so6lo se refiere al metro como la unidad de longitud del actual Sistema Internacio-
nal de Unidades (SI), sino a todos los sistemas destinados a determinar medidas, indepen-
dientemente de la magnitud o sistema de unidades utilizados. Por esta misma razon el tér-
mino “métrico” puede utilizarse genéricamente como relativo a la medida, o exclusivamen-
te para referirnos a lo relativo al metro como unidad del SI.

También se tiende a seguir utilizando la antigua expresion de “pesos y medidas”, que dife-
renciaba entre el peso o masa del resto de medidas tradicionales. Actualmente no tiene
sentido esta diferenciacion puesto que la masa es otra magnitud susceptible de ser medida.

Los sistemas de medidas

La metrologia historica se ocupa del estudio de los antiguos sistemas de medicion. Para
Kula (1980:125) esta definicion implica la consideracion de todos los elementos relativos a
la medicidn: los sistemas de numeracion, los utensilios o instrumentos de medida, la forma
de utilizarlos (que considera a veces mas importantes que las dimensiones), la diferencia-
cioén por situaciones sociales, y finalmente la red de intereses heterogéneos y frecuente-
mente enfrentados.

Por su parte Manuel Escalona Molina (2009:27-30) agrupa los antiguos sistemas de medi-
da en tres grandes grupos. El primero seria el antropométrico, del que destaca el conven-
cimiento undnime de que fue el hombre el origen de las primeras medidas al comparar las
cosas consigo mismo. Un segundo grupo mas evolucionado de sistema de medidas seria el
significativo-funcional, que se manifiesta por el tiempo de trabajo consumido en una de-
terminada labor (p.e. peonada, obrada o huebra, jornal, yugada, aranzada,..), o bien por la
cantidad de grano consumido en la siembra (p.e. la fanega es tanto una unidad de capaci-

* La Real Academia Espafiola define Metrologia: (Del gr. pétpov, medida, y -logia) 1. f .Ciencia que tiene
por objeto el estudio de los sistemas de pesas y medidas.
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dad como la extension de terreno que se siembra con esa cantidad de grano). El Gltimo y
mas elaborado sistema de medidas seria el convencional, que asigna unas dimensiones fijas
a unidades tanto antropométricas como funcionales.

Magnitud, Patron y Sistema de unidades

Las comunidades primitivas toman conciencia del hecho cualitativo de la unidad al poder
relacionarse con cada objeto de manera abstracta, tomando solo las cualidades que tiene en
comun con todos los otros objetos del mismo género, y descartando las demas cualidades
especificas que hacen de cada objeto una entidad unica e irrepetible.

De esta manera pudo el hombre primitivo clasificar los fendmenos naturales que observaba
en distintos géneros, y a partir de aqui desarrollar un sistema de numeracion secuencial -los
nimeros naturales o enteros positivos- que permiten la cuantificacion de objetos del mismo
género contenidos en un conjunto.

De la traduccion al espaiiol del Vocabulario Internacional de Metrologia -Conceptos fun-
damentales y generales, y términos asociados (VIM)® extraemos las siguientes definicio-
nes basicas:

1.1 (1.1) magnitud. f: propiedad de un fenomeno, cuerpo o sustancia, que pude ex-
presarse cuantitativamente mediante un numero y una referencia.

Luego lo cualitativo se refiere a la naturaleza de lo que se va a medir, la propiedad confor-
mante y diferenciadora que puede ser cuantificada, es decir, la magnitud.

Existen magnitudes adimensionales que por su naturaleza no necesitan establecer una refe-
rencia, pues el valor puede expresarse como relaciones matematicas puras. Es el caso de la
cantidad de objetos de un conjunto, que se expresa con un numero natural. Para el tema
que nos ocupa -la construccion de edificios- nos interesa considerar dos magnitudes adi-
mensionales. Por un lado los angulos planos porque, a pesar de que pueden medirse en
grados, radianes, etc., sus unidades se pueden expresar simplemente como fraccion de una
circunferencia, es decir, con numeros racionales. Por otra parte estan las razones de pro-
porcionalidad, el factor constante que expresa la relacion entre dos valores, que en geome-
tria es equivalente al concepto de semejanza, y que frecuentemente necesitara del uso de
un numero irracional o inconmensurable.

Por su parte las magnitudes dimensionales necesitan de ese doble concepto de nimero que
implica tener que adoptar ademas una referencia, un modelo comparativo. Como decia
Gabriel Ciscar en 1800 (2000:1):

No se puede dar una idea exacta de una cantidad sino comparandolo con otra can-
tidad conocida, a la que suele darse el nombre de unidad. Medir una extension es
hallar las unidades y partes de unidad de que se compone.

3 CEM. Vocabulario internacional de metrologia — conceptos fundamentales y generales, y términos asocia-
dos (VIM). p. 88, 2008.
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En el sentido mas general, medir es “la comparacion de una cantidad con su respectiva
unidad, con el fin de averiguar cudntas veces la segunda esta contenida en la primera “.
(Diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola, 22° edicion, Madrid, 2001).

Aqui lo cuantitativo implica adoptar una unidad de referencia, el patrén de comparacion
que permitira determinar la medicion de todos los objetos que compartan la misma propie-
dad, que sean del mismo género o naturaleza. EL VIM define:

1.9 (1.7) unidad de medida, f unidad, - magnitud escalar real, definida y adop-
tada por convenio, con la que se puede comparar cualquier otra magnitud de la
misma naturaleza para expresar la relacion entre ambas mediante un niimero.

La unidad es el valor fijo que se establece como referencia para cuantificar numéricamente
una magnitud dimensional, dada la ausencia de modelos comparativos absolutos en la na-
turaleza. A la unidad de medida también se le denomina unidad, unidad base o basica. El
término patron hace referencia a la materializacion de ese valor en un instrumento de me-
dida, un material de referencia o un sistema de medida utilizado para definir, realizar, con-
servar o reproducir la unidad.

Existen magnitudes basicas como es el caso de la longitud, que va a ser la tratada funda-
mentalmente en esta tesis. Y existen otras magnitudes derivadas de las basicas, por ejem-
plo el area y el volumen que se derivan de la longitud.

Una vez que se ha establecido la unidad basica y materializado el patrén podremos realizar
la medicion, es decir, cuantificar las veces que el patron esta contenido en la magnitud a
determinar. Por ello, en otra acepcion, medir es contar. Contar el niumero entero de unida-
des patron que caben en el objeto medido.

Pero so6lo en escasas ocasiones la magnitud a medir contendra un nimero entero de unida-
des basicas. En general, para aproximarse al valor real de la magnitud se debera utilizar un
sistema de unidades mas pequefias que la unidad basica, los llamados submultiplos o partes
de la unidad que, segln las definiciones que aportamos del VIM, se obtienen al dividir la
unidad por un nimero natural.

1.13 (1.9) sistema de unidades, m: Conjunto de unidades de base y unidades deri-
vadas, sus multiplos y submultiplos, definidos conforme a reglas dadas, para un
sistema de magnitudes dado

1.18 (1.17) Submultiplo de la unidad, m: unidad de medida obtenida al dividir
una unidad de medida dada por un numero entero mayor que uno

Aun asi las mediciones nunca pueden efectuarse con precision absoluta pues, aunque utili-
cemos submultiplos muy pequefios, el valor real no tiene por qué coincidir con un nimero
entero de estas unidades. En cualquier caso, cuanto mayor sea el numero de divisiones
iguales de la unidad basica, mayor precision o aproximacion al valor real de la medida po-
dremos obtener.
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Las bases aritméticas

En la antigliedad todos los sistemas de medidas concedian especial valor a una buena divi-
sibilidad (Neufert, 1965:10). Se salvaba asi la necesidad de hacer calculos aritméticos, cu-
yo dominio no se tuvo hasta bastante mas tarde (Ruiz de la Rosa, 1987:22). En general, la
eleccion de mddulo suele hacerse tomando una cantidad que admita varios divisores (Soler
Sanz, 2008:22). Para ello se utilizan diversas bases aritméticas que presentan buena divisi-
bilidad y permiten sencillas agrupaciones.

Una base aritmética se determina en funcion del nimero de divisiones enteras que se hagan
de la unidad. En el patrén va a significar su graduacion en partes iguales.

Binaria
La base binaria es la mas primaria, y estd presente en el resto de las bases con buena divi-
sibilidad. La division de la unidad por su mitad es una operacion basica presente en la na-
turaleza, especialmente en la simetria animal, y ha sido muy utilizada en arquitectura.

(...) el cuerpo humano, admirado en los mejores ejemplares del otro sexo y del
propio, se presenta a la vista extrema como especularmente simétrico, y esta co-
rrespondencia biunivoca entre las dos partes se verifica respecto a un eje y a un
plano verticales, razon por la cual se justifica la preferencia, comun a todos los
tiempos precedentes al nuestro, por las construcciones ‘“simétricas”, al menos
cuando los motivos de la construccion eran de orden superior, no importa que fue-
ra civil o religiosa la institucion interesada. (Zevi, 1973:143)°.

El c6digo maquina de los actuales ordenadores utiliza esta base mediante las cifras 0 (apa-
gado) y 1 (encendido).

La division dicotomica de un segmento por su mitad es uno de los procedimientos geomé-
tricos basicos de regla y compas utilizado desde la antigiiedad. Si tenemos una magnitud
de longitud de valor L, el conjunto de submultiplos que se obtiene por sucesivas divisiones
binarias vendra dado por la expresion:

LQ)=1,1/2, 1/4, 1/8, 1/16, ...

Decimal

Considerando que el cuerpo propio siempre constituye el modelo de las primeras enumera-
ciones primitivas (Cassirer, 1985:197) es evidente que el instrumento de comparacion y
medicién mas practico e inmediato fueron las manos con sus diez dedos. La antropologia
no duda de que éste fuera el origen del sistema decimal, que hoy es la base de buena parte
de nuestro conocimiento cientifico por su utilizacion en el Sistema Métrico Decimal.

8 ZEVI, Bruno. El lenguaje de la arquitectura. p. 143, 1973 citado en GARCIA VALLDECABRES, Jorge.
La métrica y las trazas en la iglesia de san juan del hospital de valencia. p. 247, 2010.
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Los egipcios, como los chinos y los hindues, emplearon la base decimal (Ruiz de la Rosa,
1987:42).

No obstante el éxito del actual sistema decimal se debe en buena parte al sistema hindu de
numeracion decimal recogida por al-Khuwarizmi en el siglo IX, “...diez signos simbdlicos
independientes de cualquier lenguaje conocido™’, y que incluye el concepto del cero.

Pero sobre todo su supremacia se debe a la notacion cientifica de coma flotante, que permi-
te representar y operar aritméticamente con numeros reales extremadamente grandes y
pequefios de manera muy eficiente y compacta. Estas ventajas se impusieron en la adop-
cion del sistema decimal del actual SI, a pesar de la escasa divisibilidad que presenta, y a
que aun a principios del siglo XIX so6lo una infima parte de la poblacion europea poseia
estos conocimientos (Kula, 1980 :110-111).

Si tenemos la misma magnitud de longitud, las divisiones aceptadas por este sistema seran
las fracciones determinadas por los sucesivos factores de los nimeros primos 2 y 5:

L2,5) =1, 1/2,1/4,1/5,1/8, 1/10, ...

Duodecimal

Mejor divisibilidad presenta la base aritmética duodecimal basada en el numero 12, gene-
rada a partir de los dos primeros niimeros primos, el 2 y el 3. Como veremos, su utilizacion
fue generalizada en los antiguos sistemas de pesas y medidas de origen antropométrico, y
aun subsiste en ciertos ambitos como son la division del afio en 12 meses, del dia en dos
mitades de 12 horas, los 12 signos zodiacales, o ciertas mercancias distribuidas por doce-
nas. También se mantiene en el sistema imperial o anglosajon de medidas en donde el pie
se divide en 12 pulgadas, y si bien estas unidades estan siendo lentamente reemplazadas
por el SI, todavia persisten sociedades en Gran Bretafia y en los EEUU que promocionan
su uso. El argumento es que el 12 tiene 4 factores propios (excluidos el 1 y el propio 12),
que son el 2, 3, 4 y 6, mientras que el 10, como ya hemos indicado, so6lo tiene 2 factores
propios: 2 y 5. Por tanto el sistema duodecimal es mas eficiente que el decimal, por lo que
las normas de coordinacion modular basadas en este sistema (ISO y IMG) presentan mas
versatilidad combinatoria que las que utilizan el sistema decimal, como el sistema octamé-
trico de las normas DIN.

También es posible usar una mano para operar con este sistema, utilizando el pulgar para
contar cada una de las 3 falanges de los otros 4 dedos restantes, hasta alcanzar 12.

Las divisiones de longitud admitidas seran:

L2,3)=1,1/2,1/3,1/4,1/6,1/8,1/9, 1/12,...

" FONTAINE, J. Isidore de Sevilla et la culture classique dans I'Espagne Wisigothique, p. 402. Citado en
RUIZ DE LA ROSA, José Antonio. Traza y simetria de la arquitectura: En la antiguedad y medievo, pp.
197-198, 1987.
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Sexagesimal

La utilizacion como base aritmética del nimero 60 esta documentada desde tiempos remo-
tos. Los trabajos de la Mision Babilonica de la Universidad de Pennsylvania permitieron
datar desde 3.000 a.C. numerosisimas tablillas de Nippur y Lagash con contenido matema-
tico, cuya aritmética se basaba en un sistema sexagesimal de numeracion con notacion par-
cialmente posicional (Ruiz de la Rosa, 1987:38).
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Iustracién 1. Numerales sexagesimales babilonicos
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d6/Babylonian_numerals.svg

Actualmente lo seguimos usando para medir tiempos (24 horas, 60 minutos y 60 segundos)
y angulos (360 grados, 60 minutos y 60 segundos), y ello a pesar de los intentos por esta-
blecer estas mediciones mediante el sistema decimal -recordemos el fracasado tiempo re-
volucionario francés o el poco utilizado grado centesimal- . Su desarrollo se liga al de la
vieja astronomia y a la trigonometria, aprovechando entre otras la propiedad de que en
todos los triangulos rectangulos de lados enteros el producto de sus 3 lados es siempre un
multiplo de 60.

Usando una mano para contar con en sistema duodecimal, se puede seguir con cifras ma-
yores levantando un dedo de la otra mano cada vez que se alcanza el 12, hasta completar
60 unidades (12 x 5 = 60).

La extraordinaria divisibilidad del sistema sexagesimal deriva de que tiene como divisores
propios los 3 primeros primos, es decir, 2, 3 y 5. Las divisiones exactas que se pueden ob-
tener de una longitud concreta seran:

L2,3,5)=1,1/2,1/3,1/4, 1/5, 1/6, 1/8, 1/9, 1/10, 1/12, 1/15, 1/16, 1/18, 1/20,...

La precision de medida que permite tal cantidad de divisores tiene como desventajas la
excesiva graduacion necesaria, y la dificultad de memorizar unas tablas de multiplicar con
1770 productos distintos, frente a los 45 productos del sistema decimal o los 66 del duode-
cimal.
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Otras bases

A lo largo de la historia se han usado otras bases aritméticas, aunque de forma mas minori-
taria. En ocasiones se trata de ligeras variaciones de los sistemas ya citados. Del binario
procede el sistema octal de base 8, el hexadecimal de base 16 y sistema Base64, muy utili-
zados en la informatica actual. Un variante del decimal lo constituye el sistema vigesimal
de base 20, que se obtiene contando con los dedos de manos y pies. Su uso estuvo muy
extendido® y todavia esta presente en numerosas culturas. También se utilizo la agrupacion
cuadragesimal (en cuarentenas).

Por su parte el sistema ternario de base 3 y el quinario de base 5 son menos operativos al
carecer de la base binaria. Por la misma razon no se utilizan bases aritméticas con nimeros
primos mayores, como 7, 11, 13,..., ni siquiera combinados con binarias como podria ser
la base 14.

Los distintos sistemas de medidas utilizados por el hombre han combinado frecuentemente
distintas bases aritméticas. Basicamente se han utilizado bases decimales y duodecimales
que se compatibilizan mediante la base sexagesimal. De esta manera se determinaban las
distintas unidades del sistema.

Ya en el saber aritmético de la época sumeria se usaba un sistema de numeracion con nota-
cion parcialmente posicional. Junto a la base 60 y sus potencias -‘sar’ o 60 al cuadrado y
‘gran sar’ 0 60 al cubo-, se empleaba el 10 como base secundaria para los nimeros del 1 al
59. (Ruiz de la Rosa, 1987:48).

Los romanos combinaron la base duodecimal con la decimal al establecer el paso como la
longitud correspondiente a 5 pies (cada pie es 1/6), y la milla (en latin: milia passuum)
como 1000 pies. El sistema imperial utiliza ademaés la base binaria en la divisiéon de pulga-
das. Todo ello se compatibiliza aritméticamente mediante el sistema sexagesimal de base
60.

El error, la incertidumbre y la tolerancia

Actualmente sabemos que las mediciones nunca pueden efectuarse con precision absoluta,
y que las cantidades fisicas obtenidas de observaciones experimentales carecen de certi-
dumbre total. Si utilizamos una regla ordinaria o un metro obtenemos una precision proxi-
ma al milimetro, mientras que un calibrador micrométrico puede medir longitudes con pre-
cision de hasta 0.01 mm, o incluso menos. (Suarez Jiménez, 2009:41).

La precision nos dirige a la llamada Teoria del error, que puede también expresarse en tér-
minos de error relativo maximo o error probable representado en tanto por ciento.

El concepto de incertidumbre establece que todas las mediciones estan sujetas a error, por
lo que el resultado de una medicion difiere del valor verdadero del mensurando. Es por ello
necesario conocer el intervalo en que con una probabilidad determinada se encuentra el
valor real (incertidumbre), y también establecer un rango de valores limites que implique la

¥ Carlomagno sancion6 el sistema vigesimal como obligatorio. KULA, Witold. Las medidas y los hombres,
pp. 109, 1980.
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aceptacion o el rechazo del error cometido (tolerancia), y que dependera de la precision
requerida para realizar una determinada tarea de manera aceptable. Mientras que en cam-
pos cientificos se exige una mayor precision -y por tanto menor tolerancia-, en otros cam-
pos, como en la misma construccion, se permite una mayor tolerancia siempre que el error
producido no sea perceptible.

Hoy en dia tenemos asumidos estos conceptos metrologicos basicos, y las tolerancias en la
construccion estan establecidas en distintas normas legales -como la UNE-EN ISO 7976 de
Tolerancias para el edificio-. En el pasado el hombre ha buscado objetivar la realidad, tras-
cendiendo sus limitaciones perceptivas que le proporcionaban datos erroneos. Para ello ha
tratado de medir con mayor precision, reduciendo el margen de error.

La belleza y las aproximaciones fraccionarias

La idea de que dos magnitudes, y mas concretamente dos segmentos, tienen siempre una
parte alicuota comun, es decir, que son conmensurables al poder ser expresada su relacion
mediante una fraccion de niimeros enteros, es sin duda una etapa primigenia inevitable en
el desarrollo del pensamiento intuitivo matematico, tanto en el horizonte histérico como en
el escolar y por supuesto en el ambito artesanal, debido al caracter siempre aproximado de
las medidas que se deriva de la teoria del error y del principio de la incertidumbre.

Esta primaria vision de un espacio discreto, en donde entre dos numeros consecutivos no
existe nada, fue clave para ese primer paso racional que permiti6é al hombre establecer un
sistema secuencial ordenado de numeracion. Para obtener una mayor aproximacion de me-
dida se debid acudir a la division de la unidad en partes mas pequeiias. Y mediante las ba-
ses aritméticas se cred una jerarquia de unidades alicuotas que facilitaban las operaciones
matematicas.

La utilizacion de este sistema espacial discreto -compuesto Uinicamente por niimeros ente-
ros o fracciones simples- esta avalado por pensadores como Pitdgoras, Plotino o San Agus-
tin, que opinaban que la belleza es tanto mas elevada cuanto mas sencilla sean las relacio-
nes matematicas (Moya, 1993:369). Recoge también el sistema antropométrico de medidas
descrito ya por Vitruvio’, y que fue el utilizado en practicamente todos los sistemas de pe-
sos y medidas del pasado. Permite englobar igualmente las distintas propuestas realizadas
sobre la ley de las armonias musicales en arquitectura'®. Este principio, también presente
en las actuales normas de coordinacion dimensional, sirvid en la formulacién de las ternas
pitagoricas o conjunto de 3 niimeros enteros que cumplen con el teorema de Pitagoras. Es
decir, que forman tridngulos rectangulos cuyos lados, con valores enteros positivos, se
adaptan a la condicion del primer principio fundamental de la geometria teérica (a® + b* =
c¢?), y que por tanto y como ya hemos referido, el producto de sus lados es siempre multiplo
de 60. El ejemplo mas conocido es el llamado tridngulo sagrado egipcio de lados (3,4,5), si
bien existen numerosas ternas mas como (5,12,13), (7,24,25), (8, 15,17),...

 VITRUBIO POLION, Marco. Los diez libros de arquitectura, p. 277, 2007.
" KAPPRAFF, Jay Ancient harmonic law, p. 16, 2007.
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Ilustracion 2. Gaffurio, Theorica musicae, Mﬁén, 1492
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a0/Gaffurio_Pythagoras.png

Las extraordinarias relaciones numéricas han sido histéricamente objeto de elogio y estu-

dio matematico, dando lugar en ocasiones a la formulacion de teoremas que han necesitado
. . 11

siglos de desarrollo matematico para poder ser demostrados .

Estos hallazgos numéricos indujeron a Pitagoras a creer que la verdad ultima de la estruc-
tura del universo residia en ciertas razones y proporciones, y que “/os numeros son el prin-
cipio, la fuente y la raiz de todas las cosas”, con todas las connotaciones religiosas que
ello conllevaba. Apoyado en los acordes musicales desarroll6 una aritmologia mistica que
asignaba a los niimeros propiedades cualitativas. Es el caso del triangulo decadico formado
a partir del tetraktys, constituido por los 4 primeros nimeros cuya suma es 10, numero
perfecto segin Pitagoras, Platon o Vitruvio. (Fernandez Gomez, 1999:37-38).

1 23 4
567
89
10

Paraddjicamente el teorema de Pitagoras, que inici6 el conocimiento de la geometria teori-
ca, sirvio también para descubrir la inconmensurabilidad de sencillas proporciones geomé-
tricas. Ello supuso la primera crisis de fundamentos en la Historia de la Geometria tal co-
mo relata el historiador de la Matematica Howard Eves'?:

" Como muestra el ultimo teorema de Fermat relacionado con las ternas pitagoricas y postulado en 1637, que
no fue demostrado hasta 1995 por Andrew Wiles.

12 EVES, Howard. Great moments in mathematics, p- 53, 1977. Citado en GONZALEZ URBANEIJA, Pedro
M. El descubrimiento de los inconmensurables, p. 114, 2013.
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El descubrimiento de numeros irracionales y magnitudes inconmensurables provo-
c6 una considerable consternacion en las filas pitagoricas al dar un golpe mortal a
su Filosofia que dependia de los numeros enteros. [...] ;Como puede ser que el
niimero N2 dependa de niimeros enteros y no pueda expresarse como razén de dos
de ellos? El sentido comun y la intuicion resultan contrariados por la contraparti-
da geométrica del hallazgo: existen segmentos que no pueden ser medidos por una
unidad comun. Pero toda la teoria de la proporcion pitagorica y de figuras seme-
Jjantes se basaba en esta presunta obvia asuncion, de modo que una extensa parte
de la geometria pitagorica quedaba invalidada de repente. Se precipito una seria
crisis de fundamentos en la Matematica. Tan grave fue el escandalo l6gico que se
desplegaron enormes esfuerzos por mantener el asunto en secreto y una terrible le-
yenda emergio sobre el que lo revelo a los extrarios, el pitagorico Hipasos de Me-
taponto, que, segun unos, perecio en el mar por impiedad, y, segun otros, fue deste-
rrado de la comunidad pitagorica y se le erigio una tumba como si hubiera muerto.
(Eves, 1977:53)

La revelacion de que el espacio es continuo, y por tanto no discreto, supuso el conoci-
miento de que ciertas razones matematicas adoptadas desde antiguo como valores geomé-
tricos no eran correctas. La simple proporcion entre la diagonal y el lado del cuadrado no
puede expresarse mediante una relacion de nimeros enteros, y por tanto las fracciones uti-
lizadas son tnicamente aproximaciones al valor real, con mayor o menor error.

A nivel teorico fue trascendente la imposibilidad de calcular de forma aritmética exacta el
problema de la “duplicacion del cuadrado””. La incalculabilidad aritmética de ciertas me-
didas aparecia en muchos valores geométricos, por ejemplo, en la relacion entre el lado y
la altura del tridngulo equilétero, o entre la circunferencia y su didmetro.

Sobre la inconmensurabilidad del diametro respecto de la circunferencia a todos
nos parece admirable que una cosa no sea medible por medio de otra que es divisi-
ble aun en partes muy pequerias, [...]. Nada causaria mds asombro a un geometra

que el ver que la relacion del didmetro a la circunferencia resultaba conmensura-
ble. (Aristoteles)'

Esta crisis exigid una revision de los fundamentos pitagoricos ya que desde entonces las
magnitudes geométricas no podian ser medidas mediante nimeros que permitiesen mani-
pulaciones algebraicas. Como escapatoria al problema planteado por el infinito y la irra-
cionalidad, el matematico de la Escuela platonica Eudoxo de Cnido introdujo la idea de
“tan pequeflo como se quiera”, antecedente del actual proceso de “paso al limite”. Su defi-
nicion de igualdad de razones permite comparar magnitudes geométricas de figuras seme-
jantes. El “axioma de continuidad” abre las puertas al actual calculo infinitesimal.

En el momento que abandonamos las figuras limitadas por lineas rectas o superfi-
cies planas, entramos de lleno en los problemas de la continuidad, los enigmas del
infinito y los dédalos de los numeros irracionales. Eudoxo ha encontrado el primer
meétodo logicamente satisfactorio, que Euclides ha reproducido en el Libro V de sus

3 PLATON, Didlogo de Menédn, 82d—83e.
4 ARISTOTELES, Metafisica. Libro 1, Cap.2, 983 Citado en GONZALEZ URBANEIJA. El descubrimiento
de los inconmensurables, p. 114, 2013.
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Elementos, para resolver estos problemas. En su método de exhaucion, aplicado al
cdlculo de areas y volumenes, Eudoxo ha mostrado que no tenemos necesidad de
suponer la “existencia” de “cantidades infinitamente pequenias”. Basta, para los
fines que persiguen las Matematicas, poder alcanzar una magnitud “tan pequena

como queramos” gracias a la division continua de una magnitud dada. (Payot,
1950:36)."

Mientras que a nivel empirico el problema geométrico se limita a reducir el margen de
error utilizando una aproximacion aritmética tolerable y comoda, a nivel tedrico se inicid
un largo camino de desarrollo matematico hasta poder definir y operar con valores irracio-
nales que permitieran calcular el error cometido, la incertidumbre de la medida realizada y
el rango de tolerancia.

Asi, por ejemplo, la sencilla aproximacion fraccionaria decimal 7/5 (1.4) al valor de la di-
agonal del cuadrado \2 (1.41421356...) presenta un error del -1.01%, lo que le sitia en el
limite de la percepcion visual. Valor muy similar al obtenido por exceso con 10/7
(1.42857...). Se mejord con la utilizacion de la fraccion duodecimal 34/24 (1.41666...)
propuesta por Faventino e Isidoro (Ruiz de la Rosa, 1987b:53), cuyo error de 0.17% es
practicamente inapreciable. Por su parte el antiguo texto matematico indio Sulvasutras (c.
800—200 a. C.) utiliza la fraccion duodecimal 577/408 (1.41421569...) (Ruiz de la Rosa,
1987b:53) con un error del 0.00015%. Las tablas babilénicas YBC 7289'° (c. 2000-1650 a.
C.) ya proporcionan en esas fechas una aproximacion en cuatro digitos sexagesimales, que
es similar a seis cifras decimales (1.41421297...), lo que reduce el error cometido al des-
preciable valor de -0.00004%.

Iustracién 3. Tablilla babilénica YBC 7289 http://www.math.ubc.ca/~cass/Euclid/ybc/ybc7289-1.jpg
(Fowler y Robson, 1998:367)

Para la altura de un triangulo equilatero -que vale (V3)/2 = 0,866025404.. .- se utilizaba la
fraccion 6/7 (0,857142857...) como valor por defecto con un error del -1.03%, y 7/8
(0.875) como valor por exceso con error 1.04% (Ruiz de la Rosa, 1987:333).

15 Citado en GONZALEZ URBANEJA. El descubrimiento de los inconmensurables, p- 135,2013.
' FOWLER, D. H. y ROBSON, E. R. Square root approximations in old babylonian mathematics: YBC
7289 in contex, pp. 366378, 1998.
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Por otra parte en el Papiro Rhind o de Ahmes se describe un valor aproximado de & -la
relacion entre la circunferencia y su didmetro- equivalente a la fraccion ternaria 256/81
(error 0.6%). En Mesopotamia se llegd a utilizar la sencilla fraccion duodecimal 25/8
(error -0.53%), posteriormente citada por Vitruvio y por Durero. En la Biblia se aproxima
simplemente al valor entero 3 (error -4.51%). Arquimedes utiliza el método de exhaucion
para acotar el valor de n entre 22/7 (error 0.04%, también utilizado por Luca Pacioli y Du-
rero) y 223/71 (-0.02%). Ptolomeo proporciona la fraccion duodecimal 377/120 (error
0.002%). La matematica china ofrecid varios valores, como el decimal 142/45 (error
0.44%) del astronomo Wang Fang, y el ya citado 22/7 y el preciso 355/113 (error
0.00001%) de Zu Chongzhi. Chinos e indios usaron también el valor V10 (error 0.66%).

En general obtendremos mejor aproximacion en el calculo de cualquier valor irracional si
aumentamos las divisiones de la unidad hasta que queramos. Y actualmente podemos
hacerlo hasta el infinito. No obstante en la antigiiedad esto conllevo complicar los célculos
numéricos y utilizar distintas bases aritméticas, lo que en la practica limitaba enormemente
la utilizacion de las aproximaciones mas complicadas. Y sobre todo supuso tener el cono-
cimiento sobre la inexactitud de todas estas aproximaciones -el actualmente asumido con-
cepto de incertidumbre- que ocasionaba la pérdida del principio clasico de sencillez y be-
lleza.

El sistema antropométrico

El hombre es la medida de todas las cosas, de las que son, en tanto que son, y de
las que no son, en tanto que no son.

Esta frase del sofista griego Protagoras fue recogida por Platon y Sexto entre otros. Si bien
algunos comentaristas lo interpretan como una proclama relativista, en general ha sido uti-
lizada para ilustrar el antropocentrismo imperante en la antigiiedad.

En efecto, el cuerpo humano actiia como una estructura permanente de referencia,
de canon tanto de la perfeccion espacial como de su belleza. En él se encuentra el
origen del relativismo subjetivo de la apreciacion; supone un desafio y opcion fron-
tal propia del racionalismo platénico. (De la Hoz, 1991)"7.

Parece ser que, a falta de patrones naturales estables para poder medir las magnitudes di-
mensionales, el cuerpo humano se convirtié en unidad basica de comparacion. Se estable-
ci6 asi un sistema de medicion llamado antropométrico, que ademas de antiquisimo es uni-
versal (Escalona, 2009:27).

Si bien este sistema sirvio para definir tanto medidas de longitud, como sus derivadas de
area y volumen -denominadas tradicionalmente superficiales y de capacidad-, nos centra-
remos fundamentalmente en la magnitud bésica de longitud por ser la Unica necesaria para
construir edificios.

' HOZ ARDERIUS, Rafael de la. Varia Espacial. Discurso leido por el académico electo el 20 de enero de
1991 en Madrid ante los miembros de la Academia de San Fernando.
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En los diez libros de arquitectura Vitrivio ya habla de que al realizar sus construcciones los
antiguos observaban una exacta proporcionalidad entre las medidas de cada una de sus
partes y el conjunto. Y ello era porque la naturaleza habia formado el cuerpo humano de
manera que sus miembros quedan también en su conjunto determinados por proporciones
exactas.

Vitruvio'® estima que es imposible que un templo tenga una disposicion correcta si carece
de simetria y proporcion, como sucede con el “homo bene figuratus” (hombre bien forma-
do). Define proporcion como la correspondencia de las medidas de los miembros o partes
de una obra a partir de un modulo constante y calculado, de tal manera como la naturaleza
formo al cuerpo humano, en donde su anchura —la medida entre las puntas de sus dedos
con los brazos extendidos- es igual a su altura.

Patron y sistema de unidades

Comienza Vitruvio su exposicion de medidas con el rostro, que mide 1/10 de la altura total
del hombre al igual que la palma de la mano desde la mufieca hasta el extremo del dedo
medio.

A continuacion establece que la cabeza mide 1/8, el pie es un 1/6 y el codo 1/4, siempre
respecto de la altura del hombre. Posteriormente afiade que el codo equivale a 6 palmos y
que el palmo mide 4 dedos, por lo que el palmo mide 1/24 de la altura y el dedo es 1/96.

Si bien Vitruvio inicia su descripcion de proporciones humanas con el valor decimal del
rostro, esta medida no constituy6 una unidad establecida del sistema antropométrico gene-
ral, formado basicamente por fracciones duodecimales de la unidad basica de longitud.

En cualquier caso se deberia considerar a la altura o anchura del hombre (braza) como la
unidad bésica de longitud de este sistema antropométrico. Y sin embargo las distintas civi-
lizaciones que lo emplearon no establecieron como unidad de su sistema el modulo huma-
no completo sino en general un submultiplo de éste, tal vez por resultar demasiado grande
y poco manejable. Asi mesopotamicos, egipcios y musulmanes utilizaron el codo. Por su
parte para los griegos, romanos, y en el actual sistema imperial, la unidad base es el pie. En
los reinos castellanos se operd con la vara que corresponde con media braza. Por tanto el
valor de la vara respecto de la altura del hombre es 1/2.

Vitruvio menciona también otras medidas de longitud en otras partes de su obra:

La pulgada resulta de dividir el palmo en 3 partes, por lo que representaba 1/72 de la altu-
ra. De esta manera la braza y cada una de las otras unidades mencionadas admiten divisio-
nes bien en dedos (sistema dactilico), o bien mediante pulgadas o uncias (sistema uncial).
(Ruiz de la Rosa, 1987:112).

También establece en el apartado de como medir las distancias (L10 C9) que una milla
corresponde con 5000 pies, es decir, 1000 pasos. Y cuando habla de los vientos (L1 C6)
dice que el giro del sol es de 252.000 estadios, que equivalen a 31.500.000 pasos. Como un
pie corresponde con 1/6 de la altura del hombre, el paso supone 5/6, el estadio 125/6 y la

'8 En el capitulo 1 del libro tercero dedicado al origen de la medida de los templos.
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milla 5000/6. Como ya se ha visto, al combinar la base aritmética duodecimal de las uni-
dades basicas de longitud con la base decimal del estadio y la milla, se necesita una base
sexagesimal para poder reducir estas distancias a las unidades bésicas. No obstante estas
unidades “itinerarias” se utilizaban para medir distancias largas, y en general no se aplica-
ban a la construccion de edificios en donde se mantenian las divisiones duodecimales “or-
dinarias”.

Para medidas mas pequenas el dedo se dividia en 4 granos (se abandona por tanto las refe-
rencias antropomorfas). Luego el grano se corresponde con 1/384 de la altura humana,
fraccion suficientemente pequefia para las obras de arquitectura pero que a su vez se pro-
rrateaba en lineas y puntos en labores de mayor detalle.

La subdivision de pulgadas [ ...] sobre todo cuando se trata de las técnicas de cons-
truccion, rara vez se hace segun las 12 lineas de la subdivision oficial, sino que por
lo regular se hace segun fracciones resultado de la division sucesiva por 2. (Ruiz
de la Rosa, 1987:24)

Por lo tanto la linea ya supone 1/864 de la altura humana, alrededor de 2.3 mm. Como a su
vez la linea se divide en 12 puntos, cada uno de ellos mide unos 0.2 mm (1/10368).

Otras unidades comunes en Castilla eran: el pufio (1/18) que correspondia con 4 pulgadas;
la ochava (1/16); la sesma (1/12); y la cuarta (1/8). La denominacion de estas 3 ultimas

hacia referencia a su relacion con la vara, al igual que la tercia (o pie).

La variabilidad de valores y denominaciones

Jose Antonio Ruiz de la Rosa (1987:22) indica que el principal problema historico de los
sistemas de medida es el de la fijacion del valor de sus unidades. En algunas épocas, los
patrones de medida tuvieron validez casi universal, pero no siempre ocurri6 asi, creandose
con ello una de las mayores dificultades de la investigacion arqueologica, la determinacion
de las unidades empleadas en un monumento y su valor.

Al problema de la variabilidad histérica de los valores métricos de estas unidades se afiade
las diversidad de denominaciones especificas que han recibido, bien para distinguir iguales
unidades con distinta medida, o bien para definir otros multiplos y submultiplos utilizados
localmente.

Mesopotamia

Esta comprobado que el conjunto de unidades de medida empleado por los sumerios for-
maba un sistema cerrado, donde las medidas de longitud, capacidad y peso, se relacionaban
entre si de manera sencilla. Ruiz de la Rosa (1987:95) indica que existié un codo mas anti-
guo denominado codo ordinario, y otro posterior o neobabilénico usado a partir del 600
a.C. Para el codo ordinario aporta valores de 495 mm y 518 mm justificados por Frangois
Thureau-Dangin (1916), de 528 mm aportados por Claudi Alsina y Enric Trillas
(1984:240-241) y de 530 mm que proporciona la Enciclopedia Britanica en la pagina 728.

El codo babilénico de 495 mm también es aportado por Glotz (1948). Por su parte Berri-
man (1953) habla del pie sumerio de 335 mm y el pie asirio de 329 mm. Jodin (1975) cita
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las denominaciones y valores aportados por Contenau, como el ubdnu (dedo) de 0.0165 m,
el ammatu (codo) de 0.396 m, el kanu (cafia o 6 codos) de 2.376 m o el gar de 4.725 m.
Jodin por su parte habla del pie babilénico de 330 mm. Parrot (1981) dice que el codo me-
sopotamico media 0.40 m aproximadamente (Pachon Veira, 2002:6-7).

Por su parte para Gonzalez Raposo (1998:10-37) el pie sumerio mide 0.3353 m, el shusi
aproximadamente 0.01666 m, el kus 0.5 m aprox., el gar mide 6 m aprox. y el annginna
180m aprox.

Los ladrillos de la construccion mesopotamica adoptaban medidas estandar y con frecuen-
cia aparece en sus fabricas la dimension de 33 cm, que para la dimension de un pie se de-
duce un codo de 49.5 cm que confirmaria el valor aportado por Thureau-Dangin y por
Glotz.

Egipto

Segun los estudios de Erik Iversen (1955) el codo es también la base del sistema metrolo-
gico egipcio. En un inicio existié un sistema antiguo en donde el codo tenia unos 45 cm.
En fecha no determinada se afiade al codo un palmo mas, para formar un codo real de 7
palmos, y por tanto de 52.5 cm. Posteriormente se establece el codo reformado de igual
longitud que el real pero dividido en los 6 palmos del codo comin (Ruiz de la Rosa,
1987:49-50).

Berriman (1953) describe una nueva unidad denominada remen que corresponde con 20
dedos egipcios, o lo que es lo mismo, 5 palmos (Ruiz de lo Rosa, 1987:49). Otros autores
afiaden que el antiguo codo real de 523.75 mm se define en base a la \2 del remen, y que
ambos se utilizaban para replantear la planta cuadrada de las pirdmides (Lelgemann, 2004).
El egiptologo aficionado Ricardo Paulo Javier (2008) lo denomina demen y lo define como
la mitad de la V2 del codo sagrado de 523.599 mm. Sin embargo Francisco Lopez
(2013:11) plantea que el remen era una unidad de superficie que equivalia a medio setat, es
decir 5.000 codos cuadrados.

Garcia Gallo (1978) aporta las medidas de los codos grabados en los niléometros, siendo el
de Elefantina de 523.5 mm y el de Rodah de 543.2 mm. Docci (1994) da entre otras las
mismas medidas que Iversen para el periodo mas antiguo, de 0.45 m para el codo natural y
0.525 m para el codo real. Este autor anade como medidas fileteras el pie de 0.36 m (que
corresponderia con un codo de 0.54 m), el codo pequefio de 0.51 m y el codo grande de
0.72 m. Para el periodo alejandrino el codo tendria 0.4625 m. (Pachon Veira, 2002:6-7).

Fenicios

Segtin los datos aportados por Glotz (1948) y analizados por Ramoén Pachon Veira
(2002:8) el codo fenicio media 470.086 mm. En cambio Suarez Jiménez (2009:56) aporta
un pie medio fenicio de 27.89 cm, luego el codo mediria 41.835 cm.
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Grecia

Reinach (1880) propone una braza u orgia de valor 1.85 m y un codo de 0.386 m, que Pa-
chon Veira considera un error entendiendo que deberia decir 0.308 m. Por su parte Glotz
distingue entre el sistema eginético donde se utilizaria el pie de Phidon, babilénico o de
Filetero correspondiente a doricos, Peleponeso y Grecia norte, de valor 330 mm (2/3 del
codo babilonico), y el sistema euboico de Eubea, Corinto, Jonicos y Atenas de 297 mm
(3/5 del codo bablonico). Jodin (1975) distingue entre el pie de Delos o de Epidauro de 327
mm, el pie de Corinto de 297 mm y el pie atico u olimpico de 368 mm (10/9 del pie babi-
lonico). Docci (1994) habla de un codo de 0.444 m, un pie jonico de 0.2775 m y un pie
olimpico de 0.3080 m. (Pachon Veira, 2002:8-9).

Iberos

Moret y Badie ofrecen los datos de La Picola de Santa Pola en Alicante, del siglo V a.C..
Denominan pie autoctono de origen griego a la unidad de valor 0.297 m. También mencio-
nan la braza u orgiiia, y la cddena o hamma que mide 10 brazas. (Pachon Veira, 2002:9)

Punicos

Jodin cita las medidas de la ciudad de Volubilis en Marruecos. Escribe del condilo que son
dos dedos, y por lo tanto 1/48. Al palmo también lo denomina paliaste, y el pie “olimpico”
mide 36.8 cm. Distingue entre el pequefio codo de 5 palmos y el gran codo de 6 palmos. El
paso corresponde seglin este autor con 2 pies y medio (5/12) (Pachon Veira, 2002:9). En
las colonias punicas de Cartago y Sardina el pie variaba entre 28.14 y 28.37 cm (Suérez
Jiménez, 2009:56). El codo utilizado en Cartago en el siglo V a.C. era de 51.87 cm (Barre-
si, 2007:20-21).

Hebreos

Entre las unidades citadas en la Biblia y las palestinas coetaneas Berriman (1953) cita el
codo palestino de valor 0.64135 m, que corresponderia con \3 remen egipcios, v el codo
real dimensionado mediante V2 remen egipcios. Por su parte Gonzéalez Raposo (1998) se
refiere al codo vulgar o de hombre que mide 0.45 m, el codo mayor o regio de 0.525 my el
codo sagrado de 28 dedos o codo y medio [sic]. (Pachon Veira, 2002:9)

Roma

Como unidades greco-romanas Gonzalez Raposo menciona el palmus minor de 4 dedos y
el palmus maior de medio codo o 6 dedos [sic], un pes de 0.2962 m, un cubitum de 0.4444
m, la orgia o braza, y otras medidas mayores como el studium y la mille passus. También
cita a Schrader que aporta el pes oscus (pie osco) de 0.2750 m. Similares valores refiere
Docci en 1994 anadiendo el gradus (paso), la decempeda (pértiga) de 4 pasos. Berriman
cita el actus de 120 pies. (Pachon Veira, 2002:10).
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El gramatico Elio Antonio de Nebrija'® publica en 1510 su obra De mensuris donde reco-
ge un glosario de 77 términos de medidas de longitud, superficie y capacidad de origen
romano. Entre las de longitud incluye el sicilicus o apocope que corresponde con 1/48 del
pie (1/288) y la vacia o onza que es la duodécima parte del todo, y que respecto del pie
corresponde por tanto con la pulgada. Utiliza orgya y vina como sindénimos de braza. Pe-
chys es también cubitum o codo. Distingue igualmente dos tipos de palmus o palmo: el
palaestes o palmo menor (1/24) y la spithama o palmo mayor (1/8). Y ademas del passus o
paso incluye su mitad como el gressus o paso medio (5/12).

En cuanto a la estabilidad dimensional del pie romano o capitalino en los territorios con-
quistados por el imperio, hay autores que lo dan por supuesto con un valor estable de 29.57
cm (Ruiz de la Rosa, 1987:111; Chouquer y Favory, 1992:80) y otros que opinan que los
romanos adoptaron las medidas locales para no perder el control comercial y el poder deri-
vado de éste (Suarez Jiménez, 2009:59), cambiando Uinicamente su denominacion por las
del sistema romano.

La época post-clasica

Se describe la metrologia medieval como una amalgama de medidas de origen romano,
visigodo y arabe a las que se afiadirian las usadas por los constructores romanicos y goti-
cos, adaptada ademas a las necesidades y circunstancias del lugar (Merino de Caceres,
1999:6).

Al problema lingiiistico que se producia al utilizar denominaciones similares para unidades
que correspondian a fracciones distintas del modulo antropométrico hay que afiadir que,
incluso en el mismo ambito, una misma unidad podia tener distinta dimensién en funcion
del tipo de mercancia que debia medir:

En cada pais tienen sus medidas, que cambian segun los lugares y también segun
las cosas que se tienen que medir... Conforme mds preciosa es una cosa, menor es
la medida, aunque se llame igual,; por ejemplo el Brazo.: es mayor el Brazo de ma-
dera que el de pario y mayor el de paiio que el de terciopelo, y ast sucesivamente.
(Filarete, 1990:52-53)

Ademas el caracter significativo de las medidas deriva en el uso de diferentes unidades
para objetos diversos (Kula, 1980:4-5).

Cada medida servia para una cosa. El pie para distanciar las plantas de patatas, el
paso para la longitud, el codo para los géneros, jamds para maderas que se medi-
an en varas. El campesino pescador, al hablar de su red, dice que tiene 30 varas de
largo por 20 codos de ancho. (Moszynski, 1934:118)*

1 NEBRIJA, Antonio de. Repeticion Sexta sobre las Medidas, 1981. Citado en ESCALONA MOLINA,
Manuel. Estadal: Una aproximacion al universo de la mensura, pp. 36-37, 2009.

2 MOSZYNSKI, K. Cultura ludowa Stowian (Cultura folklérica de los eslavos), p. 118, 1934. Citado

por KULA, Witold. Las medidas y los hombres. p. 482, 1980.
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Esta situacion fue deteriordndose progresivamente con la incorporacion de nuevas denomi-
naciones y peculiaridades, como ponen en relieve los distintos tratados sobre medidas®'.
Se estima que durante el oscuro periodo medieval coexistian en Europa cerca de 4000 uni-
dades de medida de todo tipo (Suarez Jiménez, 2009:238).

En los territorios americanos conquistados por la corona espafiola se fundieron todas estas
medidas castellanas con las de cada grupo étnico de origen precolombino, dando lugar a
una enorme variedad de denominaciones y valores todavia pendientes de estudio (Feijoo,
2006; Suarez Jiménez, 2009: 63-98).

El codo sagrado

En la Biblia existen numerosas referencias a las medidas. Cuando se dan las dimensiones
del Arca de Noé¢, el Tabernaculo de Moisés, el Arca de la Alianza y los Templos de Salo-
moén y Ezequiel, se utiliza basicamente el codo®”. A lo largo de la historia ha existido una
gran controversia sobre cuanto media este codo y de qué tipo era, dado que en ocasiones el
codo referido era especial.

Juan Rafael de la Cuadra Blanco (2006) trata profusamente el tema del codo biblico en sus
estudios sobre la génesis de El Escorial, y cita a Fernando Chueca quien sefnalaba:

Es un hecho demostrado que los antiguos pueblos caldeo, egipcio, hebreo [...] uti-
lizaban dos clases de medidas: unas eran las unidades de medidas sagradas reser-
vadas a los templos y palacios de las sagradas dinastias, solo conocidas y maneja-
das por los sacerdotes y los iniciados, las otras pertenecian al comun del pueblo y
eran empleadas en obras profanas y de utilidad [...] El codo egipcio, el codo pira-
midal, ya era conocido por el pueblo hebreo cuando llegé a Egipto, que lo conside-
raba como un precioso don recibido por revelacion divina. (Chueca Goitia,
1947:73).

En el Libro de Ezequiel se aportan las medidas del Altar Nuevo en codos de “un codo y un
palmo” (Ez 40:5; 41:8; 43:13), lo que se corresponderia con un codo de 7 palmos como el
codo real de Iversen, y por tanto tendria 28 dedos. Herodoto en sus Nueve Libros de la
Historia aclara que el codo real es 3 dedos mas largo que el ordinario, luego tendria 28
dedos. Juan R. Cuadra interpreta como el Padre Prado que el ordinario referido ya era de
28 de dedos, por lo que el codo sagrado de Herodoto tenia 31 dedos.

Numerosos autores han aportado informacion sobre este tema, denominando y dimensio-
nando el codo sagrado de distinta manera que el vulgar o comun. Ya en la antigiiedad Pli-
nio el Viejo en su Historia Natura se refiere a que el pie babilonico era “3 dedos mayor
que los nuestros”. En la Edad Media Maimoénides en Misnah hace referencia a que este
codo tiene 28 dedos.

2! Ejemplos significativos los aportan SANCHEZ MARTIN y SANCHEZ ORENSE en su trabajo sobre La
metrologia en el primer tratado de sastreria espariol del siglo XVI: Cuestiones terminoldgicas sobre la voz
vara, 2011; o RIOS y SANCHIDRIAN en Medir sin metro. Modulos de medida en EI Quijote, 2006.

22 También se mencionan en el Antiguo Testamento la cafia, el palmo menor y el palmo del pulgar al mefii-
que. FEIJOO OSORIO, Carlos. Antiguas medidas de longitud, 2006
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Posteriormente J. de Prado, J. Sigilienza, Villalpando, J. Capell y M. Esteban consideraron
y dimensionaron este tipo de codo durante el Renacimiento. En el Barroco lo hicieron J.
Juda Leodn, A. Kircher, J. Caramuel, J. Greaves, I. Newton y B. Lamy. Durante el siglo
XVII y XIX constan los trabajos de R. Simon, Vazquez Queipo, M. de Vogiie, M.P. La-
rousse, P Smyth, Torres Amat y D.E. Hispano Americano.

Ya en el siglo XX la enciclopédia Espasa de 1923 incluye un extenso articulo en el que se
citan a multiples autoridades como Calmet-Lanny, Glaire, John, Tirino y Caminero. Se
menciona y dan valores métricos de la vara judaica, la vara egipcia nahud y otra real. Por
su parte M. C. Ghyka, A. Segré, A. Penna, Le Corbusier, Iversen, Carter, Funk-Hell, Four-
nier, Koelliker, P. Salamanca, Hernandez, Vidal, Hertwig, Guinguand, J. Vallvé, Wilkin-
son, E. Larousse, Luis Moya, Ruiz de la Rosa, E. Britanica, Diccionario Oxford, Ch. Jacq,
Alvarez, la Real Academia y J. R. Cuadra han realizado referencia a esta dualidad de valo-
res del codo mediante mediciones métricas o relaciones fraccionarias.

Los datos recopilados por Cuadra Blanco presentan una dispersion tanto de denominacio-
nes como de dimensiones. Esta medida sagrada mayor que la ordinaria es referida como
codo y palmo, codo con palmo, codo con pufio, codo real, codo sagrado, codo piramidal,
codo geométrico, codo babildnico, codo egipcio, codo de varo, vara judaica o vara egipcia
nahud. Aunque apenas hay repeticiones en los valores métricos, la mayoria se mueve en
torno a los 52-56 cm para el codo usado en la Biblia y a los 44 cm para el vulgar. Existen
valores extremos de codos de 80 y 96 cm. Los valores aportados en dedos tienen una me-
dia de 31-32, variando entre los 28 hasta los 96 dedos por codo.

El codo hispano-musulmdn

En 1961 Félix Herndndez Giménez publica su obra El codo en la historiografia arabe de
la Mezquita Mayor de Cordoba: contribucion al estudio del monumento. En €l se hace eco
de otra doble denominacion del codo atribuida a citas de Ibn Luyun y el Idrisi: el codo a
puiio mamuni y el codo a mano rassasi (ver apartado resultados), cuya denominacion y
valores deducidos tendran una gran repercusion en estudios posteriores.

Es el caso de Joaquin Vallvé Bermejo (1976), quien hace un “andlisis sistemdatico, pero no
exhaustivo, de los datos abundantisimos, aunque contradictorios a veces, que proporcio-
nan las fuentes hispanodrabes”. Vallvé encuentra un gran nimero de vocablos de medidas
tradicionales hispanicas con procedencia musulmana. En cuanto al codo distingue entre:
antiguo, comun o geométrico que corresponde a media vara de Castilla; rassasi, hasimi,
mediano morisco, de ribera o de Cordoba; mamuni, negro o de Guadix; manual; mayor;
mayor morisco; real.

Origen y evolucion. Poder y secretismo

Witold Kula relata, al comienzo de su conocida obra Las medidas y los hombres, que fue
Cain el inventor de las medidas. Cita al historiador judio romanizado Flavio Josefo (37-101
d.C.), quien en su obra Antigiiedades judias, 1,2,2 escribe, refiriéndose al mal hijo de Adan
y Eva, que tras matar a su hermano cometiéo muchos otros actos abominables y, entre éstos,
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habiendo inventado pesas y medidas, transformé aquella inocente y noble naturalidad con
que vivia la gente mientras las desconocia, en una vida plena de estafas (Kula, 1980:3).

Aparte del pecaminoso origen, Kula resalta el control que siempre ha ejercido el poder
sobre el establecimiento de las medidas, y el secretismo con el que se ha trasmitido su co-
nocimiento:

La fijacion de las medidas es atributo del poder en todas las sociedades de organi-
zacion desarrolladas. El atributo del poder es conferir cardcter de obligatoriedad
a las medidas y guardar los patrones, que a veces poseen un cardcter sagrado. El
poder tiende a unificar las medidas vigentes en los territorios que estan bajo su
hegemonia, y, asimismo, castiga las contravenciones correspondientes. (Kula,
1980:22).

En el periodo Babilonico los reyes guardaban el secreto de las medidas, y ellos mismos
establecian las dimensiones del templo e iniciaban la construccion (Kostof, 1984:14). La
inmutabilidad de los patrones se garantizaba mediante su custodia por el poder, los judios
guardaban sus patrones en el Templo y los romanos en el Capitolio (Escalona, 2009:24).

La potestad en fijar nuevos patrones corresponde siempre al gobernante, quien lo elige a su
libre arbitrio. El codo mamuni lo invent6 el califa de Bagdad al-Ma 'mun (813-833 d.C)
segun la longitud del codo de un esclavo negro (Vallvé, 1976:344). Luis XIV establecio la
longitud de su pie como patron. En Inglaterra Jorge III impuso como unidad de volumen la
capacidad de su orinal (galon imperial), enviando como patron secundario a las colonias
americanas el orinal de su mujer (galon USA). (Escalona, 2009:25).

No obstante el establecimiento de las medidas quedaba en ultima instancia supeditado al
poder local donde operaba como sefial de identidad diferenciadora:

Las ciudades guardaban celosamente sus particularidades metrologicas, tal como
lo hacen, en la medida de sus fuerzas, con todos sus correspondientes privilegios y
“libertades”. Tal vez en mayor grado, ya que la medida propia, al igual que la
moneda, es el simbolo externo y universalmente visible de libertad (Kula,
1980:26).

Y por supuesto toda conquista o cambio dindstico suponia la imposicion de nuevos patro-
nes. Durante las campafas cristianas sobre los reinos “moros” se solia acordar que la loca-
lidad de los primeros combatientes en entrar por fuerza en una ciudad le diesen pobladores,
peso y medida una vez tomada. Por esta causa la vara de Valencia tendria origen leridano.
(Garcia Valldecabres, 2010:265).

Las nuevas “poleis” creaban sus propios patrones como simbolo de su soberania,
mientras que las ciudades victoriosas imponian a las vencidas sus medidas como
simbolo de dominacion (Kula, 1980:23).

El establecimiento de un sistema de medidas implicaba en primer lugar la destruccion de

los patrones anteriores y su sustitucion por los nuevos, que debian ser expuestos en lugares
publicos para permitir su comprobacion y reproduccion. Es fundamental que toda la pobla-
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cion tenga conocimiento de las nuevas medidas para que puedan ser aplicadas en las distin-
tas actividades sociales supeditadas a ellas, y sancionar en su caso su incumplimiento.

No obstante el procedimiento de aplicacion de dichas medidas en el disefio y construccion
de las distintas manufacturas -y especialmente en arquitectura- se basaba en una tradicion
establecida, celosamente guardadas por los gremios y logias que tenian la orden de no di-
vulgar los secretos del oficio a los extrafios (Peiffer, 2000:49). Este conocimiento de reglas
especificas y formulas empiricas de los maestros de obras se transmitia oralmente de una
generacion a otra, o mediante libros de pautas destinados a los iniciados que en ningun
caso podian hacerse publicos (Suarez Jiménez, 2009:239). Tales “secretos” del magister
murii radicaban esencialmente en el conocimiento de los métodos geométricos necesarios
para trazar el proyecto de un edificio partiendo tan solo de la ‘“‘justa medida”, la escuadra
y el compas (Alvarado, 2009:40).

Confusiones y mal interpretaciones

La gran cantidad de denominaciones que han recibido las distintas medidas antiguas han
dificultado de sobremanera la identificacion de su valor dimensional, creandose frecuen-
temente equivocos o referencias mal definidas:

La correspondencia de pesos y medidas es dificultosa porque no tenemos copia de
pesos y medidas juntas de otros reinos para conferirlos contada puntualidad como
pide esta materia, y esa es la causa porque los autores no concurren sino que se
copian unos a otros. Algunos pesos y medidas estan aqui ya verificados con toda
precision que esto cabe. Otros solamente segun los traen los autores.

(Corachan, 1735:20)*

Palmo

Las referencias biblicas al codo sagrado dadas por Ezequiel (Ez 40:5; 43:13) han creado un
debate historico sobre qué tipo de palmo es el que se afiade para obtener ese codo largo o
“de grandor” (Ez 41:8). Parece ser que los hebreos distinguian ya entre el palmo menor de
4 dedos (fefaj o tofaj) y el palmo mayor de 12 dedos o 3 palmos menores (zereth), pero
muchas traducciones tan sélo refieren el término palmo.

Esta confusion se reitera en muchos textos historicos con referencias métricas, que utilizan
el palmo sin especificar si es el menor (1/24) o si se trata del mayor (1/8). Ya vimos que en
latin también existia la doble acepcion. En castellano los malentendidos a veces se solven-
tan al utilizar el vocablo cuarta (1/4 de vara) como el valor del palmo mayor. Pero en otros
se incrementa la confusion al usar el término palmo o “palma” indistintamente para alguna
de las dos unidades. (Pachon Veira, 2002:2). Esta cuestion, que desgraciadamente atn se
mantiene en espafiol, también se da en el idioma inglés entre los términos palm, hand o
handbreadth.

2 CORACHAN, Juan B. Arithmetica demonstrada theorico-practica para lo mathematico y mercantil, 1735.
Citado en GARCIA VALLDECABRES. La métrica y las trazas en la iglesia de san juan del hospital de
valencia, p. 248, 2010.
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Puiio

Por su parte el pufio** (el ancho de la mano cerrada) a veces se identifica con el palmo de 4
dedos (Pachon Veira, 2002:12), con 6 dedos (Wikipedia), con 4 dedos y una pulgada
(1/18) que son 4 pulgadas (Ruiz de la Rosa, 1987:50), con 2 dedos y 1 pie (Feijoo, 2006).
Al igual que para los codos hispano-musulmanes, “a mano” o “a pufio” se utilizo para dife-
renciar otras unidades de distinto tamafio, como es el caso de la fanega de pufio o sembra-
dura (Escalona, 2009). En inglés se utiliza indistintamente sand o fist, y por tanto también
palm.

Coto

En el capitulo XXXI de la primera parte del El Quijote, Sancho Panza dice refiriéndose a
Dulcinea del Toboso:

—Tan alta es —respondioé Sancho—, que a buena fe que me lleva a mi mas de un co-
to.
—Pues jcomo, Sancho? —dijo don Quijote—. ;jHaste medido tu con ella?

Rios Sanchidrian (2006:21) identifica esta inusual medida llamada coto con la longitud de
la mano cerrada o pufio, que segtn €l corresponde “con la mitad del palmo [sic] o cuarta”,
es decir, la octava parte de la vara u ochava (6 dedos). Cita a Sebastian de Covarrubias
quien en 1611 lo define como “cierta medida de los quatro dedos de la mano, cerrado el
puiio y levantando sobre él el dedo pulgar”. (Covarrubias, 2003).

Pulgada

La proliferacion de codos y varas en los reinos hispanicos se debe a la confusion
constante que de hecho existio entre el dedo y la pulgada, confusion que se acentua
en el mundo islamico, pues la lengua drabe no conoce en teoria el concepto de la
pulgada o “uncia” romana y la identifica en la practica con el dedo.

(Vallvé, 1976:348).

Dedo

Si bien en inglés el término inch proviene de la uncia romana y corresponde siempre con
1/12 del pie, el dedo clasico (1/16 del pie) corresponde con el término finger o finger-
breadth, mientras que digit (del digitus romano) se utiliza como una medida de menor ta-
mafio.

?* En muchas traducciones de los mencionados textos el codo biblico se define como “codo y pufio”.
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Brazo

En su Tratado de arquitectura de 1465 Filarete describe un sistema de modulos distinto al
definido por Vitruvio. Su brazo es definido como 3 cabezas, siendo la cabeza 1/9 de la al-
tura del hombre “a semejanza del espesor de las columnas con respecto a su altura en el
estilo Dorico”. Por lo tanto este brazo representa 1/3 de la altura y no la totalidad, aunque
frecuentemente se utiliza el término braza en las traducciones del texto.

Un claro ejemplo de lo que debid suponer esta falta de entendimiento en el panorama mé-
trico del pasado lo seguimos encontrando en el mencionado tratado. Se sefiala que “/a me-
dida del brazo es mayor en Roma, donde mide 4 palmos, que en otros lugares”. Si el pal-
mo aludido es menor (1/24) el brazo seria 1/6 pero mayor a 1/3, aunque tal vez también
aqui existe el equivoco con el palmo mayor. Cuando habla de otras medidas “que antigua-
mente se llamaban codos”, no sabe bien si son 2 cabezas o medio brazo j2/9 6 1/6! Cita
otra medida “que se usa poco” al referirse al pie, del que no da fraccion pero que describe
e ilustra de curiosa manera:

...mide dos manos cerradas, es decir, unidos los cuatro dedos y separado el quinto,
de punta a punta: esto se llama pie. Y también existe el palmo, que es cuando el
hombre abre la mano de tamario corriente. (Filarete, 1990:52-53).

Ilustracién 4. El pie segun Filarete (1990:53)

Los intentos de unificacion

Siempre ha existido una presion favorable para unificar las medidas en territorios extensos,
basicamente por ser interés de Estado y facilitar las transacciones mercantiles. Las leyen-
das de la antigiiedad sobre las leyes unificadoras de Filipo de Macedonia y de Alejandro
Magno, sobre la medida capitolina, o sobre la reforma unificadora de Justiniano nos hablan
de ello (Kula, 1980:151).

Durante la Edad Media se realiza una gran reforma unificadora por parte de Carlomagno y
sus sucesores en todo su imperio, de manera que “el patron que se conserva en el palacio
rige en todo el territorio hasta donde llega la autoridad real” (Escalona, 2009:141).

En Europa se realizaron intentos unificadores en Francia por Francisco I, en Lombardia y

Saboya, en Austria, en Rusia por Ivan el Terrible, Pedro el Grande y Catalina, en Prusia
por Federico II.
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En Castilla la iniciativa mas antigua conocida se remonta a la promovida por Alfonso X en
1261. Por acuerdo con Jaime I se utiliza la misma vara de Valencia “de 3 pies romanos”
adoptada por la Corona de Aragon en 1238, y que en Castilla se denominara vara de Tole-
do. La dimension de esta vara seria 76.62 cm segun Escalona (2009:44) y Garcia Vallde-
cabres (2010:270), de 83.55 cm segun Maier Allende, Maier y Martin Almagro Gorbea
(Maier, 2005:50) y de 90.6 cm segtin Capdepon y Tabasco (2006:123).

Esta vara es sustituida como oficial por la de Burgos, de 83.59 cm, en los Ordenamientos
de Alcala por Alfonso XI en 1347. Su hijo Don Enrique II confirm6 en las Cortes de Toro
en 1369 lo establecido por su padre. Escalona (2009:143) la identifica con la vara real de
Castilla y afirma que perdurara hasta la implantacion del sistema métrico decimal.

No obstante en 1436 -y en dos ocasiones mas- Juan II establece como oficial en Castilla de
nuevo la vara de Toledo “que era una ochava mayor que la Castellana”, 1o que es refren-
dado por los Reyes Catdlicos en 1496. Felipe 11 ordena en 1568 que sea la vara de Burgos
la unidad de medida en todos sus dominios del Imperio, denominada a partir de entonces
como vara castellana. Parece ser que Toledo acaté la orden y sustituyd su vieja vara por
esta nueva, aunque no fue el caso en otras numerosas ciudades. Fernando VI en 1751 orde-
na que se investigue la causa de no observarse en Castilla la misma medida, y en 1752 di-
cta que se unifiquen todas en base a la vara castellana del marco de Burgos, ofreciendo la
correspondencia 2000 a 2333 con la toesa o 6 pies del Rey de Paris a efectos de su cotejo.
(Lopez, 1795:168-171)

En cualquier caso resultan contradictorios los datos aportados por los distintos autores res-
pecto de la dimension de las antiguas varas de Valencia y de Toledo:

La vara de Toledo era un 12° parte mayor que la de Burgos, tomada la 12¢ en esta,
y de la de Burgos se guardo el patron en Toledo. La vara de Valencia es una 10°
mayor que la de Madrid, de modo que en 100 varas de Valencia entran 110 de la
Corte. (Terreros y Pando, 1788: 756)

Lo que a todas luces si es evidente es que todos estos intentos de unificacion no tuvieron
¢éxito en todo el territorio, conservando numerosas ciudades sus patrones metrologicos pro-
pios como sefal de identidad y poder feudal. Gabriel Ciscar, involucrado desde un inicio
en el proceso de unificacion universal de pesas y medidas de la Revolucion francesa segiin
un patréon tomado de la naturaleza, plantea la situacion espanola en 1800:

De aqui resulta que los modelos de que se ha hecho uso el presente para la medi-
das ha sido arbitrarios, sin mas fundamento que el capricho de los que las han es-
tablecido: y por esta razon no debe extrafiarse la mucha variedad de varas de que
se hace uso en Esparia, Vara de Burgos, vara de Valencia, vara de Aragon, vara de
Santiago, vara de una estatura prodigiosa.(...) Pero volviendo a los patrones o
modelos primarios de las medidas mas acreditadas en Esparia, jqué cosa son mds
que unos monumentos de la barbarie e ignorancia del siglo en que fueron construi-
dos? La famosa vara de Burgos esta torcida, y tan mal esquadrada por sus entre-
mos, que entre las longitudes de una y otra cara, y la distancia entre dos piezas
apoyadas contra sus extremidades, se encuentran diferencias de mas de un quarto
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de linea. El patron original de Burgos difiere cerca de un décimo y medio de linea
del que se conserva en el archivo de Toledo. (Ciscar, [1800] 2000:5)

Por tener poca fe en el futuro de la iniciativa francesa o desconfiar de ésta, Carlos IV de-
creta en 1801 la Igualacion de Pesos y Medidas para todo el Reino, de nuevo en base a la
medida de la vara de Burgos.

En 1849% Isabel IT promulgo la Ley de Pesos y Medidas que adoptaba el metro como uni-
dad fundamental del sistema de medidas y pesos en todos los dominios espafioles, y que
debia ser obligatorio a partir de 1860. En 1852, 1863 y 1886 se publican tablas de corres-
pondencia entre las antiguas medidas recopiladas en las distintas provincias y el nuevo
sistema métrico-decimal.

Aqui se pone de manifiesto el fracaso de los anteriores intentos de unificacion, ya que
constan numerosas localidades con medidas distintas a las oficiales. Cifiéndonos a la uni-
dad de longitud encontramos 11 varas distintas a la de Burgos. Albacete, Guiptizcoa, Lo-
grofio, Segovia y Toledo, usan la vara de 83.7 cm. Alicante la vara de 91.2 cm, Almeria la
de 83.3 cm, Canarias la de 84.2 cm, Castellon y Valencia la de 90.6 cm, Ciudad Real y
Jaén, la de 83.9 cm, Corufia y Madrid, la de 84.3 cm, Huesca y Zaragoza, la de 77.2 cm,
Lugo la de 85.5 cm, Navarra la de 78.5 cm y Teruel la de 76.8 m.

Ademas en Baleares y Cataluiia se mantenia como unidad basica de longitud la cana, que
correspondia a 2 varas o braza. Asi la media cana en Baleares mide 78.2 ¢m, en Barcelona
77.75 cm, en Gerona 77.95 cm, en Lérida 77.8 cm, y en Tarragona 78 cm. En Baleares
también se utiliza como medida de longitud el destre de 4.214 m.

Sobrepasado el plazo de aplicacion obligatoria sin su total implantacion, en 1892 otra ley

manda observar el sistema métrico en todos los dominios espafioles y en 1895 se aprueba
un reglamento para su ejecucion. (Escalona, 2009).

Patrones y escuadras

Aunque en origen estas medidas lineales tuvieran por fundamento el cuerpo humano, se
advierte que el dedo, el pie o el codo de cada uno sélo pueden tener uso en medidas muy
groseras. Por esta razon desde la antigiiedad se construyeron patrones de madera o metal
divididos en cierto nimero de dichas unidades naturales. (Ciscar, 2000:1).

El llamado codo de Nippur®® (Museo Arqueolégico de Estambul en Turquia) es una barra
de aleacion de cobre datada hacia el 2650 a.C, con forma y divisiones irregulares de 110.35
cm de longitud.

%% Habia transcurrido medio siglo desde que la Comision Internacional de sabios reunidos en Paris establecie-
ra el valor de la nueva unidad de medida denominada “metro” como 3 pies, 11 lineas y 296 milésimas de
linea de la toesa del Peru.

2% Bl International Bureau for hexadecimal metrology (BI-SMH) define el codo de Nippur exactamente en
0,518616 m.
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"-'I‘ltrz;féién 5. Eod de Nip‘pr.-
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/af/Nippur cubit .JPG/320px-Nippur_cubit .JPG

La estatua acéfala de Gudea de Lagash (Museo del Louvre) pertenece a la misma region 5
siglos mas tarde, y en la tablilla del regazo donde esta representada la planta de un edificio
también aparece un estilete y una regla dividida en 16 dedos (Ruiz de la Rosa, 1987:48).

Tustracion 6. Tablilla del Gudea de Lagash
http://s3.amazonaws.com/Icp/algargosarte/myfiles/Gudea-el-plano-2-.j

Este novedoso modelo iconografico de rey como constructor y arquitecto se repetira en
posteriores representaciones, donde el dios-rey-noble porta varas, cuerdas y otras herra-
mientas de medida”'.

De Egipto se conservan numerosas reglas de madera o piedra, generalmente de 52.5 cm de
longitud divididos en 7 palmos de 4 dedos (codo real), o de 6 palmos (codo reformado)
(Iversen, 1955). Varias se han encontrado en las tumbas de relevantes funcionarios. Desta-
can el codo del Louvre y el del Museo de Turin. Ambos son de 28 dedos (reales) y presen-
tan 15 dedos divididos de 2 a 16 partes iguales.

27 Podemos citar la Tableta de Shamash de la ciudad de Sippar, la parte superior del Codigo de Hammurabi,
las representaciones de la diosa griega Némesis, del dios greco egipcio Serapis, o la estela de Ur-Nammu.
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Iustracién 7. El codo del Louvre http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/65/Louvres-
antiquites-egyptiennes-img_2748.jpg

Spiro Kostof (1984:9-17) nos explica este sistema de codos y nos introduce en el proceso
de disefio de las fuentes pictoricas egipcias realizadas con plumas de cafia en superficies de
cuero o papiro. Los instrumentos de dibujo eran junto a la regla, la escuadra, y diversos
triangulos que también aparecen en los enterramientos y en los cimientos de los templos.
Tanto los estrictos canones de las figuras humanas como los planos y alzados arquitectoni-
cos se regian por una rejilla cuadriculada en rojo.

Esta cuadricula permite la construccion de triangulos rectdngulos de lados enteros propios
de las ternas pitagoricas. Segin describe Plutarco en su tratado “Isis y Osiris” los egipcios
tenian al triangulo de lados 3, 4, 5 en tanta estima que lo consideraban sagrado y el mas
bello de los tridngulos, atribuyéndole significados cosmoldgicos. Este triangulo sagrado
egipcio se puede construir con la cuerda de doce nudos, y era instrumento basico de agri-
mensores y constructores para materializar el angulo recto (Ruiz de la Rosa, 1987:58). To-
davia hoy en dia se sigue utilizando para el mismo fin.

En la iconografia funeraria romana también esta muy bien ilustrado el sistema métrico,
pues aparece un variado repertorio de representaciones de instrumentos de los oficios de la
construccion, especialmente los de medir y dibujar. Las reglas suelen estar divididas en
palmos y codos, a veces con unas pestafias en los extremos para facilitar la medida. En
Pompeya se encontraron ejemplares articulados. En otros casos los patrones también estan
divididos en pulgadas, como es el caso de la “mesa calibradora” de Leptis Magna cuyo uso
debio ser el de comprobacion en obra de las medidas de las diferentes piezas. Ruiz de la
Rosa destaca el hallazgo en el templo de Baco en Baalbek de un patréon métrico con una
unidad de 51.44 cm de longitud, lo que equivale a multiplicar por \3 un pie de 29.7 cm?®.
De ser esto asi, se demostraria el uso de figuras geométricas aplicadas a la obtencion de
unidades derivadas, utiles en determinados casos (1987:111).

28 Otra definicion de la medida del pie romano es la equivalente a 16/28 del codo de Nippur determinado por
el International Bureau for hexadecimal metrology (BI-SMH), lo que equivale a 0.296352 m.
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Iustracién 8. La “mesa calibradora” de Leptis Magna
http://www.livius.org/a/libya/lepcis_magna/macellum/lepcis macellum measures.JPG

La combinacion de unidades de medida para obtener tridangulos aproximadamente rectan-
gulos parece que fue también una practica comun. Muchos codos reales de 28 dedos tienen
sefalada la division 20 correspondiente a una de las definiciones vistas del remen, de ma-
nera que se puede crear un angulo casi recto mediante la citada aproximacion fraccionaria
7/5 a la \2. Esta es la tradicion de los artesanos empiristas medievales que segun Fontaine
sustituyo a la tradicion culta de construir escuadras correctas segun el triangulo egipcio, tal
como relata Vitruvio (L9, intr.). Tanto Faventino (“De diversis fabricis”, XXVIII) como
Isidoro (XIX, 18, 1) describen la construccion de la escuadra como un triangulo isosceles
con lados 34 y 24 (Ruiz de la Rosa, 1987b:53).

Dada la enorme variabilidad de unidades durante la Edad Media algunos autores opinan
que no se utilizaria una regla con unidades especificas, sino que la propia geometria de las
escuadras asumiria el papel de control métrico (Kostof, 1984:89).

En esta época la escuadra no es tan sencilla como un simple triangulo sino que su forma se
complica un poco, segin algunos para contener también el tridngulo “canénico” del doble
cuadrado que correspondia a la proporcion aurea (Suarez Jimenez, 2009:240).

Se trata de escuadras abiertas, con s6lo dos lados perpendiculares de distinta longitud y
frecuentemente achaflanados en uno o en ambos extremos. Es el caso de la escuadra labra-
da en la lapida del arquitecto Hugh Libergier (muerto en 1231), ubicada en la Catedral de
Reims, que ademas presenta espesores distintos en cada lado. Esta escuadra se ha identifi-
cado con la llamada “escuadra masona” (Suarez Jimenez, 2009:240), y sobre la proporcion
de sus dimensiones existe un debate abierto (Wu, 2000).
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Ilustracié 9, Lapida del arquitecto th Libergier
http://christhecomrade.blogspot.com.es/2012/05/the-most-beautiful-cathedral.htm

Mayor complicacion presenta la escuadra que aparece varias veces representada en el
“Cuaderno” de Villard de Honnecourt (1220-1240). Ademas de dos brazos perpendiculares
desiguales y un achaflanado curvo en el extremo largo, el espesor de cada uno de ellos es
variable de manera que sus bordes no son paralelos. Parece que tanto los bordes exteriores
como los interiores son ortogonales, pero entre ambas alineaciones existe un pequefio giro
que provoca ese espesor variable de los brazos. También en este caso existen varias teorias
sobre la finalidad de dicha forma, que en general se relaciona con el trazado de los arcos
apuntados y el despiece del dovelaje que aparece en los dibujos. Si bien unos autores apun-
tan a formulas empiricas mediante aproximaciones fraccionarias y otros a trazados geomé-
tricos (Ruiz de la Rosa, 1987: 319-325).

Tlustracion 10. La escuadra del “Cuaderno” de Villard de Honnecourt (Honnecourt, 1991)
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Idéntico disefio lo encontramos en la escuadra que porta el maestro de obras que acompafia
a Enrique III en una ilustracion del siglo XIV d.C.

Iustracién 11 Enrique IIT acompaifiado del maestro de obras segin La Vida de los Santos Albano y
Amfibalo (mn. siglo XIV) (Alvarado, 2009:31)

Aparte de mediante el triangulo egipcio y las ternas pitagoricas, para la construccion geo-
métrica de angulos rectos y de escuadras correctas es basico el dominio del dibujo de regla
y compas. Y la regla y el compas, junto a las escuadras y niveles eran las herramientas
necesarias para plasmar los disefios de los edificios en los solares. En la version de 1787 de
Ortiz Saenz del Tratado de Vitruvio el traductor anadi6 una nota diciendo “la esquadra se
forma geométricamente haciendo un triangulo rectangulo en un semicirculo, cuyo didme-
tro sea igual al hipotenusa, segun la 31 el Libro Il de Euclides. La invencion de la esqua-
dra o dangulo recto, por Pitagoras, se halla en el Proemio del Libro IX, Cap. 2, numero
7%’ (Citado en Suarez Jiménez, 2009:235).

No obstante el obligado uso del circulo nos aparta de la racionalidad de la metrologia para
arrojarnos a la inconmensurabilidad de numerosas formas geométricas.

%% Realmente este procedimiento se basa en el denominado segundo teorema de Tales y, como mas adelante
referiré, es el mismo que el de la “cambija” utilizada en el manuscrito de Diego Lopez de Arenas para el
trazado de cartabones de las armaduras de lazo. Por otro lado el procedimiento descrito en el proemio de
Vitruvio es el del tridngulo egipcio de lados 3, 4, 5.
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La geometria racional e irracional

Parece existir unanimidad de que en las tierras que rodean al Golfo Pérsico se situa el ori-
gen de los conocimientos de geometria y aritmética, muy ligadas a la astronomia y aplica-
das a la agrimensura y la arquitectura. Las similitudes entre la geometria babildnica e india
son demasiado fuertes para ser fortuitas, lo que puede denotar un origen comun y estrechas
relaciones entre ambas civilizaciones. O puede ocurrir que estos origenes correspondan a
distintos focos que se desarrollan con independencia y que con el tiempo confluyesen hacia
la cuenca mediterranea, que sera el escenario de la eclosion de la geometria griega (Ruiz de
la Rosa, 1987:47)

Segun Luis Moya (1993:367) para los antiguos la seguridad se encontraba en la geometria
y en la expresion numérica de ésta, dado que en ella reside lo objetivo, lo verdaderamente
independiente de la intimidad subjetiva y siempre insegura del artista, y también lo seguro
frente a la variedad imprevisible de la naturaleza y de la vida.

En el prologo al libro de Felipe Soler Sanz Sobre las proporciones y los trazados de la
Arquitectura José Maria Gentil Baldrich estima que la geometria griega era una ciencia
carente de algebra para su aplicacion, con una aritmética que se reducia a lo que podria
resolverse con regla y el compas, y que inicialmente las formas empleadas tuvieron que ser
las mas sencillas: el circulo, el cuadrado, el triangulo y el rectangulo. Posteriormente se
afiadirian otros poligonos procedentes de la biseccion del angulo, es decir, hexagono u oc-
togono con muy escasas variaciones (Gentil Baldrich, 2008:7).

En los diferentes tratados medievales y renacentistas sobre arquitectura se resalta la impor-
tancia del conocimiento geométrico, cuyas construcciones basicas se suelen presentar al
inicio de las obras. Asi, Villard de Honnecourt™ anota repetidas veces esta idea en su Cua-
derno (1220-1240): “en él podras encontrar el arte de la geometria” (folio 1V) o “aqui
comienza la importancia del trazado de la figura, asi como de la geometria, que enseria a
trabajar con soltura... ”(folio 18V). Y Matthius Roriczer’' en la introduccion de su tratado
sobre pindculos (1486-1490) asegura que es la primera vez que se pone por escrito los mé-
todos del cantero, y que sobre el fundamento de la geometria se puede llegar a determinar
con el compas las proporciones correctas de los distintos elementos de un edificio.

A través de la utilizacion de la geometria basada en el circulo el hombre encontré un méto-
do perfecto para disefar sin recurrir a complicados célculos matematicos. Issam y Parman
(1976:3) aseguran que tras el desarrollo de las matematicas con el sistema decimal este
método, completo en si mismo, permaneci6 inalterado.

Sin embargo estas reglas constructivas se conservaban y transmitian gremialmente, y en
muchas ocasiones dichas técnicas cayeron en desuso hasta perderse. Para Enrique Nuere
(1985:44) esta fue la razon que llevo a Diego Lopez de Arenas a intentar perpetuar, con la

30 HONNECOURT, Villard de. Cuaderno de dibujos, 1991.
31 RORITZER, Matthiius y GELDNER, Ferdinand. Das biichlein von der fialen gerechtigkeit . die geometria
deutsch (1486-1490), 1965.
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publicacion de sus manuscritos a principios del siglo XVII, el conocimiento de los carpin-
teros de lo blanco y de la construccion de armaduras de lazo, lo cual no consiguié>>.

Como instrumento con el que delimitamos, cortamos, precisamos y formamos el espacio,
la geometria es el material base del disefio de la arquitectura, con ese doble significado de
invencion-proyectacion y de operacion grafica para la construccion-comunicacion de la
propia invencion (Quaroni, 1980:134).

La naturaleza visual y manipuladora de la geometria permite usar la intencion y la imagi-
nacion al mismo tiempo que desarrolla nuestra capacidad para medir, calcular, experimen-
tar, crear, comprobar y demostrar (Fernandez y Reyes, 2003:15).

Carlos Chanfén y Antonio Bonet Correa® profundizan en la estrecha relacion de geometria
y arquitectura a través del sistema antropométrico:

No sera posible establecer una division absoluta entre el estudio de la proporcion
antropométrica y el estudio de la proporcion geométrica aplicadas a la arquitectu-
ra. La razon de esta relacion entre ambos conceptos, es facil de comprender, si se
considera que para ser aplicable a un proyecto arquitectonico, cualquier norma
tomada de las proporciones del cuerpo humano, debe optar de forma abstracta de
una proporcion geométrica. (Garcia, Bonet y Chanfon, 1991:31)

El circulo

La geometria se desarrolld en base al descubrimiento del circulo, tan presente en distintas
manifestaciones de la naturaleza y que el hombre primitivo comenz6 a reproducir para dar
forma, entre otros utensilios, herramientas y abalorios, a su propia morada.

El texto de Vitruvio dedica un apartado a “las comunidades primitivas y el origen de los
edificios” (L2, C1) en donde relaciona el descubrimiento del fuego como originador de
reuniones y encuentros entre tribus. Estos colectivos se agrupaban alrededor de esta fuente
de calor, y de igual forma comenzaron a construir sus chozas y cabafias imitando los nidos
de los pajaros, y manipulando ramas y follaje realizaron sus techumbres.

La forma circular domina en las construcciones fortificadas de estas comunidades primiti-
vas, como es el caso de los castros de la Edad del Bronce y de la Edad del Hierro. Gene-
ralmente se realizaba un zocalo de piedra elevado y una cubierta vegetal conica apoyada en
el perimetro y en un punto central elevado, de manera que el empuje de estos elementos
inclinados es absorbido por la masa pétrea del zdcalo.

32 NUERE MATAUCO, Enrique. La carpinteria de lo blanco: Lectura dibujada del primer manuscrito de
diego lopez de arenas, p. 289, 1985. Como se vera mas adelante, la técnica de la carpinteria de lazo acabo
perdiéndose durante siglos hasta la publicacion de este virtuoso trabajo.

>3 BONET CORREA, Antonio y CHANFON OLMOS, Carlos. Estudios introductorios de la edicion facsimil
de GARCIA, Simon, Compendio de architectvra y simetria de los templos conforme a la medida del cuerpo
humano: Con algunas demostraziones de geometria, aiio de 1681 : Recoxido de dibersos autores, naturales y
estrangeros, 1991.
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Ademas el circulo adquiere desde antiguo un caracter sagrado. Tal vez en principio por
representar la forma visible del sol y de la Iuna, pero después también como consecuencia
de la constatacion de sus prodigiosas propiedades geométricas que el hombre primitivo
comenzd a desentrafiar y aprovechar. Los dolmenes megaliticos como Stonehenge, los
tumulos, los templos mas antiguos del mundo como el de Ggantija o Torre de los Gigantes
en Malta, presentan formas circulares.

El trazado de esta forma primigenia exige de una abstraccion geométrica previa: el punto
que define su centro y la recta que con un extremo en este punto permite el giro originando
la curva equidistante. Y con ello se produce la primera constatacion métrica que el primiti-
vo pudo comprobar: la duplicacion de la longitud de la recta utilizada como radio. Lo que
también implica la primera division binaria del circulo, en donde siempre el centro de esta
figura geométrica coincide con la mitad de los infinitos didmetros que contiene, que ade-
mas seccionan a la figura en dos semicirculos iguales en simetria especular.

La investigacion metrologica que debieron emprender los primitivos sobre las distintas
proporciones entre la longitud del radio generador y el desarrollo lineal de la circunferen-
cia, incluso del area del circulo, se hace patente por la antigiiedad de las aproximaciones
obtenidas. El concepto de irracionalidad que presentan estos valores, al que eran ajenas las
primeras civilizaciones, no les impidi6 calcularlos con gran precision. Ya se han citado las
aproximaciones fraccionarias utilizadas como valor de n. En el Papiro Rhind se establece
también la equivalencia del circulo con un cuadrado cuyo lado es 8/9 del diametro, lo que
aproxima el valor del area hasta la centésima (Ruiz de la Rosa, 1987:44)

El cuadrado

Sin embargo el circulo es una magnitud adimensional, y sus divisiones no permiten esta-
blecer términos de comparacion lineal. Para construir patrones métricos que permitan las
comprobaciones empiricas de estas proporciones fue necesario el descubrimiento de otra
figura geométrica, basica para el desarrollo metrolégico y que ademas suministré al hom-
bre el sistema de referencia espacial.

Y asi podemos observar como la primacia de la forma circular de las construcciones primi-
tivas es sustituida radicalmente y para siempre por la ortogonalidad de las edificaciones de
las primeras civilizaciones. El asentamiento neolitico de Catal Hoylik en Anatolia (Tur-
quia) tiene una antigiiedad de 9000 afios, y presenta un extenso conjunto urbano formados
por unidades habitacionales rectangulares.
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Tustracién 12. Asentamiento neolitico de Catal Hoyiik
http://www.utexas.edu/courses/classicalarch/imagesl/catalplan.jpg

De este poblado se conserva la mas antigua representacion de arquitectura que se conoce.
Esta pintura mural es comentada tanto por Vagnetti (1974:36) como por Kostof (1984:9)
dado que en ella se muestra lo que parece la trama de una ciudad bajo la silueta de un vol-
can. Y aunque no resulta claro si su finalidad era técnica o artistica (Ruiz de la Rosa,
1987:52), es sorprendente no ya la rectangularidad de las construcciones -similar a la del
poblado original- sino sobre todo la trama sensiblemente ortogonal de las calles o vias que
los separan, un elemento urbano todavia no estructurado en el parcelario de Catal Hoyiik.

Tlustracién 13. Pinturas de Catal Hoyiik
http://www.naturalhistorymag.com/htmlsite/0606/images/0606featurel.j

Otra antigua representacion arquitectonica la encontramos 4 milenios mas tarde en el Tem-
plo Pintado del Tell Ugqair, perteneciente al denominado periodo protoliterario (3500-3000
a.C). Sus pinturas murales contienen un correcto dibujo en alzado de un templo apilastrado
localizado en el frente del altar. Tanto en el ritmo de la composicion, proporcion y disposi-
cion de elementos, como en los numerosos disefios de decoracion geométrica que contiene,
se reconoce un estilo regido por formas rectangulares propio de la arquitectura antigua y
clasica de los siguientes milenios. Esta obra sera objeto de analisis en la presente tesis (ver
resultados).
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Hustracion 14. Restitucion de un alzado en Tell Uqair (Ruiz de la Rosa, 1987:59, f. 13)

El circulo quedo relegado a un segundo plano, como perimetro de ciertas construcciones
generalmente identificadas como templos. A veces éstas presentan divisiones concéntricas
como en Tell Gubba o Uch Tepe, pero también su interior es compartimentado mediante
elementos ortogonales como ciertas viviendas de Tepe Gaura. El circulo y las formas ova-
ladas pasaran a estar s6lo presentes en los limites y muros exteriores de ciertas arquitectu-
ras, como en los templos ovales de Khafaje, Al-Ubaid o Lagash, dentro de los cuales se
desarrolla una arquitectura basicamente ortogonal (Crawford, 1991; Soudipour, 2007).
Después estas formas curvas desapareceran practicamente de la historia de la arquitectura
hasta que la cultura griega la recupere para ciertas tipologias, como los teatros.

El angulo recto

Una vez que el hombre primitivo comenz6 a experimentar con el circulo descubri6 un pro-
cedimiento transcendental para todo el desarrollo de la geometria y de la metrologia, el
cual aparece al inicio de los todos de los tratados sobre la materia aplicado a la division de
un segmento por la mitad:

Dado un segmento de recta determinado por dos puntos extremos, si con centro en estos
extremos trazamos sendos circulos (o arcos de circunferencia) con un mismo radio arbitra-
rio -que sea mayor a la semidistancia entre los puntos- éstos arcos se cortaran a ambos la-
dos en dos puntos que unidos por otra recta intersecciona con la primera en el punto medio
de los segmentos.

Este proceso de division binaria de la longitud, que se ha mantenido inalterado a lo largo
de la historia hasta nuestros dias, tiene otro resultado afiadido que le aporta atin mas utili-
dad: ambas rectas se cortan ortogonalmente dividiendo el espacio plano en 4 cuadrantes
iguales. De esta cruz referencial habla en 1924 Le Corbusier en su obra “El espiritu nuevo
en arquitectura’”:
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Si me hubiesen dicho que trazase algo sobre una pared, me parece que habria tra-
zado una cruz, que esta hecha de cuatro angulos rectos, que es una perfeccion que
lleva en si algo divino y que es, al mismo tiempo, una toma de posesion de mi uni-
verso, porque en los cuatro angulos rectos tengo los dos ejes, apoyo de las coorde-

nadas con las que puede representar el espacio y medirlo.
(Le Corbusier, 1983:21)

La perfeccion de los ejes ortogonales de referencia debié asombrar tanto al espiritu del
primitivo gedmetra como seguia fascinando al nuevo espiritu de la arquitectura moderna.
Le Corbusier describe de forma personal lo que debieron discurrir los antiguos descubrido-
res del sistema de referencia tridimensional, ahora en un texto de 1929 titulado “Precisio-
nes respecto a un estado actual de la arquitectura y el urbanismo”:

Entre el horizonte y mis ojos, se ha producido un hecho sensacional: una roca ver-
tical, una piedra de granito artificial esta ahi, enhiesta, como un menhir,; su verti-
cal, forma, con el horizonte del mar, un angulo recto. Cristalizacion, fijacion del
lugar. Esto es un lugar donde el hombre se detiene, porque hay sinfonia total,
magnificencia de afinidades, nobleza. Lo vertical fija el sentido de lo horizontal. Lo
uno vive a causa de lo otro. He aqui unas potencias de sintesis (...).

Entonces dibujo con dos trazos solamente "este lugar de todas las proporciones”,
v, habiendo comparado con mi espiritu gran numero de obras humanas, digo:
"1 Aqui esta, esto basta!”.

(Le Corbusier, 1978:98)

El angulo que una recta colocada en vertical -probablemente antes que un menhir, una
plomada o cuerda con peso sometida a la fuerza de la gravedad - produce con el plano
horizontal -materializado en la superficie en calma de una masa de agua- es exactamente el
mismo que el obtenido mediante el procedimiento geométrico de la division de un segmen-
to por su mitad, es decir, 90°. Y esto ocurre en cualquier direccion que se adopte en el pla-
no horizontal. Al tomar conciencia de este hecho el hombre sent6 las bases para todo el
desarrollo cientifico basado en la medida. Por una parte por establecer un sistema de refe-
rencia plano que inmediatamente deriva en espacial. Por otra parte por la posibilidad de
dividir sucesivamente cualquiera de estos ejes en partes iguales, aunque por ahora solo de
forma binaria. Control del medio y herramienta -tanto de control de la forma como de la
medida-. Le Corbusier alaba en 1955 ambas cualidades en su “Le poéme de [l'angle
droit™, y manifiesta su eleccion del angulo recto como trazado regulador en el control
formal de sus obras (Gutiérrez Labory, 2005:62).

De manera similar a la division de una recta por su mitad se realiza el trazado geométrico
de la perpendicular a un arco de circulo -y que por tanto pasara por su centro-, y el de la
biseccion de un angulo. Estos procedimientos, junto al sistema de referencia espacial, tam-
bién se han mantenido inalterados hasta la actualidad debido a su sencillez.

3 LE CORBUSIER. Le poéme de l'angle droi : Lithographies originales, 2007.
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Los modulos basicos

Tras tener las herramientas procede obtener las unidades y patrones geométricos basicos.
El sistema permite transpolar el procedimiento bidimensional del cuadrado al tridimensio-
nal del cubo mediante la incorporacién de un tercer eje perpendicular. Queda dividido el
espacio en 8 triedros trirrectangulos.

Existen varios procedimientos para trazar un cuadrado. Entre los que permiten hacerlo a
partir de un lado de dimension dada destacamos el aportado por Eric Broug en su libro
“Islamic Geometric Patterns” (2008:10-11). Tras haber obtenido la cruz de los dos ejes
perpendiculares del plano por el procedimiento del dngulo recto realizaremos un circulo
con centro en la interseccion -convertido en origen del sistema de referencia- y radio la
distancia a los extremos iniciales del segmento dividido. Y con ese mismo radio -“sin abrir
ni cerrar el compas”- trazaremos otros 4 circulos iguales con centro en las intersecciones
del primero con los ejes.

Tustracién 15. Trazado del cuadrado (Broug, 2008:10-11)

Estos 4 circulos se cortaran todos ellos en el origen, y de 2 en 2 en los vértices de un cua-
drado paralelo a los ejes, centrado en el origen y de lado igual a la longitud del segmento
inicial. Este modulo basico plano permite su repeticion en ambos sentidos hasta completar
la teselacion de la superficie. Se ha obtenido la cuadricula, la trama basica de las composi-
ciones estaticas ortogonales. Y por extension la teselacion del espacio mediante repeticion
del cubo. A nivel de célculo representa la operacion aritmética de la multiplicacion.

Este procedimiento de trazado del cuadrado propuesto por Broug genera numerosas posibi-
lidades de disefio interno con este modulo basico, que pueden repetirse indefinidamente en
una cuadricula. Este autor ofrece multiples ejemplos propios de las tramas geométricas
islamicas. No obstante este trazado se detecta tanto en el disefio de edificios de planta cen-
tral como en motivos decorativos de otros estilos y épocas. Un ejemplo lo constituye el
pedestal visigodo conservado en la catedral de Cérdoba, decorado con los trazos curvos de
los circulos de este sistema.
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Ilustracién 16. Pedestal visigodo conservado en la catedral de Cérdoba (Pérez Arribas, 2011:15)

La division de la unidad. Graduacion de los patrones

Circular

El circulo -dividido en 4 partes iguales en el procedimiento del angulo recto- vuelve a di-
vidirse binariamente mediante las diagonales del cuadrado obtenido. La simetria especular
de unico eje se transforma primero en simetria central (2 ejes perpendiculares) y ahora en
simetria octogonal (4 ejes a 45°).

Ademas en el procedimiento expuesto para trazar el cuadrado los circulos se cortan entre si
en otros 8 puntos. Junto a los 4 cuartos dividen al circulo inscrito en 12 partes iguales. Esta
division duodecimal permite inscribir en el circulo un dodecagono, 2 hexagonos, 3 cuadra-
dos y 4 triangulos equilateros en distintas posiciones, tal como expone Broug (2008:19).

Iustracién 17. Divisién duodecimal del circulo (Broug, 2008:11)
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Lineal

Mediante el primer teorema de Tales podemos dividir una longitud en cualquier nimero de
partes iguales. Este postulado -bésico en geometria y precursor de la teoria demostrativa
griega- se basa en que si en un triangulo se traza una linea paralela a cualquiera de sus la-
dos se obtiene otro tridngulo semejante, es decir, sus angulos seran iguales y sus lados pro-
porcionales.

Este principio de obtener la proporcion mediante el paralelismo es el procedimiento mas
difundido y utilizado para la graduacion y division de segmentos, y lo podemos encontrar
tanto en los actuales manuales de geometria como en numerosos tratados historicos.

Tlustracion 18. Proporcionamiento de columna dérica por Tales (Serlio, 1611: L1 C1 F5)

No obstante este teorema fue formulado en el siglo VI a.C., y aunque fuese conocido empi-
ricamente desde mucho antes como el de Pitagoras (Gonzalez Urbaneja, 1988), el trazado
de paralelas nunca ha sido una operacion geométricamente comoda®”

Otro procedimiento menos divulgado es el conocido por el método de las diagonales, que
se obtiene a partir del cuadrado. Serlio también lo utiliza para exponer la obtencion de las
proporciones de una portada en su Libro 1 Capitulo 1 Folio 13 mediante un sistema apa-
rentemente geometrico.

3% Quienes hemos practicado el dibujo técnico con medios tradicionales conocemos las continuas alineacio-
nes que exige el trazado de paralelas con escuadra y cartabon, lo que provoca errores acumulados. Los tecni-
grafos y sobre todo el Paralex -patentado por Francisco Enrique Gémez de Puig en 1953- facilitaron recien-
temente esta operacion.
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Iustracion 19. Portada (Serlio, 1611: .1 C1 F13)

La diagonal del cuadrado (\2) y la diagonal de medio cuadrado (\5/2) interseccionan a 1/3
del lado, produciendo su division ternaria. El cuadrado queda dividido en 9 cuadrados me-
nores, de manera que Serlio con estas diagonales determina un hueco con un ancho de 1/3
del lado del cuadrado exterior por un alto de 2/3. Robert Lawlor utiliza este procedimiento
en su libro “Sacred geometry: philosophy and practice” (1989:84) para ilustrar las propor-
ciones aritméticas.

Drawing 8.1. Using the square as unity with both
its side and area equal to 1, we see by geometric

[ evidenice o1 by trigonometry that by crossing the

y /2 with the \/5/2 and simply leading a
perpendicular from the point of intersection up to
the side (1), we divide the unity into 1/3 and 2/3,
and using the unity as the largest term, we have a
three-term arithmetic proportion: 1/3, 2/3, 1.

()

%:%:1 Arithmetic
Ilustracion 20. Proporciones aritméticas (Lawlor,1989:84)

Drawing 8.1.

Por lo tanto mediante la division binaria obtenida por el procedimiento del 4ngulo recto -
que una vez que tenemos el cuadrado también se consigue con sus diagonales- y la ternaria
facilitada por la diagonal del medio cuadrado podremos realizar una division lineal duode-
cimal.
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Esta sorprendente propiedad geométrica se extiende a las diagonales principales del cua-
drado de manera que se puede obtener cualquier division fraccionaria del lado. Jay Kap-
praff (2000:31) nos muestra un trazado hasta la fraccion 8% andlogo al utilizado para
transportar medidas en la perspectiva conica central.

8

7 b T A e
5 /

4

3

2
-

Iustracion 21. Fracciones mediante diagonales (Kappraff, 2000:31)

El procedimiento de division lineal mediante diagonales es tan sencillo como la actual
formulacion matematica para calcular la interseccion de estas rectas.

Mediante ambos procedimientos (Tales o diagonales) se pueden graduar correctamente
patrones de medidas lineales basados en cualquier base aritmética. Se ha materializado
graficamente la operacion aritmética de la division, y obtenido el sistema de unidades a
utilizar en el la toma de medidas. Para conseguir el sistema metrologico completo tan solo
es necesario establecer la dimension del patron de referencia, el lado del cuadrado, que en
el sistema antropométrico sera la altura del hombre elegido.

Este incipiente desarrollo de la metrologia mediante un sistema de medidas de longitud lo
suficientemente preciso para poder traducir las operaciones formales esta presente en los
vestigios mesopotamicos. Ejemplos de ello que ofrece Ruiz de la Rosa (1987: 54) son: la
tablilla del Museo de Estambul (3400-3000 a.C.) que representa parcelas de campo acota-
das con longitudes y areas, y en la que un campo irregular se divide en triangulos, rectan-
gulos y trapecios; la tablilla procedente de Eshnunna, Iraq, de hacia 3000 a. C, que repre-
senta la planta de una casa con el espesor de sus muros y la situacion de los huecos; o la
tablilla de Berlin (h 2000 a.C) con acotacion mas precisa a escala 1/360. Para Ruiz de la
Rosa el desarrollo de estos conocimientos debi6 ser impulsado tanto por las necesidades de
control catastral necesario en una sociedad agricola, “como también por las de control de
la forma en arquitectura, puesto que emplea los mismos procedimientos” .
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\2: La diagonal del cuadrado

Tras haber obtenido el racional cuadrado del irracional circulo, nos volvemos a adentrar en
la inconmensurabilidad de las proporciones notables utilizadas en arquitectura, que ademas
estan presentes en los problemas matematicos que se plantearon los antiguos.

El sistema de referencia ortogonal posibilita el calculo de cuadrados y cubos, lo que dio pie
al desarrollo de la geometria analitica y del algebra para poder obtener la duplicacion de
areas, a intentar la duplicacion del cubo, o a calcular raices cuadradas y cubicas.

Cierto que tras Pitagoras y la crisis de los inconmensurables los teéricos griegos fueron
conscientes de la irracionalidad de muchos de estos valores, lo que tuvo una gran influen-
cia en la escuela platonica. Pedro Miguel Gonzalez Urbaneja (2007:125) narra como Teo-
doro de Cirene, discipulo de Protagoras y a quien Platon reconoce como maestro, demues-
tra la irracionalidad de las raices cuadradas de los nimeros naturales que no son cuadrados
perfectos desde el 3 al 17, ambos incluidos (dialogo entre Socrates y Teeteto, en Platon,
Teeteto, 147d).

La cuestion de la irracionalidad de las raices fue abordada durante el Renacimiento por
distintos autores. Asi Luca Pacioli en el Libreo IX de su “La divina proporcion’ hace estas
consideraciones:

La raiz de una cantidad es otra cantidad que multiplicada por si misma da aquella
primera cantidad, de la cual se dice que es raiz.

Hay algunas cantidades que no tienen raices que puedan indicarse exactamente
mediante un numero.

Asi pues se originan dos clases de raices, una discreta, es decir, racional, que se
puede designar exactamente mediante un numero; otra, llamada sorda, es la que
no se puede indicar con exactitud mediante un nimero. (Pacioli, 1509:19)°.

El desconocimiento del valor numérico de estos nimeros “sordos” no implicaba el desco-
nocimiento de sus dimensiones, puesto que la Geometria permitia mediante métodos grafi-
cos que una cantidad inconmensurable fuera mesurable. Alberti, paladin de la necesidad de
mensuracion renacentista, comenta en “De re aedificatoria” que es muy dificil hallar el
valor aritmético de estas raices, pero que se explica “a las mil maravillas mediante li-
neas”. Las proporciones que se obtenian a partir de numeros inconmensurables se llama-
ban relaciones dinamicas. (Fernandez Gomez, 1999:159-160).

La diagonal del cuadrado representa el primero de esos nimeros sordos, que como ya se ha
visto habia sido calculado con enorme precision en la tablilla babilonica YBC 7289. Su
sencilla determinacion grafica a partir del cuadrado también permite obtener la sucesion de
rectangulos de proporciéon Vn por simple abatimiento de las diagonales. De igual manera
que la diagonal del cuadrado de lado 1 mide V2, la diagonal de un rectangulo 1 x V2 valdra
V3, y la de un rectangulo 1 x V3 ser4 la discreta V4 = 2. Por lo que el siguiente rectingulo
sera el doble cuadrado, y su diagonal la V5. Sucesivamente iremos obteniendo tanto las

3% Tomado de FERNANDEZ GOMEZ, Margarita. La teoria cldsica de la arquitectura: Clasicismo y renaci-
miento, p. 161, 1999.
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siguientes raices sordas V6, \7, V8, como las discretas que generan rectangulos de pro-
porciones aritméticas (V9 = 3 da el triple cuadrado de diagonal V10).

Uno de los sencillos procedimientos geométricos existentes para determinar esta progre-
sion es la conocida como espiral de Teodoro -por atribuirse su desarrollo a Teodoro de
Cirene en su demostracion de irracionalidad-, también denominada espiral o caracola pita-
gorica, espiral de Einstein o sencillamente espiral de raices cuadradas.

Iustracion 22. Espiral de Teodoro
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/9f/Spiral of Theodorus.svg/2000px-

Spiral of Theodorus.svg.png

El rectangulo de proporcién \2 tiene la particularidad de que genera rectangulos semejan-
tes mediante la division en 2 partes iguales del lado mayor, lo que lo convierte en espe-
cialmente util. Es el principio que utiliza la norma DIN 476°" para formatos de papel. El
tamafio mayor de la serie A*® se define a partir de un rectangulo V2 que mide 1 metro cua-
drado (tamafio A0 = 841 mm x 1198 mm = 1 m?), del que por sucesivas divisiones del lado
mayor se obtiene el resto de formatos.

37 De esta norma alemana deriva la internacional ISO 216 y la espafiola UNE-EN-ISO 216.
3% La serie B se genera a partir de la media geométrica de 2 tamafios consecutivos de la serie A para cubrir
una gama més amplia de tamafios. El tamafio DIN B0 es de 1000 x 1414 mm (aprox. 1 x Y2 m), aunque a
partir del tamafio B1 se redondea por aproximacién 7/5 a 2, de manera que el DIN B1 ya mide 700 x 1000
mm. Los tamafios de la serie C se obtienen por media geométrica de los de las series A y B.
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Ilustracion 23. Formatos DIN-A
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/f6/A_size illustration2 with letter and lega
Lsvg/2000px-A_size illustration2 with letter and legal.svg.png

Ad quadratum

Esta misma propiedad de la V2 que emplea el sistema DIN fue utilizada desde antiguo para
duplicar y dividir binariamente areas, pero utilizando otro conocido procedimiento:

Si dividimos los lados de un cuadrado por la mitad de sus lados y los unimos, obtenemos
otro cuadrado inscrito y girado 45° que tiene la mitad del area del primero. Si volvemos a
realizar este proceso con el segundo cuadrado obtenemos un tercer cuadrado paralelo al
primero —que evidentemente vuelve a tener la mitad del area que el anterior y por tanto 1/4
de la del primero- y cuyos lados son la mitad del cuadrado inicial.

Por lo tanto este proceso no s6lo obtiene la mitad del area, sino que repetido produce tam-
bién la division binaria de la longitud. La posibilidad de sucesivas divisiones y sobre todo
la simetria octogonal que presenta otorga al procedimiento un enorme potencial, tanto de
control dimensional de longitudes y areas mediante operaciones aritméticas binarias, como
de generacion de disefios geométricos a partir de las diagonales del cuadrado.

En la tablilla babilonica del Museo Britdnico BM 15285 correspondiente a la I Dinastia

(2000-1500 a.C.) aparece repetidamente este procedimiento geométrico. Se trata de una
tablilla de aproximadamente 23 x 15 x 5 cm dividida en tres columnas por un lado y cuatro
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por el otro donde se contienen dibujos y textos, cuya finalidad era el aprendizaje para ca-
pacitarse en mensuracion (Ruiz de la Rosa, 1987:92).

Iustracién 24. Tablilla babilonica BM 15285 (Fotografia tomada de Gonzalez Urbaneja, 1988:17)

En la trascripcion de ambas caras de la tablilla que acompafia el trabajo de C.J. Gadd
(1922:149-159) se aprecian bien los dibujos y textos conservados. Se trata de distintos sec-
ciones o problemas para calcular-encontrar-reproducir’® cuadrados y tridngulos iguales en
determinada cantidad y proporcion de lados y areas, para lo que se utiliza reiteradamente
las diagonales del cuadrado inicial, su division en 4x4 casillas y circulos inscritos trazados
con compas (cuyo punzon queda marcado en el centro de cada dibujo).

3% Ver la descripcion e interpretaciones ofrecidas por RUIZ DE LA ROSA, J.A. Traza y simetria de la arqui-
tectura: en la Antiguedad y Medievo, pp. 92-93, 1987.
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Tlustracion 25. Transcripci(’)?[de la tablilla babilonica BM 15285 (Tomado de Gadd, 1922:156)

Independientemente de la finalidad de esta tablilla, y de las distintas aplicaciones practicas
que en agrimensura o arquitectura podrian tener segin los distintos estudios realizados
(Hertz, 1929:40; Saggs, 1960: 131-146; Hyrup, 2002:60-61), los disefios obtenidos son
resultado de este procedimiento geométrico que posteriormente recibira en nombre de Ad
Quadratum o de “Cuadratura”.

Este sistema de proporcionamiento segun la V2 es citado por Platon en el Timeo, en donde
establece que el triangulo rectdngulo isdsceles generado por las diagonales del cuadrado se
denomina “semitetragono”, y que “es el principio de composicion de la tierra, porque de
él procede el cuadrado, compuesto a su vez de cuatro semitetrdgonos’™’.

Vitruvio realiza algunas tibias referencias a su utilizacion en las proporciones de los atrios
(VL4; B. 147), en la construccion y la medida del abaco de un capitel corintio (IV,1; B.
68), en la duplicacion del area de un cuadrado en la introduccion del libro IX que dice to-
mar de Platon, en la construccion de un teatro sometido a una estrella de 12 puntas (V,6),
en la profundidad de las acanaladuras del fuste dérico (IV,3; B. 96) y en las volutas del
capitel jonico (IIL5).( Esteban Lorente, 2001:239).

W PLATON, Timeo de Locres. Del alma del mundo y de la naturaleza. Citado en AZCARATE, Patricio d.
Obras completas de Platon, pp.121-136, 1872.
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Tanto durante el imperio romano como en el estilo gotico medieval el disefio Ad Quadra-
tum fue profusamente utilizado en la distribucion de elementos generales, y como motivo
de ornamentacion de numerosos elementos decorativos de suelos y paredes (Macody Lund,
1921; Wu, 2002; Bartoli, 2004).

En el folio 19v del cuaderno de Villard de Honnecourt se muestran varias composiciones
de figuras regidas por la composicion Ad Quadratum.

o my'.uu-fmuzf a‘ﬁé{&B"W‘
2avec D¢ wmemngimazf
Conyenr auat GRC efigare
e m!r‘mﬁ(n{mémrwm" 7

e e

Ilustracion 26. Cuaderno de dibujos (Honnecourt, 1991:39; fol. 19v)

Muy abundantes son los ejemplos que en los escasos tratados tardo medievales se hace de
esta sucesion de cuadrados girados e inscritos cuyo area es la mitad que el anterior y su
lado responde a la progresion \2. Unas veces el trazado base Ad Quadratum aparece expli-
citamente en el dibujo, otras se explican los pasos del procedimiento, y en otras ocasiones
aparece implicitamente en el resultado final.

Ruiz de la Rosa presenta y realiza (1987:295-323) varias interpretaciones de la aplicacion
de la cuadratura de estos trabajos. En el cuaderno de Villard de Honnecourt aparece -
ademas de las composiciones figurativas del folio 19v- una pseudoperspectiva de una torre
de la “casa del reloj” cuya descripcion de la planta alterna cuadrados y octdgonos (folio
6v). Y es evidente su uso en la planta de la torres de la catedral de Laon (folio 9v) y en el
roseton del folio 16, muy similar al de a catedral de Lausana.
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La construccion de diferentes escuadras y plantillas aplicadas al disefio de secciones de
columnas y capiteles, que ya aparecen en este cuaderno, derivan igualmente del mismo
procedimiento tal como explican otros importantes tratados que, en contra de las ordenan-
zas del gremio, veran la luz a partir del siglo XV (Shelby, 1971).

Es el caso de los tratados de Matthdus Roriczer*, cuyas variadas plantas se generan siem-
pre mediante cuadratura, y la altura de sus alzados por multiplos del lado del cuadrado ini-
cial. Ademas de para pinaculos obtiene plantillas para numerosos elementos como maine-
les, jambas, gabletes,... Todo ello lo presenta con una perspectiva puramente practica y
operativa, sin demostraciones teoricas ni utilizacion de aritmética (Presas i Puig, 1997:259-
260).
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Fg. 29. Secuencia de trazado de la planta de un pindculo. Roriczer, Wurzburg, Universitatsbi-
bliothek. (fol. 3 a 4v).

296
Ilustracion 27 Secuencia de trazado de la planta de un pinaculo. Roriczer folio 3 a 4v. (Tomado de
Ruiz de la Rosa, 1987:296)

El posterior tratado de orfebreria titulado Fialenbiichlein de Hans Schmuttermayer (1498) -
quien declara tomar sus reglas de la de los canteros- presenta unos disefios similares basa-
dos en una construccion de 8 cuadrados girados e inscritos, de cuyo diagrama pueden deri-

*1 Biichlein der Fialen Gerechtigkeit, que podemos traducir como “Cuaderno de la justa proporcién de los
pinaculos” (1* edicion 1485, ed. ampliada 1486), y Geometria Deutsche o “Geometria alemana” (1488).
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varse “todos los trazados de pindculos y de gabletes y de trabajo medido”(Ruiz de la Ro-
sa, 1987:298). Incluye igualmente distintas plantillas de tamafio determinado por propor-
ciones duodecimales.

El constructor y cantero Lorenz Lechler (“Baumeister und Pirenmeister”’) redacta en 1516
su manuscrito Unterweisung sobre multiples cuestiones constructivas. Entre ellas la forma
de trazar plantillas mediante los secretos del Kunst -arte de obtener formas arquitectonicas
a partir de las formas geométricas-, cuyo procedimiento basico vuelve a ser la cuadratura:
“...debes dibujar la plantilla en los cuadrados... ”; *“...si quieres sacar plantillas de varias
molduras (...) hazlo con los cuadrados”; “dibuja tres cuadrados uno sobre otro...”. En
sus construcciones incluye a veces circulos inscritos y circunscritos a los cuadrados, asi
como algunas relaciones numéricas. (Ruiz de la Rosa, 1987:301).

Lechler distingue entre las plantillas “viejas o nuevas” como ya lo hiciera Schmuttermayer,
aclarando:

Divide el muro del espesor del coro en tres partes; de estas tres partes, toma una y
divide la misma parte en siete, que es el mainel viejo correcto para todos los edifi-
cios. Pero si deseas hacer un mainel nuevo, como a veces se hace, toma dos partes
de las siete y deja cinco. Las mismas cinco partes significan el mainel nuevo, como
facilmente puedes comprender. Asi el mainel antiguo tiene 7 partes y el nuevo cin-
co, y el nuevo estd sacado del antiguo.

(Lechler, 1516:135)*

ZTN
A

]

Tlustracion 28 Lechler, 1516:fol. 42 (Tomado de Shelby, 1971:151)

*2 Tomado de RUIZ DE LA ROSA, J.A. Traza y simetria de la arquitectura: en la Antiguedad y Medievo, p.
304, 1987.
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Lo mismo realiza con las basas, fustes, capiteles, nervios de bovedas, molduras, pedestales,
capiteles, escaleras y arcos. Incluso el replanteo general de una cabecera de iglesia de for-
ma octogonal esta formado por dos cuadrados girados.

Si quieres hacer una planta, dibujarla o construirla, orienta a esta idea tus cua-
drados, sea obra pequeria o grande...
(Lechler, 1516:145)

Segun Ruiz de la Rosa (1987:309) las instrucciones de Lechler son también empiricas sin
demostracion ni justificacion, preocupado solo por realizar su labor con arte apoyado en la
“geometria fabrorum”:

...permitia manipular formas geométricas para producir resultados que no podia
explicar matemdticamente, pero que resultaban utiles para proyectar y construir
formas arquitectonicas.

(Shelby, 1971:150).

Como curiosidad se comenta que también las piezas del Tangram -juego rompecabezas de
origen chino- estdn formadas por agrupaciones de semitetragonos generados por el proce-
dimiento Ad Quadratum.

El octégono

La simetria octal inherente al procedimiento Ad Quadratum permite girar la figura 45° y
obtener la geometria del octdgono, asi como otras figuras derivadas de la proporcion V2
mediante semitetragonos proporcionales.

Antiguamente este poligono (el octégono) era llamado octagono, siguiendo la nor-
ma de denominacion de los otros poligonos.

La presencia del octogono en el Arte y en la Arquitectura es muy abundante en to-
das las épocas, en especial en los estilos islamicos y mudéjares. Recordemos por
ejemplo los trazados en planta, cupulas, mausoleos, torres, fontanas, etc.

En el arte propio de las culturas cristiana y bizantina, también existen cupulas y
plantas de iglesias y catedrales con forma octogonal.

El octogono es una forma geométrica frecuentemente utilizada en la construccion
arquitectonica como paso intermedio entre la forma cuadrado a la circular.
(Fernandez y Reyes, 2003:15)

El caracter divino que envolvia al circulo se combinaba con la razon humana en esta figura
regular generada por el giro de un cuadrado sobre otro idéntico segun sus diagonales. De
esta manera desde época clasica se construyen obras de planta octogonal, se distribuyen en
ocho sectores las plantas circulares o se mantiene la forma primigenia de la estrella de 8
puntas.

Ya en las casillas del denominado Juego Real perteneciente a la primera dinastia de Ur

(anterior al 2600 a.C.) aparecen unos disefios de flores de 8 pétalos inscritos en octogonos
(ver resultados).
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Tlustracion 29. Juego Real de Ur
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1d/British Museum Royal Game of Ur.jpg

También en época egipcia existen constancias del uso de esta figura. En el problema 48 del
papiro Rhind se presenta una figura de lo que parece un octdogono inscrito en un cuadrado.
A ello se acompatfian las superficies comparadas del octégono y el cuadrado cuando varian
sus dimensiones. Durante el Imperio Medio el templo funerario de Mentuhotep I en Deir el
Babhari se construye con columnas de seccion octogonal en su segundo nivel.

La famosa Torre de los Vientos de Atenas tiene forma octogonal, con un reloj de sol en
cada cara. Tanto el templo de Zeus Asclepios en Pérgamo como el Panteén de Roma divi-
den internamente su forma circular en 8 sectores. A Marco Vipsanio Agripa se le atribuye
tanto la construccion del Panteon como la siguiente frase:

En la geometria plana, el circulo es simbolo del cielo y el cuadrado de la tierra, y
el octogono intermedia entre uno y otro, y a través de él se logra la cuadratura del
circulo, la union indisoluble del espiritu y la materia

El coetaneo tratado de Vitruvio sélo menciona el octogono para referirse a la division de
las obras en el interior de las murallas segln los 8 vientos (L1 C6).

El octogono toma protagonismo en época tardorromana y bizantina, con numerosos edifi-
cios de planta central como el Mausoleo de Diocleciano, la iglesia de la Ascension de Jeru-
salén, San Lorenzo de Milan, la Iglesia de Monte Gerizim, Qal’at Sim’en Siria, el Santua-
rio de Seleucie, San Vital de Ravena, la Catedral de Bosra o la Cupula de la Roca, por citar
algunos ejemplos.

Filarete lo retoma para el disefio urbanistico al emplazar su ciudad imaginaria Sforzinda

dentro de una muralla en forma de estrella de ocho puntas a su vez inscrita de un foso cir-
cular. Este fue el primero de una larga lista de planos de ciudades en forma de estrella.
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Ilustracion 30. Plano de la ciudad ideal de Sforzinda. Filarete, 1457
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7f/I1dealstadt.jpg

Por su parte Serlio incluye un simple trazado del octégono a partir del cuadrado y sus se-
midiagonales:

Hustracion 31. Trazado del octégono (Serlio, 1611: L1 C1 F2v 2)
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El rectangulo de plata y los poligonos cordobeses

La proporcion entre el ancho o alto de un octégono regular y su lado tiene un valor 6 = (1
+12) = 2.41421356.... Esta constante recibe el nombre de numero, razén o proporcion de
plata o plateada®.

Por lo tanto si a V2 le sumamos 1 se obtiene en numero de plata, y sia V2 le restamos 1 se
tiene el inverso del namero de plata de valor V2 — 1. Geométricamente si a un rectangulo
\2 lo alargamos afiadiéndole un cuadrado, o lo acortamos quitdndoselo, conseguimos un
rectangulo de plata.

Si a un rectangulo de plata le sumamos dos cuadrados del tamafio de sus lados largos 6
obtenemos otro rectangulo de plata, cuyos lados mediran por lo tanto 6 = 1+V2, y 20 +1=
2(14V2)+1= 3+2V2= 0°. Este proceso puede proseguirse indefinidamente, obteniendo una
sucesion creciente de rectangulos de plata cuyos lados son dos términos consecutivos de la
sucesion {0"}. La progresion geométrica de razon 0 es una sucesion recurrente conocida en
la literatura matematica como sucesion de Pell.

De forma analoga podemos proceder indefinidamente restando dos cuadrados al rectangulo
de plata inicial, consiguiendo la sucesion decreciente de rectdngulos de plata que estan en
progresion geométrica 0. Las expresiones del numero de plata y de su inverso en términos
de V2 nos permiten establecer relaciones compositivas entre rectangulos V2 y rectangulos
de plata, obteniendo unos a partir de los otros operando a través de cuadrados (Blanco
Martin, 2007).

A H 3 B

Hustracion 32. Descomposicion de un rectangulo de plata (Blanco Martin, 2007)

Por otra parte sus 4 diagonales dividen al octégono en 8 triangulos isdsceles iguales. La
relacion entre los lados desiguales de estos triangulos, que es la que existe entre el lado y el

* Se denomina namero metalico a la solucion positiva de la ecuacion x* — px — q = 0, siendo p y q numeros
naturales. Para p =1y q =1 obtendremos el numero de oro ¢. Parap =2y q =1 el resultado es el Nimero de
Plata, representado también a veces por &s. La descubridora de la familia de nimeros metalicos, la matema-
tica argentina SPINADEL, Vera W. (La familia de niimeros metalicos. pp. 17-44 2003), lo designa por o 4,.
Analogamente el nimero de bronce 6 g, se obtiene para p=3 y q= 1, el nlimero de cobre ¢ ¢, para p=1 y g=2
(cuya solucion es 2), y el nimero de niquel o y; queda determinado por p=1y q=3.
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radio del octogono, recibe el nombre de proporcion cordobesa*. Su valor viene definido
por la expresion ¢ =1/ (N (2 - \2)) = 1.306562964...

Deducido de la geometria del octégono tenemos que las diagonales de un rectangulo de
plata formalizan dos triangulos cordobeses. De igual manera obtenemos 8 triangulos cor-
dobeses si unimos dos vértices alternos de un octdégono con su opuesto.

También conseguimos esta geometria duplicada a partir de un rectingulo V2 si trazamos
las diagonales del cuadrado y del rectangulo de plata que lo conforman.

Antonia Redondo Buitrago y Encarnacién Reyes Iglesias (2008) analizan las relaciones
geométricas que genera el triangulo cordobés por combinacion con él mismo, con su gno-
mon y con el gnomon del gnomon. Estas asociaciones dan lugar al diamante cordobés, a 3
tipos de trapecios cordobeses, a la cometa cordobesa, al dardo cordobés, y a 3 tipos de pen-
tagonos incluido el de la diseccion de Lindgren (1972). A su vez estas formas poligonales
se pueden ensamblar produciendo una enorme variedad de teselados del plano mediante
estrellas de 4 y 8 puntas, cruces de Malta, rosetas, heptagonos concavos, hexagonos no
regulares, doble cometas, dobles dardos, comas, soles, estrellas, lazos, sombrillas, lunas,
peces,...

@ @%

JEH (o) = (cfeNc =2

Iustracion 33. Poligonos cordobeses (Redondo y Reyes, 2008)

Segun concluyen en su articulo Redondo y Reyes, se muestra el significado geométrico de
esta proporcion dinamica obtenida por diseccion candnica del octogono, y la relevancia del
angulo de 45°.

44 Esta proporcion fue introducida en 1973 por el arquitecto espafiol Rafael de la Hoz Arderius como resulta-
do de sus investigaciones acerca de las proporciones presentes en la arquitectura de la ciudad espafiola de
Cordoba (ver apartado de teorias y de resultados de la Mezquita de Cérdoba).
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Los disefios que nos proporcionan estas dos autoras son reconocibles en muchos elementos
de arquitectura historica, sobre todo en la decoracion geométrica arabe. No obstante la ge-
neracion de poligonos cordobeses esta presente en todo disefio de base octogonal, tal como
constata por ejemplo Tomas Gil-Lopez (2012) en la boveda gotica de la Capilla de la Pre-
sentacion de la Catedral de Burgos.

Ilustracion 34. Boveda de la Capilla de l1a Presentaciéon de la Catedral de Burgos (Gil-Lépez, 2012:186)

La técnica modular del mocarabe® occidental se basa en la adicion de una serie de prismas
0 adarajas de igual tamafio que responden a tres formas basicas*: la conza tiene una plan-
ta rectangular en proporcion 1 x \2; la atacia o medio cuadrado tiene la base de un triangu-
lo isosceles rectangulo, de catetos con valor 1 y por tanto hipotenusa V2; y el dumbaque es
un triangulo isosceles con un angulo de 45° y con 2 lados de valor 1, es decir, un tridngulo
cordobés. Las mismas figuras son empleadas todavia en la técnica con disefios geométricos
de la denominada taracea granadina.

45 Consultar a PACCARD, André. Le maroc et l'artisanat traditionnel islamique dans l'architecture, 1981
sobre las técnicas artesanas marroquies actuales.

NUERE MATAUCO, Enrique. La carpinteria de lazo: Lectura dibujada del manuscrito de fray andrés de
san miguel, pp. 65-70; 263-283, 1990.

NUERE MATAUCO, Enrique y LOPEZ DE ARENAS, Diego. Nuevo tratado de la carpinteria de lo blanco
v la verdadera historia de Enrique Garavato carpintero de lo blanco y maestro del oficio con el facsimil de
la "primera y segunda parte de las reglas de la carpinteria” escrito por Diego Lopez de Arenas en 1619, pp.
236; 295-296, 2001.

LOPEZ PERTINEZ, Maria d. C. La carpinteria en la arquitectura nazari, 2006.

PALACIOS GONZALO, José C. Las cupulas de mocdrabes,2011

* Los tratados de Diego Lopez de Arenas y de Fray Andrés de San Miguel utilizan la aproximacion 7/5 a la
\2 para dimensionar estas piezas.
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Iustracién 35. Racimo de mocérabeé de F'rayi‘Andrés de San Miguel (Nuere, 1990:69)

Robert Lawlor (1989:84) clasifica como proporciones armonicas a los términos derivados
de la division geométrica del cuadrado en funcion de su diagonal.

1 ' 1

t
T— 2-) —¢———2-2—4
i Drawing 82 Again using the square for unity and

by means of an arc from the lower lef corer,
bring the length of side 1 down to intersect with
the diagonal J 2. Then lead an arc from the upper
right comer back up to the upper side of the
square. We have again a point on the upper side at
which to divide the square, but this division creates
a three-term harmonic propottion, (/2—1),

’ @~ /2, 1.

&
L
7

)

Drawing 8.2. (,/2—1):(2—,/2):1 Harmonic
Iustracion 36. Proporciones armoénicas (Lawlor, 1989:84)
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El triangulo: V3, el hexagono y la Vesica Piscis

Mediante el trazado del cuadrado ya se ha obtenido la division duodecimal del circulo ins-
crito, que permite trazar tridngulos, hexagonos y dodecagonos. No obstante existe un sis-
tema mas sencillo para obtener tridngulos equilateros a partir de un lado:

Se traza un circulo con radio la unidad y desde un punto cualquiera situado en la circunfe-
rencia obtenida se traza otro circulo de igual radio. El procedimiento es similar al de la
construccion del angulo recto, y la interseccion de ambos circulos definird un segmento
perpendicular a la linea que une sus centros en su punto medio. Uniendo centros y extre-
mos del segmento obtenemos un rombo formado por dos tridngulos equilateros de lado la
unidad y unidos por sus bases.

La zona central definida por los dos circulos se conoce como Vesica Piscis (vejiga de pez
en latin), también denominada almendra o mandarla mistica, y ha sido una figura muy uti-
lizada en los periodos romanico y gotico como patron para insertar elementos sagrados,
como un Pantocrator o una Virgen. Esta forma de pez se utiliza también como el simbolo
zodiacal de Piscis.

Ilustracion 37. Emblema oficial de la Bauhiitte (Alvarado, 2009:54)

La proporcion entre el ancho y el alto de la Vesica Piscis es \3. Por lo tanto coincide con la
diagonal de un rectangulo V2 y con la diagonal de un cubo de lado la unidad.

Si seguimos transportando el radio sobre la circunferencia obtendremos 6 divisiones igua-
les, y podremos unirlas consiguiendo un hexagono regular. Si unimos vértices alternos
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resultan otros dos triangulos equilateros de lado V3 que forman otro hexagono menor estre-
llado.

Esta figura se conoce como Estrella de David, Sello de Salomén o Sello de Visnt, y es
comun tanto en la tradicion oriental como occidental. Al tratarse de dos Tetractys’ , uno
invertido respecto del otro, ha provocado todo tipo de especulaciones gnosticas. Por otra
parte el Sriyantra es una construccion geométrica utilizada en la tradicion tartrica hinda
similar a inscribir sucesivamente una estrella de David dentro de otra. Esta operacion se
puede realizar utilizando los puntos medios de los sucesivos hexagonos generados, o bien
usando directamente sus vértices. Se obtiene asi una progresion geométrica Ad Triangu-
Ium*® de razén \3, analoga a la obtenida con el cuadrado por el procedimiento Ad Quadra-
tum (Elejoste, 2002:100).

The relationship of the smaller axis to the
larger axis of the Vesica Piscis in progressive
growth visually demonstrates a geometric

progression:
axis 1 axis2 axis3 _ 1 ﬁ 3

alxlsZ'axisS'axis—l_yj: 3 373

Ilustracién 38. Progresion geométrica \3 (Lawlor, 1989:35)

La sencilla construccion de esta rigida figura, realizada unicamente con arcos de compas
con el mismo radio, permite prolongar indefinidamente sus lados formalizando tramas
hexagonales. Por ello ha sido una base geométrica muy utilizada en la elaboracion de ele-
mentos decorativos desde la antigiiedad.

La denominada flor de la vida es una figura geométrica formada por 19 circulos superpues-
tos formando flores de 6 pétalos, que ya aparece en un pilar del Osirion del Templo de Seti
I en Adibos*’. Muy similar es la llamada fruta de la vida o cubo de Metatron, formado por

" Ver apartado La belleza y las aproximaciones fraccionarias

*8 Durante la construccién de la catedral de Milan y por asesoramiento de Stornaloco se modificé la seccion
ad quadratum prevista por otra ad triangulum de menor altura. RUIZ DE LA ROSA, J.A. Traza y simetria
de la arquitectura: en la Antiguedad y Medievo, p. 204, 1987.

" El polémico cientifico autodidacta Nassim Haramein, autor de la Teoria Unificada del Todo -que divulga
a través de numerosas charlas accesibles desde Internet, y que se centra en matematicas fractales, en geome-
tria sagrada y en que los agujeros negros son el centro de cualquier estructura del universo- opina que esta
flor esta grabada en la roca, y nada menos que con laser.
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13 circulos tangentes en disposicion hexagonal, que contiene la planta de los 5 solidos pla-
tonicos (tetraedro, cubo, octaedro, dodecaedro e icosaedro). Por ello ambas figuras son
consideradas cuerpos de la geometria sagrada, muy ligadas a la mistica, a la cabala y al
esoterismo’".
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Etapa Flor de la Vida Etapa Fruta de laVida Fruta de la Vida Cubo de Metatrdn

Hustracion 39. Etapas de la flor de la vida
http://www.canalizandoluz.com/imagenesbrinda/etapas flor _de la vida.JPG

Basilio Pavon Maldonado (2001) realiza una revision del uso de estas tramas hexagonales
en el arte arabe occidental, encontrando precedentes en los mosaicos de la Domus Augus-
tana de Roma, de Italica y de Pompeya. Y disefios de ruedas de lazo de 6 ya aparecen en el
pavimento de la basilica paleocristiana de la ciudad ibero-romana de /llici, situada en La
Alcudia a escasos kilometros de Elche.

El pentagono: V5

Para el trazado de un pentigono regular existen varios procedimientos exactos”', tanto si se
quiere inscribir en un circulo de radio concreto o bien se parte de un lado dado. En cual-
quier caso es imprescindible determinar la V5 a partir de la diagonal de un doble cuadrado.
Para el caso de inscribir la figura en un circulo es necesario, ademas de trazar el circulo,
obtener dos diametros ortogonales y realizar la division por la mitad de un radio. Con cen-
tro en este punto medio (F) y radio la diagonal hasta el extremo del radio perpendicular (1)
trazamos un arco que cortara al diametro en un punto (G) tal que su distancia hasta 1 sera
el lado del pentagono inscrito, y la distancia hasta el centro determinara el lado del deca-
gono.

%% Un ejemplo actual lo constituye la obra de MELCHIZEDEK, Drunvalo. The ancient secret of the flower of
life: Volume 1, p. 26, 1999, quien considera que la antigiiedad de la flor de Adybos es de 6000 afios. Otros
autores destacan la existencia de caracteres coptos junto al dibujo, lo que retrasaria su autoria al ano 400 a.C.
aprox. FURLONG, David. The “Flower of life” and the Osirion: Facts are more interesting than fantasy,
2010.

! También existen trazados aproximados, como el empleado por Diego Lopez de Arenas para construir el
cartabon de cinco. NUERE MATAUCO, Enrique. La carpinteria de lo blanco: lectura dibujada del primer
manuscrito de Diego Lopez de Arenas, pp. 163-166, 1985.
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Tlustracion 40. Traiado del pentagono
http://www.ceibal.edu.uy/contenidos/areas conocimiento/mat/Poligonos/pentdodec.gif

Se obtiene asi una nueva division del circulo. Ademas de las divisiones binarias y ternarias
ya conseguidas con el cuadrado, tenemos ahora la quinaria del pentagono y la decimal del
decagono, asi como todas las sucesivas divisiones binarias que se pueden realizar mediante
la biseccion del angulo (5, 10, 20, 40,...).

El pentagrama mistico

Una vez dibujado el pentagono podremos trazar sus 5 diagonales, o prolongar sus lados
hasta que se corten, obteniendo una figura estrellada de 5 puntas denominada pentacle,
pentalfa o pentagrama mistico.

Empleado desde la antigliedad mesopotamica, el pentagrama mistico fue uno de los topicos
geométricos de la Escuela pitagorica por sus bellisimas propiedades de las que nace su
simbolismo mistico (Gonzalez Urbaneja, 2001:91).

Monedas griegas con simbologia pitagérica pentagonal halladas en Metaponto (440 a.C.),
Melos (420 a.C.) y Pitane (350 a.C.).

Ilustracion 41. Pentagramas (Gonzilez Urbaneja, 2001:96)
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Como primera curiosidad que imponia respeto a los pitagoricos tenemos su “unicursali-
dad”, pues la estrella pentagonal puede ser trazada por el movimiento de un punto sin pasar
dos veces por el mismo lado.

Ademas se convirtid en el anagrama supremo de la salud y en simbolo de los propios pita-
goricos, quienes admiraban al sélido platonico formado por 12 pentagonos regulares:

El Dodecaedro como quintaesencia de la Cosmogonia pitagorica, la sagrada Te-
tractys como fuente y raiz de la naturaleza eterna, el triangulo rectangulo deposi-
tario de la inconmensurabilidad, el Pentagrama mistico simbolo de identificacion
de los pitagoricos y de la salud, son los talismanes de la actividad intelectual del
«modo de vida pitagoricoy, en el que la musica —cuya armonia es de naturaleza
matematica— ejerce una influencia definitiva en el equilibrio emocional.

(Gonzélez Urbaneja, 2001:96)

Los gremios de constructores medievales incorporaban el pentagrama en los trazados de
los rosetones de las catedrales goticas, a través de cuyos vitrales se irradiaba luminosa
magnificencia mistica.

Maniqueos, cataros, albigenses, vadeses, templarios y masones utilizaron en pentagrama
como emblema del conocimiento racional y ocultista, tanto para invocar los buenos pode-
res como los maléficos. Es frecuentemente usado como simbolo del poder y distintivo de
mandos militares, siendo numerosas las naciones que incluyen la estrella pentagonal en sus
banderas.

Paracelso reduce a dos todos los signos que obedecen los espiritus: el Hexagrama o Sello
de Salomon en representacion del Macrocosmos, y el Pentagrama que representa el Micro-
cosmos humano, “que es el signo mds poderoso de todos”. Goethe inmortalizé en Fausto
la estrellita de cinco picos que impide salir a Mefistofeles. (Gonzalez Urbaneja, 2001:99).

La razon aurea

El pentagrama mistico pitagorico también es llamado “tripletridangulo” porque se forma a
partir de 3 triangulos isosceles iguales que tienen los angulos iguales (72°) dobles del angu-
lo desigual (36°). En estos triangulos los lados iguales estan en proporcion aurea con el
lado menor, al igual que lo estan los distintos segmentos creados por el corte entre los 3
triangulos aureos del pentagrama.

La razon aurea es designada simbolicamente con la letra griega ¢ (fi en minascula), o con
¢ (fi en mayuscula) en honor al escultor griego Fidias. También se le representa con la
letra griega Tau (T 1). El nlimero &ureo o de oro es un irracional de la familia de los nime-
ros metalicos, y su valor es:

o=(1+ \/5) /2=1.6180339887...
Esta constante, también llamada razon extrema y media, razéon dorada, media aurea, pro-

porcidn aurea y divina proporcion, surge de la ndivision de un segmento en dos, de manera
que la longitud total es al segmento mas largo como éste es al segmento mas corto.

-78-



INTRODUCCION

Para dividir un segmento en media y extrema razon Euclides construye en su proposicion
II.11 un cuadrado, y abate la diagonal del medio cuadrado:

20pofitio .
7| Htam liteam lccare vtqbd fiilb mqmpomon:w

c 2 mcounutmr.equumﬁtuqﬁﬁteprekqum
nequadrany,

G Sitlinca bata.s.b..5; volsmus fic viuidere: ve g cx Tora £ cius

b - producitnr equom (it quadrato maioz. € Delaibo qradra

mmlpﬁnsqul‘t a.b.c.d.7larus. b.d.oinido per equalia in.c.zproduco.a. c.ct

c.b.produco ¥igs ad.F.ira quod .c.f.fir equalis.a.e. cx.b.f. poxionc exminfe / |
«a:ocfaribo quadratum quod ex laterc.a.b.refecar poztionem cqualem.b:f-que
fit . b.b .z quadrarum ocferiprum fit. b.f. b. g. Dico g :a.b. ficeft oinifa in
g pundo.b.qd illud gd fit ex rora.a.b.in cins poztionan.b.a.ct eqpale quadrato
> c b b.b. pduco.g.b.vfg; ad.k_gne crit cquidiftans.a.c gz ergolinea .d.b. vinifa cft
| per equalia in.c.z oft fibiaddita linca.b.f.crit per.s buins gd fitex.d.Cimb.fudi
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Hustracién 42. La Proposiciéon I1.11 de Los Elementos de Euclides en una edicion de 1482 (Gonzalez
Urbaneja, 2001:78)

De esta manera, y mediante el método de Aplicacion de las Areas que resuelve la ecuacion
cuadrética ¢ > — ¢ — 1 = 0, obtiene un rectangulo de la division durea del cuadrado. Este
rectangulo dureo tiene unas propiedades “auto reproductivas” (Euclides XIII.5) similares a
la del rectangulo de plata. Si a un rectangulo aureo se le sustrae un cuadrado de igual lado
que su menor se genera otro rectangulo dureo menor, y asi sucesivamente. De igual manera
si se le afiade un cuadrado de lado su mayor surge otro rectangulo aureo mayor.

La sucesion de rectangulos dureos encajados convergen hacia el polo de una espiral loga-
ritmica, lo que ha cautivado a matematicos, artistas y naturalistas por su belleza y propie-
dades presentes en numerosos organismos vivos. Descartes la llamo espiral equiangular
por ser constante el angulo de corte del radio vector con la curva. Halley la denomina espi-
ral geométrica pues el radio vector crece en progresion geométrica mientras que el angulo
polar decrece en progresion aritmética. Bernoulli la llamo spira mirabilis rogando que fue-
ra gravada en su tumba. También se conoce como espiral de Durero.

$
A E B
1
H ! G
D F J C

Ilustracion 43. La espiral logaritmica y la concha del Nautilus (Gonzilez Urbaneja, 2001:81)
De igual manera es auto reproducible el pentagrama al inscribirlo o circunscribirlo en los

vértices de otro, coincidiendo también la dimension de sus segmentos con dos términos
consecutivos de la sucesion ¢".
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Ilustracion 44. Proporciones dureas del pentagono (Gonzalez Urbaneja, 2001:100)

Esta propiedad auto reproducible es igualmente extensible a los triangulos aureos (Eucli-
des, IV.10), cuya sucesion genera igualmente una espiral logaritmica. Todas estas progre-
siones estan relacionadas con la sucesion de Fibonacci establecida por Leonardo de Pisa en
1202 d.C., ya que la proporcion entre dos términos consecutivos tiende a ¢ (Elejoste, 2002:
103-104).

Luca Pacioli en La Divina Proporcion (Venecia, 1509) destaca las propiedades “excelsas,
supremas, excelentisimas, incomprensibles, innumerables, admirables, inefables, singula-
res,...” de la razon aurea como principio universal de belleza y como imagen de la perfec-
cion divina. Entre las excelencias que omitié para eludir el fuego eterno se encuentra el
hecho de que ¢ es la proporcion entre el radio y el lado de un decagono regular (Hoz Arde-
rius, 2002:72). El libro ofrece también una serie de capitulos dedicados a los poliedros re-
gulares (los solidos platonicos), a sus estrellados y truncamientos (los poliedros abscisus),
a los cuerpos oblongos, cilindros, prismas, conos, piramides y a otras figuras truncadas,
todo ello ilustrado por Leonardo da Vinci (Pacioli, 1991).

Robert Lawlor (1989:84) clasifica como proporciones geométricas a los términos deriva-
dos de la division geométrica del semi cuadrado.

Drawing 83. The last division of the side of

‘f{-:, square 1 is accomplished with the ./5/2. Thisis

< done by leading an arc from the point of

> z intersection of the half-side with the semi-diagonal
> 5 and the arc with radius equal to the halfside to the
upper side of the square. This divides our wnity
into a geometric proportion, 1/@*:1/d:1.

Diawing 8.3. %z:q_;:l Geometric

Iustracion 45. Proporciones geométricas (Lawlor, 1989:84)
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La proporcion en arquitectura. Teorias y practicas

El debate abierto sobre el procedimiento utilizado por los antiguos arquitectos y construc-
tores para dimensionar y modular los edificios del pasado ha marcado la naturaleza de los
numerosos estudios que sobre la proporcion en arquitectura se han ido sucediendo a lo lar-
go de la historia. La disyuntiva entre que se usara un proceso “numérico” o “geométrico”
para dimensionar los distintos cuerpos edificatorios ha determinado esta clasificacion de
dos grandes tradiciones o escuelas, dentro de las cuales podemos englobar casi todas las
variadas propuestas realizadas.

La tradicion numérica representa las posiciones mas racionales de los que sostienen que
para poder llevar a cabo la coordinacién dimensional necesaria en cualquier obra de inge-
nieria, y especificamente en arquitectura, es necesario utilizar un sistema de medidas con
un patrén o una unidad base, y una serie de multiplos y submultiplos a cuyo tamafio se
deben adaptar todas y cada una de las partes. La cuantificacion de las medidas mediante
numeros enteros y fracciones simples implica determinar el médulo o unidad base del sis-
tema y establecer la base aritmética que define los distintos submultiplos, de manera que
el todo y las partes del edificio queden determinados por una cuadricula regular. Ademas
del aspecto estrictamente cientifico sobre la metrologia empleada -el valor de la unidad
base y el numero de sus divisiones-, los estudios realizados dentro de esta tradicion “culta”
suelen considerar otras cuestiones “estéticas” centradas en las cualidades de los nimeros y
sus relaciones.

Por su parte la tradiciéon geométrica propone construcciones graficas para justificar las di-
mensiones de los distintos elementos arquitectonicos, generalmente utilizando una o varias
de las bases geométricas expuestas, propias de la Geometria Sagrada: El Circulo genera-
dor; La \2 que determina la diagonal del cuadrado, el procedimiento Ad Quadratum, el
numero de plata (relacionado con la sucesion de Pell), la geometria del octogono y su divi-
sion canénica en poligonos cordobeses; La V3 de donde deriva el triangulo equilétero, la
Vesica Piscis, el hexagono, el hexagrama o Estrella de David, el procedimiento Ad Trian-
gulum, la flor de la vida, y la fruta de la vida o cubo de Metatrén; Y la V5 obtenida de la
diagonal del doble cuadrado, y que a su vez origina el pentdgono, el decagono, el penta-
grama mistico, y el nimero de oro o divina proporcion (relacionado con la sucesion de
Fibonacci). Los valores irracionales que presentan estas construcciones plantea la cuestion
de si la capacidad matematica de que disponian los antiguos era suficiente para poder reali-
zar un control dimensional -y llevar asi a cabo sus obras mediante una cuantificacion arit-
mética-, o si por el contrario las distintas proporciones arquitectonicas son fruto de sucesi-
vos trazados graficos que permiten poner en escala la irracional geometria a partir de un
modulo numérico dado.

Para Abel Rey (1959:108-109) ya en la civilizacion mesopotamica “() la existencia de las
tablas, el empleo de formulas correctas de agrimensura, la descomposicion de superficies
complejas en otras mas sencillas, el sistema métrico, la misma numeracion de posicion y el
cdlculo de la hipotenusa son, sin duda, manifestaciones innegables de una observacion
Jjuiciosa y ya sistemdtica para la técnica grafica y la operatoria ()”. Sin embargo para
Ruiz de la Rosa (1987:41-42) “no es mucho lo que estas matemdticas pueden ofrecer a la
arquitectura. En cuanto a la aritmética, poco mas que sencillos cdlculos de dimension y
acotacion, y calculos de dreas y volumenes casi siempre aproximados. En cuanto geome-
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tria, un conocimiento primario de las figuras simples, que aparecen luego reiteradamente
en los diserios.”

El tratado de Vitruvio. Luces y sombras

Los diez libros de la arquitectura de Vitruvio®” es el texto sobre proporciones en arquitec-
tura mas antiguo conservado, aunque como en él mismo se indica (en la introduccion al
Libro Séptimo) existieron otros previos de los que s6lo nos han llegado referencias. Si bien
para Wittkower (1968) el texto vitruviano no representa una teoria de la proporcion, para
Scholfield (1971) la cuestiéon no es tan tajante (Esteban Lorente, 2001:229). Lo cierto es
que es su capitulo 1 del libro tercero -dedicado al origen de las medidas de los templos-
describe la proporcion de los miembros del hombre que coincide en lo basico con las uni-
dades del sistema antropométrico de base duodecimal utilizado mayoritariamente en el
pasado. Por ello se ha considerado este texto dentro de la tradicion numérica, dado que
establece esta misma proporcion para la correcta disposicion de las partes de los templos.

Pero tanto en este apartado como en otros de la extensa obra de Vitruvio -en donde trata
temas de otra indole- introduce una serie de cuestiones que han centrado en buena parte las

numerosisimas interpretaciones que ha tenido este influyente y oscuro texto.

El canon humano

Un importante debate se centrd en el propio canon humano implicito en el sistema antro-
pométrico sefialado por Vitruvio, y que determina la proporcion de los distintos miembros
del hombre bien formado como fracciones duodecimales de su altura.

Vitruvio consigue estas relaciones sencillas de medidas, aunque para ello se separa
de las dimensiones reales que se encuentran en la estatuaria antigua y en estudios
modernos de anatomia. El sistema que expone, siguiendo una tradicion helenistica,
es una aproximacion a la realidad observable, convertida en un sencillo esquema
geométrico fundado en relaciones sencillas entre numeros enteros bajos (). La
longitud del pie, es preciso hacer notar que existe gran diferencia entre lo indicado
en el texto de Vitruvio y la realidad medida en las estatuas antiguas y en la anato-
mia moderna.

(Moya, 1993:367)

Ciertamente que el valor de 1/6 de la altura resulta demasiado grande anatdémicamente para
el tamafio de un pie proporcionado, asi como el 1/24 del palmo resulta pequefio para el
ancho de la mano. No obstante Vitruvio aclara al referirse al pie como unidad de medida
que es equivalente a la huella que deja el pie (L4, C1), y por lo tanto mayor que el propio
miembro.

Otras proporciones del hombre dadas por Vitruvio, como la cabeza (1/8) o el rostro (1/10),
han sido objeto de comentarios por presentar problemas de interpretacion (Esteban Loren-
te, 2001:245).

52 El autor de De Architectura libri decem fue el arquitecto romano Marcus Vitruvius Pollio, que vivio entre
el afio 80-70 a.C. yel 15 d.C.
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La numerologia

Al principio de la exposicion la definicion del rostro -y de la mufieca hasta el extremo del
dedo medio- plantea la division decimal de la altura del hombre, frente a la utilizacion de
la base aritmética duodecimal del resto de unidades posteriormente citadas, y que son las
empleadas en el sistema antropométrico conocido.

Es posible que Vitruvio introdujese esta division forzadamente -al igual que alcanza el
total sagrado de 10 libros en su obra> (Calatrava, 2005)- sin que tuviese aplicacion practi-
ca en el sistema metrologico. O pudiera indicar que en la construccion de templos se em-
plearan ambas divisiones de la unidad, es decir, una base aritmética sexagesimal.

Este conflicto metrologico entre lo decimal y lo duodecimal se complica cuando Vitruvio
introduce en el Libro Cuarto los distintos 6rdenes de columnas que se construyen a seme-
janza del cuerpo humano®*, y que a su vez representan modulos arquitectonicos: La divi-
sion de la columna dorica alargada es en base 7, un niimero con la cualidad® de no tener
divisores ni multiplos en la decena.

Y si bien el hombre es el origen de las medidas de los templos, en su construccion el mo-
dulo”® puede ser la columna, su didmetro, su capitel o el frente del templo (L4). El esque-
ma metrolégico expuesto en el conjunto del texto vitruviano cuestiona tanto la base aritmé-
tica del sistema de unidades como el propio valor de su unidad base.

Las armonias musicales

Vitruvio hace frecuentes referencias a las armonias musicales, si bien tanto Wittkower
(1968:102) como Scholfield (1971:30) afirman que de ello no hay rastro y que el tema se
debe a los comentaristas italianos del Renacimiento que extrajeron las analogias musicales
del Timeo. No obstante existen referencias concretas a ello tanto en la exposicion teorica al
hablar de la importancia de la musica y de la relacion con la astronomia para el arquitecto
(L1 C1), del cuerpo humano (L3 C1), de las basas de las columnas (L3 C5) y de la armonia
(L5 C4), como en las proporciones propuestas para dimensionar distintos elementos’’.

33 Recordemos el caso del tridngulo decadico formado a partir del fetraktys, constituido por los 4 primeros
nimeros cuya suma es 10, niimero perfecto también seglin Pitdgoras y Platon.

>* Distingue entre varios tipos humanos: el dorico del varén tenia una altura de 6 veces el diametro, luego
alargada a 7; el jonico de la mujer tenia 8 didmetros y mas tarde la hicieron esbelta de 9 diametros; y el corin-
to de la muchacha adolescente tiene 10 didmetros.

>3 Tales (640-550 a.C.) ya mostré especial inclinacién por el aspecto cualitativo de los niimeros, al dividirlos
en perfectos y amistosos y posiblemente estas consideraciones influyeron mas tarde. Para Pitagoras y los
pitagoricos el 1 era la Razon, porque es intercambiable. Para Tales el 2 simbolizaba lo femenino; para otras
versiones significa la “opinion”; el 3 era lo masculino, el 4 simbolizaba la Justicia inmutable y equitativa;
el 5 simbolizaba el matrimonio, el 7 representaba a Atenea, diosa virgen, porque es el unico de la década
que no tiene productos ni fracciones... FERNANDEZ GOMEZ, Margarita. La teoria clésica de la arquitec-
tura: clasicismo y renacimiento, p. 41,1999.

3¢ En el libro 10 capitulo 10 dedicado a las catapultas el modulo es el diametro de los agujeros del travesafio.
37 Se entiende por armonias musicales la proporcion basada en las siguientes razones de niimeros eneros, o
cocientes racionales: 2/1 = dupla o disdiapason; 3/2 = sesquialtera o diapente; 4/3 = sesquitercia o diatesaron;
3/1 = tripla o diapason-con-diapente; 4/1 = cuadrupla o disdiapason; Dupla menos tono = 16/ 9 (1,777). Serie
9,12,16: razdn continua sesquitercia; Dupla mas tono = 9/4 (2,25). Serie 4,6,9: razén continua sesquialtera.
ESTEBAN LORENTE, Juan Francisco. La teoria de la proporcion arquitectonica en Vitruvio, p. 240, 2001.
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El homo Ad Circulum

Otro polémico tema con enorme repercusion lo introduce Vitruvio en su descripcion del
canon humano al intentar conciliar el cuadrado que define la altura y anchura del hombre
(la braza) con un circulo centrado en su ombligo:

Asimismo el centro natural del cuerpo humano es el ombligo, pues tendido el hom-
bre supinamente, y abiertos los brazos y piernas, si se pone un pie del compds en el
ombligo, y se forma un circulo con el otro, tocard los extremos de pies y manos. Lo
mismo que en un circulo sucedera en un cuadrado, porque si se mide desde las
plantas a la coronilla, y se pasa la medida transversalmente a los brazos tendidos,

se hallara ser la altura igual a la anchura, resultando un cuadrado perfecto. (LI1I,
Cl).

Vitruvio no aporta mas datos para determinar el didmetro del circulo, ni indica cual es el
centro del cuadrado, por lo que este intento de cuadratura del circulo ha dado lugar a erro-

res de interpretacion por parte de investigadores posteriores (Franco Taboada, 1998:75).

Los sistemas geométricos

Scholfield (1971:45) afirma que Vitruvio pudo considerar otros sistemas proporcionales,
geométricos e inconmensurables, que no entran en competencia con los anteriores. La refe-
rencias concretas que aparecen son: La alusion simultanea al circulo y al cuadrado del
homo vitruviano; la dimensiones segun la diagonal del cuadrado en un atrio (L6 C4), del
abaco de un capitel corintio (L4 C1), de las acanaladuras del fuste dorico (L4 C1) y de las
volutas del capitel jonico (L3 C5); la construccion de un teatro sometido a una estrella de
12 puntas (L5); la duplicacion del area de un cuadrado (L9); y poco mas.

También describe la construccion de la escuadra segun el triangulo 3,4,5 (L9) util para
determinar la pendiente de las escaleras, y la aproximacion 25/8 (3.125) a & para construir
una maquina para medir distancias en carreteras (L10 C14).

Para Pierre Gros (1976) ademas de las citas concretas, Vitruvio hace continuas simplifica-
ciones a razones inconmensurables, pero todas se refieren a \2 y alguna referencia a 5, no
existiendo alusion concreta a la llamada divina proporcion’®.

También realiza Vitruvio varias referencias a la “justa proporcion”: en lo que consiste la
Ordenacion (L1 C2); en la mezcla de 2 partes de arena por una de cal (L2 CS5); en la altura
de una columna del templo eustilo (L3 C3); en la escalera obtenida con la escuadra 3,4,5
(L9). Parece ser que son menciones genéricas, no con el sentido de obtenida mediante el
procedimiento Ad Quadratum que se le daria durante el Renacimiento a la “justa medida”.

% Este autor critica los trabajos de HAMBIDGE, Jay. Dynamic symmetry: The greek vase, 1920; GHYKA,
Matila C. Estética de las proporciones en la naturaleza y en las artes, 1953 y LORENZEN, E. Technological
studies in ancient metrology, 1966 por su mal uso e interpretacion de Vitruvio, y a Vicari por considerar que
cuando Vitruvio habla de “analogia” se referia exclusivamente a la razon ¢.
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Las correcciones opticas

Cuando trata las clases de templos Vitruvio (L3 C3) introduce el “éntasis”, que son las
adiciones de seccion de las columnas que corrigen los efectos opticos que se provocan al
contemplar la obra en su proximidad, obteniendo asi conjuntos proporcionados y agrada-
bles a la vista. También deben las columnas angulares levantarse bastante mas gruesas que
las otras (una quincuagésima parte), pues quedan exentas y parecen mas esbeltas y delga-
das a los espectadores. Lo que se puede percibir erroneamente debe solventarse por medio
del arte...

Los tratados ilustrados

Como ya se ha visto, los escasos tratados tardo medievales hacen continua referencia al
procedimiento Ad Quadratum para obtener las dimensiones de los distintos elementos ar-
quitectonicos. Tanto Villard de Honnecourt primero, como Matthidus Roriczer y Hans
Schmuttermayer después, se engloban en la denominada tradicién geométrica. Incluso Lo-
renz Lechler al inicio del Renacimiento basa el trazado de sus plantillas en la sucesion de
cuadrados girados uno sobre otro.

El proceso de diserio se desenvolvia a partir de una proyeccion geométrica que
comenzaba con figuras basicas, tales como triangulos equildteros, circulos y cua-
drados, terminando, a través de una serie de simples pasos geométricos en una
complicada constelacion de formas (...). En la arquitectura gotica las proporciones
son abstractas: Los elementos individuales no tienen una serie de proporciones
aceptables en si mismos o en relacion con las dimensiones globales del edificio, pe-
ro siguen un sistema de relaciones unitarias basadas en la consistencia de las for-
mas geométricas. (Kostof, 1984:88-89).

No obstante en 1416 el humanista florentino Poggio Bracciolini encuentra en el monasterio
suizo de Saint Gall un manuscrito del tratado de Vitruvio, y aunque éste fuese conocido a
lo largo de toda la Edad Media por autores tan diferentes e importantes como Boecio, Isi-
doro de Sevilla, Eginardo, Alcuino de York, Hugo de Saint-Victor, Vicent de Beauvais o el
propio Santo Tomas de Aquino, este redescubrimiento fue recibido como un faro ilumina-
dor en el contexto renacentista de la fascinacion por la antigiiedad (Calatrava, 2005:22).

A lo largo de los siglos siguientes, la obra de Vitruvio seria objeto de numerosas
ediciones del texto original en latin, traducciones a distintas lenguas, comentarios
criticos, exégesis o ilustraciones graficas que intentaban reemplazar a los perdidos
dibujos originales. De Architectura se convirtio en el centro de apasionadas polé-
micas arquitectonicas y estéticas en las que se trataba de dilucidar el sentido “ver-
dadero”, oculto, de una obra que, como buen texto sagrado, desde un principio fue
considerada en muchos puntos criptica, oscura y, en consecuencia, necesitada de
interpretaciones por mediadores autorizados capaces de revelar el verdadero sen-
tido del deposito de arcana sabiduria encerrado en ella. (Calatrava, 2005:24).

Existe un contraste claro entre el método de proporcionar las figuras del artista medieval

mediante una norma geométrica preestablecida, y el del artista renacentista que tiende a
extraer una norma métrica. Asi opina Margarita Fernandez Gomez:
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En ocasiones, como es el caso del cuadrado, un mismo elemento serd ampliamente
valorado en las dos épocas (...) Los artistas del Renacimiento descartaron la “jus-
ta medida” medieval, con su inscripcion sucesiva de cuadrados, sin duda a causa
de la inconmensurabilidad de esta configuracion. Pero en el Renacimiento los ar-
tistas se percataron de las razones numéricas simples que existian entre los lados
de un cuadrado y encontraron en la razon 1:1 (unisonancia en musica) la belleza y
la armonia perfecta. Resulta, pues, que una figura geométrica tan simple como el
cuadrado puede utilizarse tanto en un contexto racional y métrico como en otro
geométrico pero irracional. De ahi que provoque reacciones tan distintas.
(Fernandez Goémez, 1999:48)

No se duda de que se debieron utilizar proporciones métricas durante el Medievo, asi como
que la geometria jugd un papel importante en la estética del Renacimiento (Wittkower,
1968:533-536). Pero la proporcion tenia diferente significado en ambas épocas. Los artis-
tas renacentistas conocian tanto la justa medida del Ad Quadratum medieval como la sec-
cion aurea que Pacioli llamo divina proporcion. Sin embargo “en los estudios renacentistas
sobre proporciones no aparece el uso de la Seccién Aurea ni de cualquier otra magnitud
irracional” (Fernandez Goémez, 1999:48,168). A juicio de Wittkower ello se debe a que es
imposible conciliar sus propiedades irracionales con una anotacion fidedigna y conmensu-
rable de las dimensiones, objetivo fundamental de la arquitectura renacentista.

Gran parte de los tratados publicados durante y tras el Renacimiento en Italia, Francia, In-
glaterra, Alemania o Espafa contienen referencias e interpretaciones del texto vitruviano, y
por supuesto comparten ese afan por la mensuracion de la tradicion numérica. Y aunque si
aparecen algunos repetidos trazados irracionales en estos tratados, lo cierto es que se redu-
cen practicamente a las excepciones nombradas por Vitruvio: las proporciones V2 de los
atrios, el abaco del capitel corintio, las acanaladuras del fuste y las volutas del capitel joni-
co, la construccion de un teatro sometido a una estrella de 12 puntas, la duplicacion del
area de un cuadrado, y la escalera 3,4,5.

Una excepcional nueva aportacion de construccion geométrica nos la ofrece Alberto Dure-
1o, quien en su tratado De la Medida (1525) propone un complicado instrumento para tra-
zar una linea serpentina, formado por una serie de varillas articuladas y ruedas de distinto
tamafio conforme a la “justa medida” (Peiffer, 2000:52) o “justa proporcion” (Durero,
2000:174). En el esquema que ilustra sus proporciones Durero utiliza los cuadrados gira-
dos propios del procedimiento Ad Quadratum, de manera que las dimensiones de las vari-
llas y ruedas estan en proporcion V2.
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Ilustracion 46. Construccion de un instrumento para trazar una linea serpentina (Durero, 2000:176)

La anotacion fidedigna y conmensurable de las dimensiones impuesta en el pensamiento
“numérico” renacentista conlleva adoptar la cuadricula como herramienta cientifica y gra-
fica basica. La rejilla esta presente en varias de las numerosas ilustraciones que durante los
siglos XV al XVII hicieron los tratadistas sobre el hombre vitruviano. La cuestion del cen-
tro de la figura humana a partir del homo bene figuratus de Vitruvio (Franco, 1998) -
afrontada por autores como Francesco di Giorgio en 1470, Fray Giocondo en 1511, Cesa-
riano en 1521, Rusconi en 1590 o el propio Leonardo da Vinci en hacia 1498- nos permite
contrastar distintas propuestas antropométricas contenidas en la division del homo ad qua-
dratum. Igualmente nos ilustra de la respuesta dada por estos autores al problema plantea-
do por la cita vitruviana sobre el homo ad circulum.

En lo que se refiere a descripcion proporcional del texto de Vitruvio la interpretacion grafi-
ca de Rusconi es la mas literal. Su hombre esta inserto en una cuadricula de 24 celdas que
se corresponden una de las subdivisiones dadas por Vitruvio en relacion a la altura total del
hombre: el palmo. Todos los miembros unidad del sistema antropométrico coinciden con la
rejilla duodecimal. Evidentemente el rostro y la palma de la mano, que corresponden con el
décimo, no se ajustan a la cuadricula. Incluso el pie es dibujado con 4 casillas, es decir, con
el candnico 1/6 de la altura. Rusconi separa en dos representaciones al hombre ad cuadra-
tum del hombre ad circulum, lo que le permite resolver el problema del centro del circulo
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en el ombligo sin relacionar el tamafio del cuadrado con el del circulo. En este sentido esta
en la misma linea de Fray Giocondo y Cesariano.
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Ilustracion 47. Homo vitruviano de Rusconi en 1590 (Franco Taboada, 1998:75)

El disefio de Leonardo da Vinci es también muy fiel a la descripcion vitruviana. No incor-
pora la rejilla de 24 celdas, pero esta implicita en las distintas lineas de division del cuerpo
y el la escala grafica que acompana el estudio en su parte baja, donde aparecen sefialadas
las fracciones correspondientes al codo dividido en 6 palmos. Incluso fracciona los palmos
extremos en 4 partes o dedos. También sefiala las divisiones decimales de la palma de la
mano y del rostro. Ahora bien, el pie es dibujado segun 1/7 de la altura, y no con el 1/6
canodnico. La genial solucion dada en la misma figura para el homo ad circulum pasa por
separar las piernas hasta elevarlas 1/14 de la altura y conseguir asi que formen un triangulo
equilatero. De esta manera hace coincidir el centro del circulo con el ombligo™(ver resul-
tados).

Los disefios de Cesariano y de Caporali son muy parecidos y desconcertantes. En la ver-
sion ad quadratum el hombre aparece en una cuadricula de 30 celdas, agrupadas decimal-
mente de 3 en 3, de manera que sélo coinciden el rostro y la palma de la mano con divisio-
nes enteras (aunque el rostro aparece desplazado respecto de la rejilla). Tampoco hay co-
rrespondencia entre el tamafio de la cuadricula y las unidades de dedos, palmos, pies y co-
dos que aparecen al pie correctamente proporcionadas segun el sistema antropométrico. En
la palma de la mano de Cesariano se incorpora un circulo con otra cuadricula superpuesta
que coincide con palmos divididos en 3 partes, es decir, pulgadas. Ambos autores incluyen
las diagonales del cuadrado, y otro cuadrado menor girado, propios del procedimiento Ad
Quadratum. En el caso Caporali incluye ademas un circulo inscrito y otro cuadrado inscri-
to a su vez en el circulo. También incorporan ambos una celda dividida en 4 rectangulos y
otra cuadriculada con 7 subdivisiones, asi como una serie de segmentos que irradian desde
lo alto de la cabeza. En la zona de los pies aparecen unos arcos de circulo, mayores en el
caso de Cesariano, que con su postura de piernas cerradas hace sobresalir los pies del cua-
drado. Caporali evita este conflicto abriendo las piernas.

%% Varios autores afirman que el ombligo de esta figura se localiza en razon &urea respecto a la altura del
hombre, cuestion que Leonardo no menciona en el texto que acompafa al estudio. FRANCO TABOADA,
Juan Manuel. La cuestion del centro de la figura humana a partir del 'homo bene figuratus' de Vitruvio, p.
80, 1998.
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Tlustracion 49. Homo ad quadratum de Caporali en 1536 (Moya, 1993:382)

Para la figura ad circulum estos autores utilizan la misma cuadricula de 30 celdas, pero
incluyen al hombre abierto de piernas y brazos en el cuadrado inscrito en el circulo, de
manera que la figura es mas pequena que la del homo al quadratum. Aparte de la despro-
porcion de miembros de Cesariano (Hernandez Gonzalez, 2002:88), Luis Moya opina que
la version de Caporali representa la interpretacion fiel del texto vitruviano, cuestion de la
que disiente Juan Manuel Franco Taboada al referir que ambos autores utilizan una cuadri-
cula de 22 celdas para incluir al hombre (1998:78). Realmente, y tal como se aprecia en
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ambos dibujos, el cuadrado interior no alcanza las 22 celdas, sino que queda definido por
el procedimiento Ad Quadratum de manera que su lado mide aproximadamente la mitad de
la diagonal del cuadrado mayor de 30 celdas (30 x V2 /2 =21.2132...).

[ &
V
L1

Sty

X8

5

|
o

Ilustracion 50. Homo ad circulum de Cesariano (Cervera, 1978:88)

Otras divisiones decimales las encontramos en el grabado de Jacques Goujon de la version
vitruviana de Jean Martin (1547), en el homo ad quadratum de Lazaro Velasco (1564) -en
ambas aparecen también las diagonales y cuadrado inscrito-, y en la Varia Commensura-
cion de Juan de Arphe y Villafafie (1585).

El conflicto entre el canon duodecimal de 8 cabezas de Vitruvio y el decimal de 10 cabezas
de San Agustin® se hace patente en los estudios de Heller® y de Luis Moya (1993:386).
Esta cuestion ha planteado numerosos comentarios relacionados con la metrologia y la
simbologia de los nimeros (Hernandez Gonzalez, 2005).

5 En la obra De Civitate Dei (XV,26,1) San Agustin relaciona las proporciones humanas con las medidas del

arca de Noé:
Las medidas (del arca) de su longitud, altura y anchura son un simbolo del cuerpo humano en cuya
realidad vino a los hombres ('El Hombre Cristo Jesus'), como habia sido predicho. En efecto, la
longitud del cuerpo humano desde la coronilla a los pies es seis veces tanta como la anchura que
hay desde un costado al otro, y diez veces tanta como la altura, que se mide en el costado desde la
espalda al vientre. Asi, si mides a un hombre tendido boca abajo o boca arriba, es seis veces mas
largo desde la cabeza a los pies que ancho de derecha a izquierda o de izquierda a derecha, y diez
veces mds que alto desde el suelo. Por eso el arca se hizo de trescientos codos de larga, cincuenta
de ancha y treinta de alta.

Tomado de HERNANDEZ GONZALEZ, Romén. La teoria sobre la proporcion de san agustin: Entre la

simbologia y la practica artistica. p. 422, 2000.

% Dibujo sin datar suministrado por Ghyka en EI niimero de oro. Tomado de FRANCO TABOADA, Juan

Manuel. “La cuestion del centro de la figura humana a partir del 'homo bene figuratus' de Vitruvio, p. 80,

1998.

-90-



INTRODUCCION

A

ARCA DE NOE: 300:50:30 cop0s—(1-2-- L) VITRUBIO: 8 CABEZAS
A 4 £ 3 4 5 6
~le f !
1(2|3|4)5(c|7(C8|9]f0 1

£ rfu—f%———a
I 78]
k—=—covo=4- — 3 Gy g Fei
el -11— £ e i
k54 sl|&y »
———
K %
K TS )
5 + ¥
/ 2
=y c
- /) 7
i T8
4
2’ }\e

D

N

il 2 3

NOTA! SISTEMA bE PROPORCIONES %, ]56 SEGUN SAN AGUSTIN (DE CIV.DEI, LIB.XY, CAP.2€). SISTEMA DE 8 CABEZAS
Y 5US CONSECUENCIAS SEGUN VITRUBIO (DE ARCHITEC,LIB.IN, CAR.A). L
)

S

Ilustracion 51. Proporciones segiin Vitruvio y San Agustili (Moya 1993:386)

Se vuelven a repetir por tanto las incongruencias metrologicas sobre la division de la uni-
dad que presenta la numerologia del texto vitruviano. Ya citamos las confusiones del Tra-
tado de arquitectura de Filarete (1465) con su modulo de 9 cabezas y su brazo de 3, que no
obstante es compatible con la base duodecimal. No es el caso de la propuesta de Vincenzo
Scamozzi que adopta una division en base 7 -a su vez subdivididos en 3-, y en donde el
hombre ni siquiera alcanza la altura exacta del doble cuadrado-circulo. La utilizacion de la
aproximacion 7/5 a V2 le permite, eso si, incorporar el procedimiento Ad Quadratum.

| 4

el
| T

Iustracion 52. Pieza central del grabado L 'idea della architettura universale de Scamozzi en 1615
http://www.artgorbunov.ru/bb/modular/vitruvianman/scamozzi-hybrid.gif
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Ademas de la base aritmética, detectamos que estos estudios antropométricos también
cuestionan la base geométrica. Se han visto ya varias inclusiones del 4d Quadratum, pero
existen otras propuestas como el pentagrama mistico utilizado por Nettesheim en su hom-
bre microcosmos de De oculta philosophia (1533). O la del folio 7 del Codex Huygens con
varias figuras geométricas incluidas (Franco, 1998:80; Hernandez Gonzalez, 2002:90), que
es considerada un estudio preparatorio del conocido dibujo de Leonardo.

No obstante las cuadriculas suplen bien la necesidad de conmensuracion exigida durante el
Renacimiento. En los tratados se mejora la representacion grafica, que camina hacia el
sistema diédrico mediante proyecciones ortogonales y hacia el sistema conico mediante
perspectivas. Se incluyen escalas graficas con el sistema antropométrico y acotaciones con
notacion decimal pero todavia fraccionaria. La utilizacion de valores enteros permite com-
binaciones numerologicas -acordes con la sencillez de la belleza y con las armonias musi-
cales- y admite el triangulo 3,4,5 y otras ternas que abren la puerta al teorema de Pitagoras.
Por el primer teorema de Tales se obtienen elementos proporcionados segun cualquier ra-
zon. Cuando aparecen geometrias no cuadradas se utilizan las conocidas aproximaciones
fraccionarias a valores irracionales.

Los tratados de carpinteria de los blanco del siglo XVII heredan también la tradicion geo-
métrica de los diseflos de lazo hispano-musulman. Usan los mismos recursos graficos re-
nacentistas, pero ademas utilizan diversos triangulos rectdngulos denominados cartabones
—con valores irracionales que proceden de distintas divisiones del circulo- para componer
sus complicados disefios (Nuere, 1985).

El Ad Quadratum medieval volvera a aparecer como procedimiento de disefio y dimensio-
nado en los tratados neogdticos alemanes del siglo XIX. Carl Alexander Heideloff (1789-
1865) y Friedrich Hoffstadt (1802-1846) lo utilizan para disefiar todo tipo de plantas gene-
rales, elementos y detalles de catedrales goticas (Evers, 2011: 634-647).
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Las teorias

Para poder abordar las numerosisimas y variadas aportaciones que desde el siglo XIX se
vienen haciendo sobre las proporciones de la arquitectura clasica nos centraremos en la
cuestion concreta de los mecanismos o reglas utilizadas en el disefio y construccion de las
antiguas arquitecturas, es decir, el sistema metrologico con el que se llevo a cabo el control
dimensional de estas obras.

Este analisis métrico se fundamenta en la ciencia de la aritmética, en el estudio del nimero
como cantidad concreta, como dimension que depende de la unidad base de referencia o
patron. Los distintos autores que lo han abordado lo han hecho como objetivo tinico de su
estudio, o como parte de unas investigaciones mas generales en donde el aspecto métrico
es uno mas de los tratados.

La mayoria de las respuestas dadas a esta cuestion las podemos seguir clasificando en esas
dos tradiciones o escuelas ya enunciadas: la numérica y la geométrica®. La primera si el
autor concluye que es posible cuantificar las dimensiones. La segunda si sélo utiliza un
recurso geométrico que produzca valores irracionales.

No obstante estas posturas se han convertido en lineas de pensamiento no excluyente, y si
bien hay claros representantes de cada una de ellas, es frecuente que un mismo investiga-
dor plantee diferentes propuestas encasillables en escuelas o familias distintas.

Cuadriculas

El cuadrado y su extension a la cuadricula o rejilla regular son las bases geométricas que
permiten que todas las dimensiones que se ajusten tengan valores racionales. Para el profe-
sor Ruiz de la Rosa “una forma definida en sus dimensiones por un sistema de medidas
podria inscribirse idealmente en una reticula cubica que tuviera como lado la unidad em-
pleada” (1987:24), siendo quizas la aplicacion mas extensa y coherente de la teoria numé-
rica de la proporcion la sistematizacion modular de los 6rdenes clasicos sefialada por Vi-
truvio y ampliada por los tratadistas del Renacimiento (1987:25). Tanto Durand como
Gwilt abordaron los problemas compositivos de la arquitectura clasica sobre una reticula
de cuadrados (Ruiz de la Rosa, 1987:144). El investigador soviético K. C. Kpiokob (Ruiz
de la Rosa, 1996:28,53) o Kpyukov analiz6 en 1964 una serie de edificios construidos a
partir del siglo IX d.C. en Asia Central, tanto de arquitectura civil como religiosa, que se
ajustaban perfectamente a una cuadricula. La coleccion de planos® de un maestro uzbeco
del siglo XVI d.C. representa este procedimiento. Para George Michell (1985:132) “no
parece caber la menor duda de que este era el método mediante el que se dibujaban, pro-
yectaban y organizaban los edificios”.

62 Ruiz de la Rosa incluye otra tradicion “grafica” presente desde los origenes, y que abarca los modelos de
representacion utilizados, es decir, dibujos, planos y maquetas (1987:20-29; 2005: 1001).

53 Estos dibujos se conservan en los archivos del Instituto de la Academia Oriental de ciencias de la R.S.R.
del Uzbekistan.
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Walter Horn y Ernest Born (1966) analizaron la escala del plano medieval del monasterio
de Saint Gall, que se adapta a una cuadricula de mddulos de 40 pies, y que a su vez se sub-
dividen en 16 fracciones de 2 ' pies en la definicion de elementos secundarios y mobilia-
rio. Ruiz de la Rosa opina que esta arquitectura monacal puede inscribirse en la tradicion
métrica, con la utilizacion de “grandes unidades” o multimédulos que detectan distintos
estudios realizados (1987:234-243).

_41
|

Ilustracion 53. Detalle del Plano de Saint Gall con cuadricula de 2 %; pies (Horn y Born, 1966: f 11)

=1

Afirma Emilio Camps (1953), en su estudio grafico sobre las proporciones de una serie de
arcos de herradura y califales (ver resultados), que mediante mdédulos o escalas se miden
en numeros enteros todas sus dimensiones, y aunque en muchos casos coincidan las trazas
geométricas, la composicion general se obtiene procediendo por magnitudes aritméticas
llevadas sobre la rejilla:

El mecanismo de composicion por cuadricula, el concepto de serie indefinida de mag-
nitudes, ya hecho notar por Massignon en tantos puntos del pensamiento arabe, etc.,
etc,, se nos muestran intimamente relacionados, tanto con el proceso de abstraccion y
dedesacion de las formas arquitectonicas como con el sentido de indefinicion concreta
de ellas mismas, que las transforma en elementos indefinidamente enlazables, como
con el procedimiento de composicion general mediante ejes de simetria generales y
parciales enlazados entre si, que ya hizo notar Marg¢ais en la ordenacion general del
Patio de los Leones, y que produce tal impresion de intima trabazon entre todos los
elementos. (Camps, 1953:57).

Tal vez la hipdtesis numérica mas radical es la planteada por John Michell (1981), quien
mantiene que todas las antiguas medidas no son arbitrarias sino que derivan de fracciones
enteras del pie inglés, que seria la base de todo el sistema. Asi el pie inglés coincidiria con
el griego olimpico, el asirio seria 9/10, el ibérico 32/35,..., y asi hasta 12 mddulos raiz. Y a
partir de éstos se puede deducir cualquier otra unidad y distancia arquitectonica, geografica
o0 astronodmica, siempre en base a una fraccion simple del pie inglés. John Neal (2000) am-
plia este enfoque metroldgico y lo identifica en modelos arquitectonicos como Karnak o
Washington D.C., y Richard Heath (2010) lo utiliza para justificar sus teorias numerologi-
cas.
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Triangulos

En 1899 Auguste Choisy habia extendido al mundo clasico su teoria de relaciones numéri-
cas sencillas que habia deducido del arte egipcio, expresando que “fodos los monumentos
griegos cuyas dimensiones han podido ser determinadas con exactitud, responden a leyes
de trazados simples, expresadas en cotas enteras” (1977:211). No obstante esta afirmacion
estd en evidente desacuerdo con la de muchos otros autores (Ruiz de la Rosa 1987:144), y
el mismo Choisy conjuga esta teoria modular con un sistema de tridngulos, algunos con
valores irracionales:

Por una parte, el sistema del modulo que establece una medida comun entre las
partes de la composicion. Por otra, el sistema de los triangulos, que relaciona la
posicion de los puntos con una ley grafica. (1977:213).
(Choisy et al. 1977)
Poco antes Viollet-le-Duc (2007) habia considerado el triangulo sagrado de lados 3,4,5%
como regulador del disefio en Egipto, y atribuye a esta cultura el manejo de otros triangu-
los como el de lados V2,V3,V5% y el isosceles de base 4 y altura 2 4%,

K

Tlustracion 54. La basilica de Constantino segin Viollet-le-Duc (Rossi 2004:16)

En esta misma linea encontramos a Babin, quien afirma que este tridngulo sagrado de las
piramides egipcias paso a la tradicion griega. Koskof incluye los tridngulos en los que su
base es igual a su altura, a su mitad, o a otras divisiones binarias (1, 1/2, 1/8...) (Ruiz de

8 La tinica base de las diversas teorias que se han formulado sobre el arte egipcio parece ser un comentario
de Plutarco en su tratado “Isis y Osiris”: segun él, los egipcios tenian al triangulo de lados 3,4y 5 en tanta
estima que lo consideraban sagrado y el mas bello de los triangulos atribuyéndole significados cosmologi-
cos. RUIZ DE LA ROSA, José Antonio. Traza y simetria de la arquitectura: en la Antiguedad y Medievo, p.
85, 1987.

% Triangulo rectangulo que es la mitad de la seccidn diagonal de una piramide cuadrada cuya seccion recta es
un triangulo equilatero.

% Deducido por Ramée y Jomard del propio texto de Plutarco. RUIZ DE LA ROSA, José Antonio. Traza y
simetria de la arquitectura: en la Antiguedad y Medievo, p. 85, 1987.
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la Rosa, 1987:86). Tanto Ghyka (1953:63) como Scholfield (1971:105) suscriben el trian-
gulo isosceles de base 4 y altura 2 2 de Viollet-le-Duc, si bien Ghyka incluye otras com-
plejas combinaciones irracionales.

H. Kalayan utiliza en 1971-73 un patrén métrico de 51.44 cm equivalente a la V3 de un pie
romano de 29.7 cm, y establece una trama de tridngulos equilateros que se ajusta a la plan-
ta del templo de Baco. En 1983 J. J. Rasch determina un modulo principal de 8 pies de
29.42 cm, y sus multiplos 3 y 5, para obtener todas las medidas del Mausoleo de Majencio
en numeros enteros. Ese mismo afio F. Rakob compatibiliza el sistema metroldgico con
figuras geométricas para justificar diversas plantas curvas como el templo de Baiae o la
villa Adriana de Tivoli. (Ruiz de la Rosa, 1987:157). El templo de Gabino es analizado por
Almagro y Jiménez (1982) basandose en un modulo de 10 pies (decenpedae) de 29.5 cm y
en el trazado geométrico segun triangulos 3,4,5.

Antonino, Pistone y Zorgniotti (2007) plantean la posible génesis geométrica de la iglesia
medieval de San Lorenzo de Alba, en el Piemonte italiano, a partir de una modulacion de
triangulos equilateros.

Podriamos incluir aqui las controversias sobre las escuadras masonas o medievales vistas
en el apartado Patrones y escuadras, asi como otros triangulos de valores irracionales utili-
zados por diversos autores para sus trabajos, como los cartabones de lazo descritos en el
tratado de Diego Lopez de Arenas (Nuere, 1985) o los que superpone Rafael de la Hoz
(2002) sobre plantas y alzados para demostrar el uso de la proporcion cordobesa.

Tramas y series numéricas

Otra base geométrica utilizada para justificar las dimensiones de los edificios son los rec-
tangulos, bien de proporcion aritmética entre sus lados -y por tanto inscribibles en una
cuadricula regular o trama estatica-, o bien de valores geométricos ¢ irracionales que com-
ponen tramas dindmicas.

El principio de “repeticion de razones” enunciado por Lloyd establece que unas pocas rela-
ciones numéricas se repiten en todas las partes del edificio. Siguiendo esta teoria trabajan
Thiersch, Wolfflin y Robinson traduciendo las razones numéricas a figuras geométricas.
De esta manera llegan al principio de “repeticion de figuras semejantes” o “ley de analo-
gias” (Scholfield, 1971:119).

El analisis compositivo basado en rectangulos semejantes es adoptado por Hambidge
(1920), cuya teoria “dindmica” se basa en un sistema de rectangulos, espirales logaritmicas
y en la sucesion de Fibonaci, que segin este autor utilizaron egipcios y griegos. Para Ruiz
de la Rosa (1987:146) es inexplicable que no haya la menor referencia directa o indirecta a
estos supuestos métodos dinamicos, y que dada su sofisticaciéon solo cabria entenderlos
desde la intuicion.

Las series aritméticas de numeros son las propias de la tradicion numérica, relacionadas
con la numerologia pitagérica y las armonias musicales. Son las que aparecen repetida-
mente en el texto vitruviano buscando siempre relaciones de niimeros enteros bajos. Jay
Kappraff (2007) estudia la “antigua ley armoénica” expuesta por Nicomaco y Platon que
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estaria detras del sistema de proporciones arquitectonicas utilizadas en el Renacimiento. La
“teoria de cuerdas” de Euclides estaria regulada por las series 2,3,4 y 3,4,5. Mediante estos
vectores y matrices generadas por los 4 primeros numeros primos 1,2,3,5 se componen
todas las escalas musicales basadas en la teoria de los 12 tonos. También apunta este autor
que la V2 juega un papel central en estos sistemas a través de los términos de la sucesion de
Pell, por lo que plantea también series de nimeros proporcionales de origen geométrico. A
la sucesion de Fibonaci (1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89,...) y de Pell (1, 1, 3, 7, 17, 41,
99, 239,...) anaden otros autores el uso de la sucesion de Pavodan®’ (1,1,1,2,2,3,4,5,7,
9,12, 16, 21, 28, 37,...) como series numéricas usadas en las proporciones arquitectonicas.

A pesar de que estas series proporcionales poseen propiedades aditivas, se duda que en
épocas historicas se haya proyectado un solo edificio aplicandolas de manera consciente,
dada la dificultad de su utilizaciéon y el conocimiento matematico del que disponian en el
pasado (Ruiz de la Rosa, 1987:24).

Seccion sagrada

C. Mauss plantea la hipotesis de un trazado de simetria central Ad Quadratum en la planta
de la mezquita de Omar y de la Cupula de la Roca de Jerusalén, generado desde dentro
hacia fuera (Ruiz de la Rosa, 1996:40). K. A. C. Creswell (1979) amplia este esquema ti-
polégico a edificios de origen romano e influencia sirio-bizantina, encontrando la repeti-
cion de ciertas medidas como el radio de la circunferencia circunscrita de 26.87 m equiva-
lente a 50 codos de la época. Contra lo opinado por Mauss propone una teoria centripeta a
partir del circulo exterior, a partir del cual y por sucesivas inscripciones se deriva el resto
del diagrama. M. Ecochard (1977) considera que este mismo radio de 26.87 m y su mitad
son los que circunscriben numerosas construcciones poligonales de la alta Edad Media en
toda la cuenca mediterranea, generadas siempre a partir de una estrella de 8 puntas forma-
da por dos cuadrados girados. J. Wilkinson (1981) sustituye los valores directos de la trama
geométrica de la estrella de 8 por aproximaciones a nimeros enteros sencillos, de forma
que puede superponer una cuadricula regular al esquema geométrico.

El ingeniero danés Tons Brunes (1967) plantea la hipotesis de un antiguo sistema geomé-
trico utilizado en la ereccion de templos, y mantenido en secreto desde tiempos faradnicos.
La base de la teoria de Brunes es una estrella de ocho puntas construida a partir de las di-
agonales de un cuadrado (V2) y de las diagonales de sus mitades (V5/2).

57 Al igual que el limite de la sucesién de Pell es 6 (nimero de plata) y el de Fibonacci es ¢ (niimero de oro),
el limite de la sucesion de Pavodan es y (niimero plastico). Su valor 1,32471.... es la tinica solucion real de
la ecuacion x* = x + 1. Su descubrimiento se atribuye al monje y arquitecto Dom Hans Van Der Laan.
ALSINA, Claudi. El numero de oro es plano jpasalo!, p. 75-78, 2007.
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Tlustracion 55. La estrella de Brunes (Kappraff, 2000:32)

68 ., ~ . . . c s
Esta “estrella de Brunes™" serviria para sefialar ciertas intersecciones del disefio de los

mas variados templos, como el Partenon, el Theseum, el templo de Ceres o de Poseidon.
Asi mismo utiliza la “seccion sagrada” (sacred cuts), que coincide con el disefio utilizado
por Serlio para trazar un octoégono a partir de las semidiagonales de un cuadrado. Combina
la estrella y la seccion sagrada hasta en 21 diagramas distintos, que superpone a los edifi-
cios analizados para justificar sus dimensiones. Gary Adamson generalizo la estrella de
Brunes sustituyendo los trazos rectos de las diagonales del medio cuadrado por segmentos
de una hipérbola yuxtapuesta en 8 posiciones distintas (Kappraff, 2000:34).

c _ R

A
i

Tlustracion 56. El templo de Ceres segin Brunes (Kappraff, 2000:33)

58 Jay Kappraff la denomina “Brunes star”. Como vimos se trata de la division de la unidad mediante diago-
nales que obtiene graduaciones binarias, ternarias, quinarias...Este diagrama formaliza ademas 8 triangulos
en proporcion 3,4,5 asi como otros segmentos de valores enteros. KAPPRAFF, Jay. A4 secret of ancient
geometry, p. 29, 2000.
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La seccion sagrada es propuesta por Carol Martin Watts (1987) como el sistema de divi-
sion del espacio pictorico de los muros y del mosaico del suelo de la habitacion 5 de la
Casa de las Musas, de manera que cada plano queda compartimentado en sectores defini-
dos por la progresion V2, siendo ésta la proporcién de la planta. John R. Clarke (1991) se
basa en la aportacion de Watts para realizar una interpretacion en donde se integran tanto
las lineas basicas arquitectonicas como las de la decoracion de paredes y suelo, aunque el
esquema solo es valido para plantas de rectangulos V2.

Tlustracion 57. La sala de las Musas segin Clarke (Marqués Calvo, 2006:5)

José Antonio Ruiz de la Rosa realiza varias interpretaciones Ad Quadratum de obras me-
dievales (1987:317-323), y especialmente utiliza la cuadratura en su estudio sobre pinacu-
los de la Giralda-Catedral gotica de Sevilla (1996b). No obstante también propone trazados
numéricos por modulos aproximados a enteros en disefios de decoracion hispano musul-
mana (1996), y nos ilustra con las aproximaciones a las proporciones de poligonos regula-
res que considera tradiciones operantes en Arquitectura (2005:1004). En sus bien docu-
mentados trabajos pone en relieve la utilizacion tanto de métodos numéricos como graficos
en lo que constituye la geometria fabrorum que utilizaban los antiguos constructores, y que
como ¢l mismo titula, son la “antitesis de las teorias sofisticadas” que no consideran los
limitados conocimientos tedricos del pasado (1987b). En su trabajo junto a Antonio Jests
Garcia Ortega (2010) sobre el gotico andaluz propone submultiplos de varas medievales y
una mayoracion grafica basada en la unidad multiplicada por V2.
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UNIDAD DE MEDIDA

Ilustracién 58. Mayoracion grafica \2 (Garcia Ortega y Ruiz de la Rosa, 2010:52)
Para Linda Elaine Neagley (1992) la elegante simplicidad del disefio gotico tardio de St.-
Maclou in Rouen se basa en los sucesivos cuadrados inscritos del procedimiento Ad Qua-

dratum. Tanto la planta general como distintos elementos secundarios se justifican median-
te los graficos de H. Shih y L. Neagly por este método.
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Tlustracion 59. St.-Maclou in Rouen segiun H. Shih y L. Neagly (Neagley, 1992:405)
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Tine Kurent (1997) analiza varias basilicas eufrasianas surgidas tras la caida del Imperio
Romano desde el punto de vista de la metrologia, el ritmo modular, las proporciones y el
simbolismo numérico (gematria). Determina que el esquema proporcional es el mismo que
el del periodo Bizantino, basado en el octagrama de la estrella de 8 puntas. A partir del
modulo cuadrado o prima se genera la proporcion quadriagon o medio niimero de plata
(0/2), el diagon (\N2), el dual diagon (2N2 — 1), la octava o duplo (2) y el doble quadriagon
(6 = 1+12), lo que permite modular los distintos templos en cuadriculas segin los términos
de la sucesion de Pell.
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Seccion aurea

Lund (1921) propone triangulos equilateros, cuadrados, pentagonos y pentagramas. Mdssel
en 1926 utiliza la segmentacion polar del circulo en numero variable de 4 a 32 partes igua-
les para obtener poligonos y rectdngulos que superpone a plantas de edificios.

En 1922 Caskey estudia numerosos vasos griegos donde la mayoria presenta proporciones
dinamicas V5, con presencia también de V2 y V3. Estas teorias fueron recopiladas y com-
plementadas por Lurcat, Ghyka (1953), Scholfield (1971), o Elisa Maillard (1968) quien
propone 5 rectangulos aureos como instrumento basico de control dimensional, uno de los
cuales habria servido como regla de proporcion del Partenon (ver resultados).

Pero Ghyka admite y publica andlisis de construcciones egipcias sobre complejas
combinaciones de rectangulos de proporcion irracional, que no tienen mds funda-
mentos que el deseo de demostrar que el numero de oro es una constante en la his-
toria de la arquitectura. En linea parecida estan las hipotesis de Tubeuf, Mdssel,
Lurcat o Hinkel, que superponen a plantas y alzados los mads peregrinos esquemas.
Comentando estas teorias se ha llegado a afirmar que mediante los andlisis pro-
porcionales se encuentra siempre lo que se busca. (Ruiz de la Rosa, 1987:88).

A pesar de estas criticas han sido varios los autores que han apuntado a la proporcion durea
como reguladora de la dimensiones de diversos elementos arquitectonicos. Alexander Ba-
dawy (1965) propone el triangulo 8:5 de la sucesion de Fibonacci como valor aproximado
a ¢ para justificar numerosas edificaciones egipcias. Rasch propone médulos de valor 8, 5
y 3 que le permiten obtener todas las medidas del Mausoleo de Majencio en numeros ente-
ros. Else C. Kielland (1955) y René A. Schwaller de Lubicz (1957) proponen que las pro-
porciones de las representaciones humanas egipcias responden también a la divina propor-
cion. Robert Lawlor (1989) continua esta teoria aplicandola a una representacion plana del
trono de Osiris, a la expansion gnomoénica del templo de Luxor, y al Osirion del templo de
Seti I en Abidos.

| o] 1ee? (3618 +

. J
Iustracién 60. El Osirion del templo de Seti I en Abidos (Robert Lawlor, 1989:61)
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André Fournier des Corats (1957) supone la apoteosis de las teorias basadas en la divina
proporcion al aplicar 8 valores aureos denominados “Rapports de Divine Harmonie” calcu-
lados a partir de la piramide de Keops. Con estos valores representados por letras justifica
ejemplos de arte y arquitectura de todos los periodos faradnicos.
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Tlustracion 61. La divina harmonia de la Diosa Nut segin Fournier des Corats (Rossi, 2004:39)

Si bien se ha discutido mucho sobre el uso de la divina proporcion en época antigua (Mar-
kowsky, 1992; Carlotti, 1995; Wilson Jones, 2003; Rossi, 2004) ¢ incluso se duda de que
tuviera un papel predominante en la arquitectura del Renacimiento (Wittkower, 1968),
ciertos autores apoyan su utilizacion desde épocas mesopotamicas, e incluso su uso seman-
tico desde época paleocristiana (Puche, 2010:18).

Siguen apareciendo propuestas auricas que justifican dimensiones de edificios, como por
ejemplo en la mezquita del Cristo de la Luz de Toledo (Del Rio Francés et al., 1973) o la
modulacion tedrica del Arco de Medinaceli (CORESAL, 2004). Y se generaliza la presen-
cia de la divina proporcion en otros campos como la naturaleza y el arte (Doczi, 1997).

La propuesta de utilizacion generalizada de la divina proporcion en la arquitectura clésica
fue recogida por Le Corbusier (1980) para formular su “Modulor”, lo que sin duda ha ayu-
dado a la gran aceptacion mediatica de que goza esta teoria mas. Inmaculada Lopez Vil-
chez (2008) analiza las fases que han convertido esta sencilla relacion geométrica en el
mito contemporaneo que la identifica como clave de la belleza universal, y cuestiona la
veracidad de los estudios realizados desde la especulacion subjetiva.
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Rectangulo cordobés

Rafael de la Hoz Arderius (2002) divulga en 1973 su estudio sobre las constantes arquitec-
tonicas locales de Cérdoba (ver resultados). En principio el objetivo de su investigacion era
demostrar el uso generalizado de la divina proporcion, convencido de su universalidad.
Pero ésta no aparecié en ninguna traza relevante de la ciudad. Tras este fracaso detectd en
unos tests que el rectangulo de proporcion 1.3 era el elegido como mas agradable por nu-
merosos ciudadanos locales. Comprobo que este valor era practicamente la relacion entre
el lado y el radio de un octdogono regular, y lo mas sorprendente, que al barrer con una es-
cuadra de esta inclinacion los planos de una serie de edificios representativos cordobeses
se obtenian coincidencias con una serie de puntos significativos de las obras. Cita una serie
de edificios pertenecientes a los mas diversos lugares y épocas donde surgen testimonios
que confirman la universalidad de la proporcion cordobesa.

S Tlol [N pIRHCHHao MR

Ilustracion 62. El Arco de L’Etoile segtin Rafael de 1a Hoz (Hoz Arderius, 2002:83)

r

Optica

Otra rama geométrica la inicid Pennethorne (1878) al introducir la correccion optica basa-
da en el texto vitruviano y en “arte del simulacro” de Platon. Las minuciosas mediciones
Penrose (1888) verifican esta teoria al comprobarse la curvatura del estilobato del Parte-
noéon. Hay conjuga rectangulos irracionales con los angulos de vision. D’Ors, Borissavlie-
vitch (1949) o Doxiad@s (1972), se inclinan del lado de los efectos y las correcciones vi-
suales. Para poder alcanzar la belleza de su obra el sentimiento estético y subjetivo del ar-
quitecto debe corregir la neutralidad aportada por la aritmética y la geometria.
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Diversidad
La teoria de Chipiez (1891) sobre el uso de 3 tipos de modulos “generales”, “correctivos”
y “auxiliares” abre la puerta a la posibilidad de realizar multiples combinaciones que ob-
tienen soluciones diferentes. Apoyada en ella otra corriente de pensamiento sostiene que en
cada época se pudieron utilizar soluciones formales distintas, condicionadas por los gustos
culturales y artisticos propios de cada estilo. Para ellos no existe un procedimiento tnico y
universal que determine las proporciones en la arquitectura, sino muchos particulares.

Para Ruiz de la Rosa (1987:145) la teoria de Chipiez es “una de las mds valiosas, no sola-
mente por dar respuesta a bastantes cuestiones, sino también por evitar principios de vali-
dez general (...)”. La arquitectura se debe a su momento, cultural, socioldgico, etc., por lo
que no se pueden establecer reglas, modulaciones o sistemas de proporciones de validez
universal. Como comenta Alberto Donaire en el prologo del libro de Ruiz de la Rosa:

Es frecuente entre los investigadores de nuestra disciplina la tendencia a encontrar
confirmacion de sus hipotesis mds alla de limites razonables, porque es humano
aspirar a que nuestras ideas tengan validez universal. (Donaire, 1987:11)

Para Carlos Montes Serrano la forma no esta del todo indeterminada, sino que se encuentra
sometida a los requisitos y condicionantes de toda manifestacion cultural y artistica. Se
puede afirmar que a lo largo de la historia se han producido distintas soluciones formales
que se engarzan en una serie de familias de formas prestigiadas en arquitectura. (1992:156)

Deformacion

Francis Penrose (1888) dedico buena parte de su vida a la medicion® del Partenén con dos
objetivos en la mente. Primero detectar la dimension del modulo que se utilizé en su cons-
truccion, para después reconstruir el sistema de proporciones seguido por los arquitectos.
Concluyd que no es posible expresar las dimensiones del Partendn en cifras redondas,
siendo notable lo poco que el pié o el dedo se presentan en nimeros enteros.

Desde entonces estan los que opinan que debido a multiples factores -los errores en la toma
de datos, los errores de ejecucion, la erosion debida al transcurso del tiempo, los terremo-
tos, las deformaciones iniciales y sobrevenidas, la dilataciones y contracciones por los
cambios de temperatura, etc.-, no es posible determinar el modulo de una construccion
antigua, ni por tanto su sistema de proporciones.

% Las medidas que tom6 Penrose del Partenon siguen siendo consideradas hoy en dia como las maés fiables
de entre las numerosas realizadas desde entones por otros autores. Ver resultados.
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Aplicaciones practicas

Miscelanea de estudios

Para Jos¢ Miguel Merino de Caceres el arquitecto medieval determinaba todas las dimen-
siones de sus edificios en funcion de una unidad bésica y por medio de figuras geométricas
sencillas (1999:53). Sus interpretaciones trazadas con compas generan frecuentemente va-
lores V2, y en ocasiones también V3. Sus estudios de metrologia y planimetria se centran
en catedrales espafiolas, pero se extienden a otras muchas obras medievales como su apor-
tacion del trazado de la Puerta de San Esteban’® de la Mezquita de Cordoba (1985), su es-
tudio sobre la Iglesia de la Vera Cruz de Segovia (1998), o su reciente contribucion al po-
1émico tema del claustro romanico de Palamos’' (Merino de Céceres y Martinez Ruiz,
2012).

Hustracion 63. La Iglesia de la Vera Cruz de Segovia segin Merino de Caceres (1998:18)
(http://www.arquivoltas.com/26-segovia/SwgoviaVeraCruz%20G008.jpg)

El historiador Antonio Fernandez Puertas tiene publicados varios articulos en los que pro-
pone “trazados proporcionales” para distintas edificaciones hispano-musulmanas. Respecto
de la mezquita de Cordoba (ver resultados) plantea propuestas geométricas que justifican la
planta general en sus distintas fases de ampliacion (2000; 2008) a partir del cuadrado de la
mezquita fundacional. Utilizando escuadras de 45° para relaciones V2, cartabones de 60°
para V3, y compés, determina graficamente las dimensiones generales. Amplia el estudio a
las arquerias del oratorio y a varias portadas, en donde parte del ancho del hueco, del dintel
o del alfiz para proceder en la determinacion de las distintas proporciones. Presenta traza-
dos alternativos para la situacion de las columnas del oratorio (2008), y para la Puerta de
San Esteban o Bab Al-Wuzara (2008b; 2009).

7% Ver resultados.

" Sobre el origen de este “aparecido” claustro se puede consultar  ademas
http://es.wikipedia.org/wiki/Claustro romanico del Mas del Vent de Palamos y
http://maestrodecovarrubias.blogspot.com.es/
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Juan Francisco Esteban Lorente ha realizado numerosos analisis metrologicos de iglesias
tardo medievales. Por citar algunos de sus trabajos destacaremos sus estudios sobre los
templos de Saint-Hilaire de Poitiers (1996), de Santa Maria de Alaon de Huesca (1998),
sobre la catedral romanica de Jaca (1999; 2000), sobre columnas romanicas (2001b), sobre
iglesias-salon (2004), y sobre una serie de edificios de la Alta Edad Media Espafola (2005;
2006; 2007; 2008). En general encuentra el uso de la sistematica de Vitruvio mediante ni-
meros de simbolismo cristiano en armonia musical, a imagen de San Pedro de Roma o del
plano del monasterio de Saint Gall. Incluye también sistemas geométricos para el control
del espacio arquitectonico basados principalmente en el cuadrado y en el triangulo equila-
tero -en alusion a la Trinidad cristiana-, y en algin caso también en el pentagono (2000).
Igualmente hace referencias a la arquitectura antropomorfa. Aporta entre otros valores la
dimension del pie utilizado en cada construccion (pie romano de 0.2958 m en Saint-Hilaire
de Poitiers, en Santa Maria de Aladn, pie de 0.292 m, de 0.295 m, de 0.297 m, de 0.303 m,
de 0.308 m, de 0.311 m, de 0.315 m, de 0.325 m, pie carolingio de 0.333 m, de 0.348
m,...), asi como su multimodulo u orden (3p, 5p, 6p, 7p, 8p, 9p, 10p, 12p, 15p,...), la altu-
ra de las columnas en funcion de su diametro (60, 79, 99, 100, 11Q,...), o el espesor de
los muros en pies (2, 2.5, 3, 3.5, 4, 5,...).

Iustracion 64. Las razones \/3, ¢ y armonias musicales 2-3-4 de la catedral de Jaca (Esteban Lorente,
2000:234)

Rafael Vila Rodriguez (1997) estudia 50 iglesias del Roménico Catalan y propone para la
mayoria una cuadricula con unidad de medida la cana destre de unos 280 cm. En el resto
detecta un sistema geométrico con ejes a 45°, y basado tanto en un diagrama de series de
circulos concéntricos en funcion de la constante 3/2, como en el muy similar procedimien-
to Ad Quadratum.
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ESCALA DE MEDIDAS GENERADA POR LA CANA DESTRE
0 1 2 3 4 S5 &M
0 1C.D. 2c.D.

Diagrama en razén 3/2 Diagrama en razén V2-Ad Quadratum
Ilustracién 65. Comparacion entre el diagrama 3/2 y el Ad Quadratum (Vila Rodriguez, 1997:492)

Anne M. Bulckens (2002) consigue lo que no pudo obtener Penrose. Propone que el Parte-
non fue diseniado mediante dedos agrupados en 12 modulos distintos, multiplos de 40 (ver
resultados). Justifica distintas medidas tomadas por Penrose, la mayoria en dedos enteros y
algunas en sus fracciones ternarias. Detecta que los modulos se adaptan a la inversa de la
escala musical dorica seglin los estudios de Kappraff, y que se utiliz6 la aproximacion pi-
tagorica 17/12 a la \2, asi como otras a *V2 y a *\2.

Por su parte Joaquin Marqués Calvo (2006) plantea la geometria como herramienta de con-
trol del espacio arquitectonico de las ruinas de las Termas Romanas de Sant Boi de Llo-
bregat, aplicado de forma innovadora en la definicion de espacios desaparecidos para una
posterior reconstruccion digital o anastilosis virtual. Apunta al cuadrado y al doble cuadra-
do que generan diagonales irracionales y divisiones binarias y ternarias, y propone un tra-
zado regulador basado en dos cuadrados de dimensiones diferentes en proporcion 2/3 y con
ejes girados 45°. También apuesta por un triangulo equilatero con vértices en los centros
de los 3 adsides, en la proporcion 1:1 para el alto de las salas respecto su ancho, y en una
pavimentacion con disefios de triangulos y cuadrados.

p

Tlustracion 66. Las Termas Romanas de Sant Boi de Llobregat (Marqués Calvo, 2006:7)

-107-



INTRODUCCION

Maria Concepcion Lopez Gonzalez y Jorge Garcia Valldecabres (2007) detectan tramas de
triangulos equilateros y proporciones dinimicas \2 sobre las trazas de la iglesia de San
Miguel de Foces Ibieca (Huesca), que traducen a varas aragoneses de 77.7 cm en una parte
y en varas valencianas de 91.0 cm en el resto. En la tesis de Garcia Valldecabres (2010)
sobre la métrica y las trazas en la iglesia de San Juan del Hospital de Valencia se detecta
octogramas en planta, tramas exagonales en los alzados, asi como condicionamientos del
numero plastico y la sucesion de Padovan en planta y seccion. Todos estos valores se ex-
presan en palmos (decimales hasta con dos digitos en detalles) correspondientes a la vara
valenciana.

En la reciente tesis de Concepcion Rodriguez Moreno (2012) se presentan esquemas com-
positivos, tipologicos y funcionales de numerosos edificios palatinos hispanicos como an-
tecesores del Palacio de Pedro I en los Reales Alcazares de Sevilla. Determina las propor-
ciones generales de cada espacio a partir de fracciones aritméticas de un gran modulo (L)
que coincide con la dimension de los patios o fachadas. Ya en el andlisis formal del propio
palacio detecta la proporcion geométrica \2 en el trazado medieval en cuadratura con que
se definen distintos espacios en planta. Y en los alzados utiliza también la V3. Plantea la
hipétesis de superponer una cuadricula al esquema Ad Quadratum para “( ) aproximarse
facilmente las medidas geométricas a unidades enteras que simplificasen el proceso de
replanteo ”(:506). De esta manera se puede redondear a médulos multiplos de 3, 4 y 5
codos enteros (rassasi de 0.625 m) los distintos valores de la base V2 (obteniendo errores
en torno al 3%), y realizar asi un trazado ideal en cuadricula del palacio. No obstante se
presentan una serie de disconformidades con la planimetria real atribuidas a errores de re-
planteo y decisiones improvisadas.

Los codos hispano-musulmanes

La ya mencionada contribucion de Félix Hernandez Giménez (1961) sobre el doble codo
hispano-musulman de la Mezquita de Cordoba compara los valores dimensionales aporta-
dos en codos por distintas fuentes escritas arabes con las medidas reales del edificio que
tanto habia estudiado. De ello deduce la utilizacion de dos unidades de medida distintas en
la construccion de las diferentes partes del templo: el codo mamuni de 47.14 cm y el codo
rassasi de 58.93 cm (:45). Estas denominaciones con valores aproximados han sido utili-
zadas en numerosos estudios posteriores (Vallvé, 1976; Fernandez Puertas, 1980; 2008;
Merino de Caceres, 1985; Almagro Gorbea, 2008; Garcia Ortega y Ruiz de la Rosa, 2010;
Marfil Ruiz, 2010; Rodriguez Moreno, 2012).

No siempre los autores identifican estos tipos de codos en las construcciones hispano-
musulmanas. En ocasiones su valor es establecido por la dimension de los alminares de las
distintas mezquitas estudiadas, ya que segun Félix Hernandez (1975:174) en las mezquitas
aljamas éstos disponian de una planta de 10 x 10 codos. De esta manera Basilio Pavon
Maldonado (1966:26) determina el codo de la mezquita de Madinat Al-Zahra entre 53.2 y
52.2 cm, Almagro Gorbea (1993:326) establece 51.5 cm para la de Zaragoza, Navas et al.
(1995:101) dan un valor de 52-54 cm para la de Tudela.

Por su parte Angel Gonzalez Hernandez (2007) utiliza una trama transparente modulada
con cuadricula de 54 x 54 cm superpuesta a los planos de planta para justificar la utiliza-
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cion del codo negro mameluco como unidad modular en la construccion de diversos edifi-
cios histéricos espaiioles’.

Anélogamente en otras ocasiones la determinacion del valor dimensional del médulo es
obtenido directamente del espesor medio de fabricas, muros, o materiales concretos, divi-
dido en partes iguales, lo que para algunos autores puede ser un criterio de datacion muy
interesante (Naval, 1998) y para otros ademas motivo de controversia (Martinez Enamora-
do, 2007).

La laceria

La laceria es un conjunto de lazos, lagueorum conjunctio, especialmente en labores de
adornos. Se trata de un recurso geométrico que consiste en entrecruzar una o varias cintas,
de forma que recorriendo cualquiera de ellas ésta pase alternadamente por encima y por
debajo de cada cruce que produzca en la urdimbre.

Esta es la técnica mas sencilla para construir tejidos, entramados, enrejados o mallas con
materiales lineales y flexibles, como la madera, las fibras vegetales o el metal. Este recur-
s0, que es utilizado rudimentariamente por alguna otra especie animal, permitio desde sus
inicios a la nuestra dotarse de utensilios, tejidos, adornos, muebles y estructuras construc-
tivas.

Ademas de la enorme contribucion practica a la historia de la tecnologia, los entrelazados
han sido motivo de inspiracion para la recreacion artistica en distintas culturas. Desde la
antigiiedad se ha imitado el cautivador efecto visual sin aparente solucion de continuidad
de los disefios de lazo, y se ha empleado como motivo de ornamentacion en labores texti-
les, de canteria, caligrafia, orfebreria, ebanisteria, carpinteria, pintura, escultura y arquitec-
tura.

Los primeros disefios de lazo emplean cintas curvas que se enlazan arbitrariamente en mo-
tivos vegetales. Ya eran frecuentes en el arte y simbologia celta, asi como en otras culturas
orientales, y desde entonces han sido un recurso recurrente en la historia del arte.

Después estos disefios curvos son regulados geométricamente por griegos y sobre todo por
romanos, que los utilizan profusamente en un sencillo trazado basado en una sucesion de
circulos alineados, que a modo de cordon enmarca las distintas escenas de pinturas y mo-
saicos. También aparecen las primeras combinaciones mixtilineas, y con poligonos regula-
res.

Con la expansion del Islam, y sobre todo en la cultura hispano-musulmana de Al Andalus,
se generaliza la utilizacion de este recurso tanto en trazados curvos como en disefios recti-
lineos basados en tramas de poligonos regulares estrellados, extendiéndose su aplicacion
de la mera ornamentacion de objetos y revestimientos a regir la composicion de distintos
elementos arquitectonicos.

72 Asi rastrea este autor el codo de 54 cm en algunas edificaciones de la Alhambra, en construcciones de la
Granada nazari, asi como en construcciones de la Espana cristiana contemporaneas como el Palacio de Tor-
desillas, la Sinagoga del Transito y el Taller del Moro de Toledo, etc. GONZALEZ HERNANDEZ, Angel.
De nuevo sobre el Palacio del Rey Don Pedro I en Tordesillas, p. 16,2007.
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La fascinacion por la ornamentacion geométrica hispanomusulmana despert6 el interés de
los investigadores del siglo XIX. Owens Jones (1842) sostiene que ésta debia desarrollarse
sobre una construccion geométrica precedida por una proporcion entre todas sus partes, de
tal manera que el todo y las partes sean multiplo de la unidad proporcional. Antonio Prieto
Vives analiza matematicamente en 1977 los disefios del arte de la laceria comparandolos
con el manuscrito de Diego Lopez de Arenas. Destaca los errores de algunas de las cons-
trucciones aproximadas de las recetas del alarife sevillano, pero sin llegar a vislumbrar el
método utilizado por los artesanos medievales para realizar sus obras. Por su parte Manuel
Gomez. Moreno (1974) aporta la idea de que el lazo se distribuye en 3 tipos de patrones:
cuadrados, exagonales regulares y exagonales alargados.

Issam el-Said y Ayse Parman (1976) defienden que existe una ausencia de unidades de
medida en la decoracion geométrica islamica, por lo que la transposicion de una escala a
otra se hace por referencia a un patron geométrico.

A partir del manuscrito de Lopez de Arenas el arquitecto y carpintero Enrique Nuere Ma-
tauco realiz6 un aporte fundamental en la recuperacion de las técnicas artesanales de la
carpinteria de lo blanco en general, y particularmente en el proceso de disefio y construc-
cion de las armaduras con disefios de lazo. Este autor plantea que el trazado de lacerias se
realiza con una serie de cartabones como instrumento exclusivo (1982), que se construyen
a partir de la division de un semicirculo (la cambija) en partes iguales (en ocasiones
aproximadamente). Desentrafia el criptico texto del siglo XVII traduciendo e interpretando
graficamente cada linea del manuscrito (1985). Los diseflos se ajustan a las denominadas
“leyes de lazo”. La primera norma es que se alterne consecutivamente el cruce del lazo o
cinta de manera que una vez sea pasante y la siguiente se interrumpa para dejar pasar la
cinta que se atraviesa. El lazo se identifica por el poligono que genera su geometria, y cuya
prolongacion de lados paralelos o calles crean las correspondientes estrellas o ruedas. Cada
tipo de rueda (de 7, 8, 9, 10, 12, 14, 16, 20,... lados) requiere de 2 o 3 cartabones especifi-
cos para trazar todos los cortes y ensambles necesarios.

CARTABON CARTABON
DE oo DE CUADRADO

3

ESTREUA DE
OCHO PUNTAS

Tlustracion 67. Cartabones de la rueda de 8 (Nuere, 1985:103)

Ciertas ruedas se pueden combinar geométricamente entre si por prolongacion de sus calles
en lo que se conoce como rueda “desculatada”. Asi la de 16 se combina con la de 8, la de
12 con la de 9, la de 20 con la de 10. Incluso se puede desculatar la de 28 con la de 7, si
bien Nuere no conoce ejemplos de ello (1989:224).
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En los trazados denominados “legitimos” rige la ley de “calle y cuerda” por la que el ancho
de la calle o distancia entre cintas paralelas (denominadas cuerdas) es el doble que el grue-
so de la cuerda. Segun las recetas de Lopez de Arenas en las armaduras de “par y nudillo”
este grueso del par se calcula dividiendo el ancho de la estancia a cubrir por la armadura en
3 partes iguales, de las cuales el tercio central corresponde con la situacion del nudillo de
la armadura -donde se localiza el almizate o plano horizontal-, y los laterales coinciden con
los faldones o planos inclinados. Para poder incorporar el lazo se vuelve a dividir el tercio
central en multiplos de 3, dependiendo del tipo de lazo elegido. Por ello el grueso de la
madera del par, o cuerda, se determina dividiendo el ancho de la sala por multiplos de 9
(1982:85). Por su parte el alto de la madera del par se define por la V2 del grueso mediante
la “cola de cuadrado” (1982:88).

i VENTIGIETE GRUESOY

Ilustracion 68. Determinacion del grueso del par (Nuere, 2001:104)

Para Nuere este aspecto es transcendental, pues supone que la armadura se desarrolla en
una trama modular cuadriculada cuya unidad es el grueso de la madera. Mediante esta uni-
dad y los correspondientes cartabones se construyen las armaduras de lazo.
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Hustracion 69. Ley de “calle y cuerda” y determinacion del alto del par (Nuere, 2001:107)

Comenta Nuere que en el manuscrito de Fray Andrés de San Miguel no se sigue esta divi-
sion tripartita, pero si la determinacion del grueso de la madera en funcion del ancho del
espacio a cubrir, en este caso 38 partes. El cualquier caso para escalar un disefio concreto
a las dimensiones reales del espacio se debia dividir el ancho a cubrir en el numero de par-
tes iguales impuesto por el disefio, obteniéndose asi el espesor de la madera a emplear
(Nuere, 1990:100).
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Ast la propia madera que habia que emplear el carpintero se convertia en la uni-
dad de medida del sistema, lo que permitia una vez cortadas las maderas al grueso
preciso, obviar cualquier clase de medicion sobre la muestra que se queria repro-
ducir en madera. (Nuere, 1990:102).

No obstante esto implica la imposibilidad de utilizar anchos “comerciales” de madera en
las armaduras de lazo legitimo. Esta es la razoén que obligd a numerosas armaduras cons-
truidas a partir del siglo XVI con gruesos estandar a realizarse de forma no legitima, “fuera
de calle y cuerda”. (Nuere, 1990:100).

Otros autores han realizado diversas aportaciones tedricas al conocimiento de la laceria.
Varios han optado por aproximaciones fraccionarias como trazado simplicista del lazo de
estilo mudéjar (Galiay Sarafiana, 1995; 1944). Antonio Fernandez Puertas (1975) propone
también un trazado simplificado de los disefos de lazo de ocho andaluz de manera que las
proporciones (V2—1), 1 y V2 son sustituidas por los valores enteros 2, 5y 7. Alberto Donai-
re Rodriguez (1984) amplia esta propuesta a distintas configuraciones de trazado de laceria
de ochos en alicatados, estableciendo un canon proporcional que tiene como unidad la
quinta parte de la unidad de lazo o ancho de la calle (P), o la tercera parte de la distancia
entre ejes de calle (G). Especifica que estos lazos son diferentes a los obtenidos por Enri-
que Nuere (1985) mediante trazado geométrico con cartabones.

Tlustracion 70. Lazos de 8 (Donaire Rodriguez, 1984)
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Por su parte Maria Isabel Gonzédlez Ramirez (1995) extiende este mismo sistema a otros
lazos distintos del ocho andaluz, y justifica los numerosos ejemplares del Alcazar de Sevi-
lla mediante un canon de proporciones. En general divide el ancho de la calle en 3,4 0 5
partes iguales, lo que le permite modular las distancias entre centros de estrellas en la di-
mension general del panel. “Los errores respecto de los trazados legitimos pasarian inad-
vertidos a los propios tracistas” (:134). En el andlisis de las armaduras detecta que en la
mayoria su almizate no coincide con el 1/3 exacto del ancho total.
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Ilustracion 71. Alfarje del Alcazar de Sevilla (Gonzalez Ramirez, 1995:267)

Entre la enorme repercusion practica y cientifica que ha tenido el trabajo de Nuere desta-
camos las recientes aportaciones al conocimiento de la carpinteria de lazo realizadas por
Juan Antonio Garcia Granados (1990) sobre figuras y composicion en el lazo de ocho his-
panomusulman, Cecilia Cafias Palop (2003) sobre las técnicas constructivas de las armadu-
ras de lazo de los Reales Alcazares de Sevilla, Maria del Carmen Lopez Pertifiez (2006)
sobre la carpinteria en la arquitectura nazari, Joaquin Rodero Gardufio (2010) en su aporta-
cion sobre los modos musicales del mocarabe -muqgarma- y la laceria islamica, y la tesis de
Gloria Aljazairi Lopez (2010) sobre la reproduccion de las cubiertas de lazo del convento
de la Merced de Granada. En el reciente trabajo de esta autora sobre el orden interno de los
trazados geométricos (Aljazairi, 2012) destaca que partiendo de unos patrones, modulos,
canones y proporciones se ejecutan los disefios de lazo mediante los cartabones, insistiendo
en la ausencia de unidades de medida de la ornamentaciéon geométrica islamica.
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Analisis y criticas

Las criticas a las distintas teorias formuladas se suelen suceder en cada nuevo estudio en
que se aborda la cuestion de las proporciones de la arquitectura cldsica, y que frecuente-
mente termina con una nueva hipétesis igualmente criticable. Principalmente se reprocha a
los autores anteriores utilizar planimetrias incorrectas, o simplemente croquis que no se
corresponden con las medidas reales de los edificios. O bien en basarse en fuentes histori-
cas no contrastadas o poco fiables. O porque utilizan aproximaciones aritméticas que no
coinciden con los trazados geométricos irracionales. O por el contrario por utilizar proce-
dimientos geométricos incorrectos, poco precisos, irreproducibles a pie de obra, o con los
que se puede justificar practicamente cualquier cosa.

Muy significativa es la obra de Luis Moya (1981) donde analiza numerosas propuestas
realizadas por distintos autores, muchos ya citados, sobre las proporciones del Partenon
(ver resultados). Concluye que ninguno de los sistemas propuestos justifica las medidas
presentes en esta construccion, ni la forma en que se obtuvieron durante la obra. Para justi-
ficar ciertos modulos detectados en el Partenon finaliza lanzando otra teoria de construc-
cion por fases.

La posicion teorica

Como hemos visto Fernandez Puertas inici6 sus propuestas con una teoria sobre el trazado
simplista de los disefios de lazo de 8 mediante la aproximacion 7/5 a la V2 que ha sido
seguida por otros autores. No obstante actualmente se le puede considerar claro exponente
de la teoria geométrica con sus trazados proporcionales con los que justifica numerosas
obras. En el trabajo sobre las portadas de la Mezquita de Cordoba (2009) critica la parcia-
lidad de los estudios numéricos y justifica sus procedimientos proporcionales (ver resulta-
dos):

Como se ve, E. Camps Cazorla baso su estudio de la fachada a base de modulos de
medida fija y no mediante trazado proporcional con base inconmensurable que da
la totalidad del trazado de la composicion arquitectonica y ornamental de la Por-
tada. Lo mismo le paso a F. Hernandez Giménez en su estudio sobre el codo y su
aplicacion en la mezquita de Cordoba. Con medidas fijas —un modulo o un codo—
se pueden hallar un cierto numero de elementos de una composicion arquitectoni-
ca, pero nunca un trazado general completo de una planta o un alzado, como se ha
demostrado en mis trabajos sobre estos temas en la misma Mezquita. (Fernandez
Puertas, 2009:109-111)

Por su parte Ruiz de la Rosa siempre ha sido muy critico con la extensa literatura moderna
sobre trazados reguladores como medio de control de las formas, “contaminada de esote-
rismo romantico y tan desprestigiada por sus propios excesos”. (1987:12)

Cuando los investigadores han explorado este campo, se han dejado llevar por un
gran entusiasmo e igual precipitacion, lanzandose a deducir trazados reguladores
de arquitecturas en cuya génesis no es presumible que tal procedimiento intervinie-
ra; han llegado a atribuir a un mismo edificio trazados absolutamente dispares y
contradictorios, bien porque una planta o alzado de composicion ordenada admite
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con benevolencia la superposicion de composiciones variadas, bien por haberse
basado en dibujos esquematicos o en levantamientos poco rigurosos, por otra par-
te muchas de esas deducciones son absurdas desde el punto de vista practico, cons-
trucciones sin utilidad alguna. (Ruiz de la Rosa, 1987:28)

Para este autor la mayor parte de las especulaciones sobre el uso de los trazados regulado-
res en arquitectura mas bien ha contribuido a desacreditar y oscurecer el problema que a
resolverlo (1987:28). Es necesario distinguir entre las hipotesis que admiten el uso de rela-
ciones de numeros enteros de aquellas que atribuyen a los antiguos el manejo de complica-
dos trazados geométricos, y el de las magnitudes inconmensurables que subyacen en ellos.
Aunque también admite que “no es posible saber hasta qué punto muchas de estas rela-
ciones numéricas son fortuitas, generadas al aplicar el sistema metrologico y no controla-
das conscientemente por los arquitectos” (1987:89).

En el mismo sentido Jiménez y Pinto (2003:121) advierten que los estudios que se em-
prenden sobre medidas geométricas de arquitecturas antiguas deben tener muy claros los
limites de la percepcion humana, los de la finalidad eminentemente constructiva y los de la
congruencia de conocimientos.

En cuanto a este debate tedrico, y sobre la universalidad o diversidad de su aplicacion en
arquitectura, este pasaje de (1974) Rudolf Wittkower nos resume el estado de la cuestion
desde hace tiempo:

(...) todas las civilizaciones superiores creyeron en un orden basado en los niime-
ros y en las relaciones entre los numeros, y que buscaron y establecieron una ar-
monia, a menudo fantdstica y mistica, entre los conceptos universales y cosmicos y
la vida del hombre. En cuanto el arte monumental y la arquitectura tuvieron finali-
dades religiosas, rituales, cosmologicas y magicas, en una palabra, en cuanto su
contenido fue metafisico, se convirtieron necesariamente en vehiculos para expre-
sar ese orden y esa armonia.

La psicologia moderna defiende la hipotesis de que la busqueda de un orden y una
armonia basica es casi consustancial con la naturaleza humana. ;Se trata entonces
de un instinto como el hambre o la sed, o se debe mds bien a un impulso intelec-
tual?

Suponiendo que sea cierto que el abstracto lenguaje de las matematicas se utilizo
siempre para expresar un deseo innato de ovden, hemos de plantearnos la cuestion
de si la humanidad ha estado buscando siempre representar el mismo y unico or-
den bdsico, en otras palabras, si hay un solo sistema proporcional que sea verda-
dero, correcto y satisfactorio. Esta cuestion estd muy lejos de ser algo exclusiva-
mente académico. Pero si aceptamos la existencia de muchas proporciones autén-
ticas, correctas y satisfactorias, ;no perjudicard esto a todo el problema? Puede
ayudarnos la comparacion con un instinto como el hambre: en diferentes paises y
diferentes épocas los pueblos produjeron y producen alimentos diferentes para sa-
tisfacer su hambre, y producen alimentos diferentes, y esto no significa ni que el
hambre no exista ni que un solo pueblo esté en lo cierto y todos los demds equivo-
cados. Sin embargo, este es precisamente el impasse en que cayo la proporcion en
el siglo XIX. Toda cuestion era o rechazada de plano (principalmente por los artis-
tas) o tratada por los historiadores como si hubiese una sola verdad inatacable.
Naturalmente, cada historiador propugnaba la universalidad de su verdad particu-
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lar: uno veia el secreto de toda buena proporcion en la Seccion Aurea, otro en el

exdgono, un tercero en el pentagono, un cuarto en el circulo, por mencionar sélo
. . . 73

algunos esfuerzos bien intencionados. (Rudolf Wittkower, 1974) .

Medida real y medida teorica

Los estudios sobre los modulos dimensionales y los sistemas de proporciones en arquitec-
tura no se realizan directamente sobre la misma obra, sino que es necesario utilizar una
representacion a escala de los edificios donde “chequear” las distintas hipotesis. Las criti-
cas por haberse basado en fuentes escritas, en dibujos esquematicos o en levantamientos
poco rigurosos -que no coinciden con las medidas reales-, suelen ser con razon las prime-
ras que se esgrimen para desacreditar los resultados tedricos expuestos por otros autores:

“Hubiera sido necesario que [Vitruvio] hubiese tenido también un perfecto cono-
cimiento de los edificios y que los hubiera dibujado y medido con la maxima preci-
sion, cosa que no hizo”. (Le Roy, 1758:27)

Para Antonio Almagro Gorbea (2004) es obligado establecer una clara distincion entre lo
que son las formas teodricas y las formas reales de un edificio. En primer lugar lo que inter-
esa conocer es la forma real mediante el levantamiento y representacion del edificio, dentro
de los estudios previos que permiten alcanzar un conocimiento en profundidad de la obra.
El hecho de medir y dibujar un edificio nos permite una mejor aproximacion a la “irrepeti-
ble concepcion primigenia” de la obra arquitectonica, y en cualquier caso es el método de
analisis mas completo para conocer la realidad geométrica de un edificio. Las formas tedri-
cas con que pudo ser concebido podran ser objeto de posteriores estudios, pero en cual-
quier caso habran de basarse en la forma que actualmente tiene.

En el trabajo de Luis Moya (1981) se pone en evidencia la necesidad de partir de las medi-
das reales como premisa para proponer teorias bien fundamentadas:

Solo hace algunas décadas comenzaron a aparecer trabajos en que cada arquitec-
tura era analizada en sus propios términos, sin referencia a categorias extrinsecas.
Ejemplo cercano es el de Luis Moya, hombre por otra parte profundamente forma-
do en la clasicidad. en su exhaustivo trabajo sobre proporciones del Partenon lle-
g0 a la conclusion de que ninguna de las teorias propuestas era satisfactorias; los
estudios debian partir del cuidadoso levantamiento del monumento, no de esque-
mas aproximados sobre los que puede demostrarse casi cualquier cosa, porque ni
siquiera sabemos si Ichtynos empleo planos para construirlo. (Donaire, 1987:12)

Gracias a las actuales técnicas de levantamiento de planos, y a la labor de unos pocos pro-
fesionales dedicados a documentar rigurosamente y divulgar el estado actual de distintos
edificios, se puede disponer desde hace relativamente poco tiempo de bases métricas fia-
bles sobre las que ensayar posibles medidas tedricas de estas arquitecturas. Ejemplo desta-

3 Citado en FERNANDEZ GOMEZ. La teoria cldsica de la arquitectura: Clasicismo y renacimiento, pp.
49-50, 1999.
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cado de ello lo representa precisamente el trabajo de Antonio Almagro. En base a sus le-
vantamientos otros autores ya han podido realizar sus propuestas sobre medidas reales.

El estudio atento y minucioso de los propios monumentos ha progresado enormemente en
las ultimas décadas, lo que para Ruiz de la Rosa permite descartar aquellas hipotesis que se
basan en esquemas, planos imprecisos o reconstrucciones imaginativas, como ya hiciera
Moya hace algunos afios. No obstante este mismo autor advierte:

Los levantamientos asi realizados permiten en algunos casos deducir la base me-
trologica del monumento, las unidades de medida empleadas y su valor, e incluso
el modo particular en que estas unidades sirvieron para controlar el diserio. Pero,
por muy precisa que sea la toma de datos, los errores de ejecucion, las alteraciones
que el paso del tiempo produce por erosion, descomposicion de los materiales, te-
rremotos, o la propia manipulacion, etc., entorpecen el trabajo interpretativo y lle-
gan a reducir a conjetura toda conclusion. La mayor cautela es necesaria por tanto
a la hora de formular hipotesis, como lo es el tratar de generalizar los resultados
de la investigacion de un monumento a otros diferentes. (Ruiz de la Rosa,
1987:105-106)

En este sentido Antonio Almagro precisa que entre la forma real y la forma tedrica media
ante todo la interpretacion subjetiva de quien deduce la segunda de la primera.

Y el cualquier caso siempre intervienen las deformaciones fruto de interpretaciones
o errores del ejecutor de la obra, los efectos del tiempo, de las propias cargas y ac-
ciones de la estructura, de alteraciones posteriores, etc; en suma, de la propia his-
toria del edificio cuyo conocimiento tiene que ser uno de los objetivos primordiales
de nuestra actuacion.

(Almagro Gorbea, 2004)

Los principios del punto gordo vy la recta astuta

Dada su permanente buisqueda de precision y fiabilidad en las planimetrias que genera,
Antonio Almagro’ reconoce el relativo escepticismo que le causan las investigaciones
sobre metrologia y trazados reguladores (2003:13). Por un lado por los escasos resultados’
a los que ha llegado cuando ha emprendido alguno de estos analisis. Por otra parte le da la
sensacion que muchos de estos trabajos acaban saltandose los postulados de Euclides, pues
finalmente aplican lo que en términos humoristicos se conoce como los principios “del
punto gordo” y de “la recta astuta” ’°,

" ALMAGRO GORBEA, Antonio. Prologo al libro de JIMENEZ MARTIN, A., y PINTO PUERTO, F.
Levantamiento y andlisis de edificios, tradicion y futuro, 2003.
> Como el mismo autor anota, y tal como hemos ya referido, han sido varias sus aportaciones a este campo.
" En otra nota de este mismo texto enuncia ambos principios:
Principio del Punto Gordo: “Por un punto suficientemente gordo exterior a una recta, pueden tra-
zarse mas de una recta paralela a la dada.
Principio de la Recta Astuta: “Por tres puntos no alineados siempre puede pasar una recta que sea
suficientemente astuta”.
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Al igual que es imprescindible partir de las medidas reales del edificio, para realizar una
propuesta tedrica es necesario proceder con el maximo rigor geométrico, y no con trazados
aproximados con los que se puede demostrar cualquier cosa. Afortunadamente las técnicas
graficas artesanales son ya parte de la historia. La precision de las actuales herramientas
infograficas evita que se produzcan los errores e incoherencias derivados de la utilizacion
de estos principios.
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METODOLOGIA

El desarrollo del presente método de determinacion de medidas y proporciones en las edi-
ficaciones historicas parte de la premisa de que para el disefio, y especialmente para la
construccion de arquitecturas representativas historicas -templos, palacios, edificaciones
publicas,...- se debe utilizar un sistema metroloégico compuesto por una unidad base de
longitud y un sistema de unidades derivadas. La utilizacion de un moédulo unico y de una
serie limitada de submultiplos permitiria llevar a la practica el control dimensional de las
formas de un edificio, de manera que el todo y cada una de las partes esten proporcionados
segun alguna regla que, necesariamente, debera ser sencilla. Esta hipotesis coincide con el
principio de las propuestas numéricas que plantean la necesidad de cuantificacion de las
medidas en arquitectura.

Se asume igualmente el sistema de referencia espacial por el que la magnitud de longitud
es basica, y a partir de ella se deriva la magnitud de area o superficie, y la de volumen o
capacidad. Por lo tanto las distintas dimensiones de una edificacion deben poder estable-
cerse en base a una unica unidad basica de longitud, determinadas sobre un soélo eje para
las magnitudes lineales, sobre 2 ejes ortogonales para areas planas, o sobre 3 ejes para vo-
limenes tridimensionales.

El proceso de determinacion dimensional sera de caracter empirico, ensayandose sobre las
medidas reales de una edificacion mediante métodos graficos vectoriales distintas combi-
naciones modulares que permitan justificar satisfactoriamente todas sus proporciones. Se
descarta por lo tanto partir de cualquier valor de modulo o sistema de proporciones prees-
tablecido o publicado, a excepcion del evidente principio de simetria axial, o en su caso de
simetria central.

La determinacion del valor dimensional de la unidad base s6lo podra llevarse a cabo si se
establece previamente el sistema de proporciones de la practica totalidad de las dimensio-
nes generales del la obra.

La dimension de los distintos elementos secundarios —incluida la modulacion de las partes
decorativas- debera poder justificarse mediante la misma unidad base y el mismo sistema
de submultiplos.

La representacion grafica del edificio como referencia métrica y
de proporciones

Para obtener unos resultados graficos precisos y fiables es necesario partir de una correcta
y completa representacion grafica del edificio, la cual constituira la base métrica de refe-
rencia en todo el proceso. Las medidas reales seran el tnico dato de partida, y los resulta-
dos deberan ser siempre representados sobre esta base métrica, de manera que las diferen-
cias entre la medida real y la medida tedrica deducida sean contrastables y mensurables.

Se debe evitar utilizar como base métrica simples croquis y levantamientos clasicos reali-
zados a cinta métrica. Unicamente los levantamientos de plantas regulares y ortogonales
realizados por autores de reconocido prestigio pueden permitirnos obtener resultados vali-
dos. Sin embargo la complicaciéon que conlleva medir las alturas en los alzados y seccio-
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nes, los descuadres de alineaciones en planta, y las frecuentes deformaciones presentes en
las edificaciones historicas, implica la imposibilidad practica de que estas representaciones
graficas tradicionales se ajusten a todas las medidas reales, por lo que cualquier resultado
que de ellas se pueda extraer tendra caracter especulativo.

La presente metodologia ha sido desarrollada en base a levantamientos fotogramétricos
detallados, lo que garantiza unos errores minimos respecto a la medida real de cada ele-
mento, reduciendo la incertidumbre a un intervalo de tolerancias admisible en los procesos
constructivos.

Con asimilable fiabilidad se puede proceder con levantamientos obtenidos mediante la
nueva técnica de escaner laser 3D, bien sobre la lectura directa de la nube de puntos obte-
nida, bien sobre la necesaria vectorizacion de aristas y formas para su representacion pla-
nimétrica, o bien sobre las distintas ortofotografias que este procedimiento obtiene de for-
ma semiautomatica. No obstante esta novedosa técnica se encuentra en desarrollo y, si bien
es posible encontrar varios estudios sobre ella, escasea todavia la publicacion de resultados
practicos que puedan servir de base métrica.

Una vez establecido el procedimiento de modulacion con referencia fotogramétrica se ha
comprobado la viabilidad de utilizar bases fotograficas para el andlisis de elementos pla-
nos. Varios de los resultados que se van a presentar han sido obtenidos mediante simples
fotografias del elemento, que en el caso de que no sean totalmente frontales es necesario
orto-proyectar previamente. Las fotografias no permiten obtener el valor dimensional del
modulo empleado si no disponemos de referencias métricas del elemento. No obstante si
podremos deducir el sistema de modulacion de todas las partes, ya que si se ha realizado
correctamente la orto-proyeccion las proporciones permaneceran inalteradas en la repre-
sentacion fotografica. Cuando se dispone de las dimensiones generales de los elementos
fotografiados -por haber sido publicadas en algin estudio- se puede poner en escala la
composicion y obtener asi todas las demas dimensiones.

En ocasiones se han combinado varias bases métricas obtenidas por los distintos procedi-
mientos, especialmente cuando no hemos dispuesto de representaciones diédricas de la
obra en base fotogramétrica. En estos casos deben primar siempre los resultados obtenidos
de la base mas fiable, y cuestionar el resto de bases auxiliares si presentan discordancias.

Todas las bases métricas utilizadas en la presente tesis han sido realizadas por terceras per-
sonas, absteniéndome de aportar ninguna medida real. Si bien la operacién de toma de da-
tos y levantamiento de planos permite a su autor tener un profundo conocimiento de la
obra, también puede suponer que se forme ideas preconcebidas sobre el sistema de modu-
lacion y realice premisas subjetivas que influyan en el analisis métrico. Se recomienda por
lo tanto que los levantamientos se cifian, como debe ser, a las medidas reales que presenta
actualmente la obra, sin interpretaciones geométricas o regularizaciones métricas intuidas.
Y que la disciplina de estudios sobre proporciones y modulaciones se realice por otro equi-
po independiente -incluido también de la fase de estudios previos- de manera que sus resul-
tados sean imparciales y puedan ser contrastados con el resto de datos recopilados sobre la
edificacion.
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Las herramientas informaticas

Para la realizacion de la presente investigacion, del método propuesto y de los resultados
obtenidos, han sido suficientes medios informaticos actualmente corrientes, como son un
ordenador personal de gama media bajo sistema operativo Windows XP, y una serie de
programas comerciales de uso generalizado.

Los procedimientos graficos mediante CAD

Los procesos graficos necesarios para la determinacion precisa de los trazados que se pre-
tenden obtener se simplifican enormemente con el uso de programas vectoriales de disefio
asistido -AutoCAD -, puesto que las operaciones de afinidad a realizar se basan en sucesi-
vos tanteos y sus correspondientes comprobaciones. Se elimina asi la imprecision en la
determinacion de puntos que presenta la mayoria de los estudios realizados mediante técni-
ca manual.

Si bien en alguna ocasion he utilizado como base métrica levantamientos fotogramétricos
suministrados en formato vectorial, recomiendo usar una base en formato raster (imagen)
pues se reduce considerablemente su tamaifio facilitando su manejo, y se evitan interferen-
cias entre esta base de medidas reales con la deducida de medidas tedricas. Con mayor
razon se recomienda cuando se dispongan de las “pesadas” nubes de puntos obtenidas por
escaner laser 3D.

Existen numerosas aplicaciones graficas que permiten pasar los formatos vectoriales a ras-
ter. Cuando se realice este proceso -0 si directamente se parte de una base métrica en for-
mato raster, que suele ser el caso general- es necesario comprobar que la conversion no ha
supuesto ninguna deformacion axial del original. Por ello es de agradecer cuando los auto-
res del levantamiento incluyen no solo una escala grafica lineal, sino también marcas o
acotaciones ortogonales.

El tratamiento de imagenes

Para la orto-proyeccion de fotografias y tratamiento de imagenes se ha utilizado el softwa-
re Adobe PhotoShop CS. Cuando la fotografia se utiliza como base métrica sera igualmen-
te necesario comprobar que el proceso de orto-proyeccion no haya introducido deforma-
ciones.

Otros recursos

Para la recopilacion, tratamiento y comprobacion de valores numéricos se ha recurrido a
hojas de célculo del programa Excel.

Los modelos tridimensionales han sido generados desde Autocad, si bien para el renderi-
zado se han exportados a la aplicacion 3DStudio.

La herramienta para el trazado de lacerias se ha desarrollado mediante el lenguaje de pro-
gramacion de Autocad denominado Autolisp.
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El método de modulacién y dimensionado

El sistema metrologico que propone la presente investigacion para modular y dimensionar
edificios historicos consta de una unica unidad basica de longitud por obra -el patréon o
modulo lineal empleado en su construccion- y de un doble sistema de unidades.

La base aritmética duodecimal

El sistema se unidades estara basado en los submultiplos de la unidad basica, en funcion de
su division en fracciones enteras simples de la base aritmética duodecimal. De esta manera
se identifica cada modulo unidad teorico con las unidades del sistema antropométrico utili-
zado en el pasado.

Teniendo en cuenta las confusiones y mal interpretaciones que histéricamente se vienen
produciendo en los estudios sobre medidas antiguas interesa hacer una serie de puntualiza-
ciones. La utilizacion en los resultados de denominaciones antropométricas de las unidades
del sistema es optativa, lo fundamental es que estas unidades correspondan con fracciones
duodecimales de la unidad basica. Se puede utilizar cualquier denominacion de medida
tradicional siempre que esta claramente especificada la fraccion de la unidad que represen-
ta.

En los resultados he utilizado las siguientes denominaciones y correspondencias:

La unidad basica’’ del sistema es la altura del hombre o “braza” = 1

La mitad de la unidad basica corresponde con la “vara”= 1/2

La tercera’® parte son 2 pies = 1/3

La cuarta parte de la unidad basica es el “codo” = 1/4

La sexta parte sera el “pie” = 1/6

A la octava’® parte de la unidad se le denomina “cuarta” = 1/8

La novena®’ parte estara constituida por 2 pufios = 1/9

La doceava®' parte de la unidad es la “sesma” =1/12

La décimo sexta® fraccion de la unidad corresponde con la “ochava” = 1/16
La décimo octava® parte es el “pufio” = 1/18

La vigésimo cuarta® parte serd el “palmo” = 1/24

La septuagésimo segunda division de la braza es la “pulgada” = 1/72

La nonagésima sexta parte es el “dedo” = 1/96

La tricentésimo octogésimo cuarta parte de la unidad basica es el “grano” = 1/384

" El hombre es la medida de todas las cosas en el concepto antropocéntrico antiguo, luego también lo sera
en los edificios.

8 Como se ha visto esta unidad corresponderia con el “brazo” del sistema de Filarete, pero se evita esta de-
nominacion por las confusion que puede provocar con la braza.

7 Se adopta esta denominacion castellana frente a otras confusas como “palmo”, “palmo mayor” o “palma”.
80 Corresponderia con la “cabeza” de Filarete y de otras propuestas del canon humano de 9 cabezas.

81 Se podria utilizar la “onza” romana como duodécima parte del todo, segun Elio Antonio de Nebrija.

%2 Tanto en ésta como en la anterior mantenemos la denominacion castellana.

%3 Entre las distintas versiones expuestas adoptamos la que define el pufio como 4 pulgadas, o lo que es lo
mismo, 4 dedos y 1 pulgada, es decir, 1 palmo y 1 pulgada. Conseguimos asi denominar a la fraccion simple
1/18, y por tanto su doble 6 1/9.

% La raiz de la denominacion de esta unidad es comiin en la mayoria de culturas e idiomas.
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En la figura se presenta una tabla de equivalencias entre todas estas unidades antropomé-
tricas consideradas, asi como un grafico con los principales submultiplos sobre parte de la
famosa figura de hombre vitruviano de Leonardo da Vinci. Se usan las denominaciones
adoptadas en espafiol, asi como ciertas correspondencias en otros idiomas. Se acompafian
sus valores en el SI sobre una hipotética braza de 200 cm para contrastar cada fraccion
duodecimal con su correspondencia decimal.
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SISTEMA CLASICO MEDIDAS
Greek orgyia pechya pous dichas palaiste daktylos
Latin paters/status cubitum pes spithama pugnus palmus uncia digitus
English |fathom yard cubit foot fist paim inch digit
French brasse/toise |cour pied poing palme pouces doigt
Arabic orgye qasab arsh cabda assbaa
Espafiol BRAZA VARA CODO PIE CUARTA SESMA OCHAVA PUNO PALMO PULGADA DEDO GRANO
BRAZA 1 2 4 6 8 12 16 18 24 72 96 384
VARA 1/2 1 2 3 4 6 8 9 12 36 48 192
CODO 1/4 1/2 J. 1 172 2 3 4 4,5 6 18 24 96
PIE 1/6 1/3 2/3 1 1 1/3 2 2 2/3 3 4 12 16 64
CUARTA 1/8 1/4 1/2 3/4 1 19172 2 2 1/4 3 9 12 48
SESMA 1/12 1/6 1/3 1/2 2/3 o 5 1 173 15 2 6 8 32
OCHAVA 1/16 1/8 1/4 3/8 1/2 3/4 1 1 1/8 1 172 4 1/2 6 24
PUﬁO 1/18 1/9 2/9 1/3 4/9 2/3 8/9 X 1 1/3 4 5 1/3 21 1/3
PALMO 1/24 1/12 1/6 1/4 1/3 1/2 2/3 3/4 1 3 4 16
PULGADA 1/72 1/36 1/18 1/12 1/9 1/6 2/9 1/4 1/3 1 1 173 5 1/3
DEDO 1/96 1/48 1/24 1/16 1/12 1/8 1/6 3/16 1/4 3/4 1 4
GRANO 1/384 1/192 1/96 1/64 1/48 1/32 1/24 3/64 1/16 3/16 1/4 bk

Tlustraciéon 72. Unidades del sistema antropométrico de medidas de longitud

Se aporta igualmente los valores en el SI de cada unidad fraccion segun la dimension de
medidas histéricamente estables, como el pie capitolino de Roma de 29.57 c¢m, el pie in-
glés del actual sistema imperial de 30.48cm, y la vara castellana de 83.59 cm, comparadas
con una hipotética braza SI de 200 cm.

UNIT | fathom yard cubit |[foot |fist palm inch digit
Unidad BRAZA VARA copo PIE CUARTA SESMA OCHAVA PUNO PALMO PULGADA DEDO
FRACTION 1 1/2 1/4 1/6 1/8 1/12 1/16 1/18 1/24 1/72 1/96
Sl 200,00 100,00 50,00 33,33 25,00 16,67 12,50 11,11 8,33 2,78 2,08
ROMA 177,42 88,71 44,36 29,57 22,18 14,79 11,09 9,86 7,39 2,46 1,85
IMPERIAL 182,88 91,44 45,72 30,48 22,86 15,24 11,43 10,16 7,62 2,54 1,91
CASTILLA 167,181 83,59 41,80 27,86 20,90 13,93 10,45 9,29 6,97 2,32 1,74

Tlustracion 73. Valores métricos de unidades historicas

-1

23-



MOTODOLOGIA

En el sistema antropométrico el relacionar unidades de longitud con partes del cuerpo
humano -a modo de cédigo nemotécnico- facilitaba las operaciones aritméticas sencillas
entre las numerosas fracciones del sistema. La gran divisibilidad de esta base aritmética
permite que practicamente cualquier unidad admita divisiones binarias o ternarias que
constituyen a su vez unidades del sistema (sistema dactilico y uncial).

1 1/2 13

braza vara 2 pies

/4 16 1/8

codo pie cuarta

t ————t

- 1/9 e 1/24

2 pufios 2 palmos palmo
8 pulgadas 8 dedos 3 pulgadas
4 dedos

Tlustracion 74. Divisiones duodecimales del sistema antropométrico

No obstante hay que resaltar que, si bien se pueden crear multi-modulos de cualquier mul-
tiplo entero de cada unidad duodecimal, esta base no es operativa cuando se divide por
otros factores primos (1/5, 1/7, 1/11,...). Los patrones y reglas duodecimales carecen de
estas graduaciones dado que no existen submultiplos con estas fracciones® .

% Recordemos que el decimal “rostro” de Vitruvio no se utilizé como unidad de medida del sistema.
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La base geométrica octogonal

Este sistema de unidades duodecimales se completa, en la metrologia de la arquitectura del
pasado, con otro sistema de unidades derivadas del primero. Esta otra “escala” estara com-
puesta por las mismas unidades mayoradas®® segun el valor de la V2. Se mantiene la misma
proporcionalidad entre todas las unidades del sistema antropométrico y las de este sistema
de unidades “mayores”, que por consiguiente se rige también por divisiones duodecimales.

Evidentemente nos basamos en los numerosos testimonios, y en las caracteristicas expues-

tas sobre el procedimiento geométrico Ad Quadratum generado a partir de inscribir sucesi-
vos cuadrados girados 45°.

V2

4

=N

| 9 | Ad Quadratum

Iustracion 75. Procedimiento Ad Quadratum

Entre las divisiones binarias de longitud que se generan en la progresion \2 se intercalan
otros términos armoénicos cuyos cuadrados representan a su vez divisiones binarias del
area. El conjunto de divisiones de longitud mediante el procedimiento Ad Quadratum ven-
dra dado por la expresion:

L(2)=1,1~2,1/2,1/2\2,1/4 ,1/4\2, 1/8 , 1/8V2, ....

% Se adopta por tanto la teoria de la Seccion Sagrada, y concretamente la propuesta de mayoracion grafica \2
propuesta por GARCIA ORTEGA y RUIZ DE LA ROSA. Diseiio estructural en el primer gotico andaluz
(I1): Maestros y medidas, p. 52, 2010.
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Los procedimientos de obtenciéon de modulos

Para determinar la modulacion de los distintos elementos arquitectonicos se suele utilizar
la base aritmética duodecimal y la base grafica octogonal conjuntamente. Partiendo de un
modulo cuadrado, de lado la unidad bésica del sistema o braza, se pueden usar las siguien-
tes unidades:

a) Las correspondientes a las unidades del sistema duodecimal

b) La 2 de estos valores
¢) Combinaciones de las dos anteriores®’

a) b) c)

1 V2 1+v2 (...)
Ilustraciéon 76. Obtencion de modulos del sistema

Por lo tanto el conjunto de fracciones duodecimales del sistema antropométrico se duplica
con el uso de sus proporcionales segin la V2 para obtener modulos arquitectonicos “estati-
cos”. Pero ademas la posibilidad de crear modulos “dindmicos” por combinacion de ambas
series 0 escalas genera un conjunto casi ilimitado de unidades disponibles. Como la base
aritmética binaria esta contenida en la progresion V2, podemos expresar este conjunto de la
siguiente manera:

L(V2,3)=(1,1~2,1/2, ...)x(1,1/3,1/9, ...)

La cuantificacion de las medidas

Evidentemente la introduccion de la base geométrica octogonal producira valores irracio-
nales en la mayoria de estas unidades disponibles. Ademas estos modulos se combinaran
entre si -en la definicion de las medidas generales de los distintos elementos- en otros mul-
ti-mddulos de valor igualmente irracional. Por ello es imposible expresar estas dimensiones
mediante una unica fraccion de la unidad basica.

Para resolver este “paradigma” de la proporcion en arquitectura se recurre de nuevo al pro-
cedimiento Ad Quadratum, en donde todas las divisiones obtenidas son fracciones binarias
del lado del cuadrado inicial, o de su diagonal. Por lo tanto cualquier combinacion que

87 Puede ser tanto el nimero de plata 6 = 1+V2 como otras combinaciones notables (V2-1, 2-2, 2+2,...)
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realicemos con estos dos sistemas de unidades se podra expresar mediante un binomio, en
donde el primer término representara la cantidad de divisiones del lado y el segundo la
cantidad de divisiones de la diagonal que se han utilizado en la combinacion.

Como ademas el sistema antropométrico admite divisiones ternarias de la unidad, cualquier
dimension parcial o total que se obtenga por los procedimientos indicados se podra expre-
sar mediante el valor positivo de:

M=(a£b\2)/(2,3)

Donde a y b son niimeros enteros positivos (naturales), y / (2, 3) es una fraccion de la base
duodecimal o unidad antropométrica.

En el caso de modulaciones estaticas el valor de a o de b es cero.
Si se trata de modulaciones dinamicas estas medidas no podran dividirse en valores ente-
ros, debido a la presencia de valores irracionales.

Las singularidades del sistema

Los patrones de medida

Para representar las modulaciones se utiliza un patréon cuadrado que identifica la unidad
basica del sistema: la braza. Se situard en posicion recta si se utiliza su lado como patrén
del sistema basico antropométrico, y adoptard una posicion girada 45° si es su diagonal la
que determina el patron del sistema de unidades mayoradas.

Para representar submultiplos se usan patrones escuadra (triangulos isosceles rectangulos)
cuyo cateto coincida con la fraccion duodecimal correspondiente. Dada la gran cantidad de
unidades existentes, que son a su vez multiplos y submultiplos de otras, reduciremos la
gama a codos, pies, cuartas y palmos.

braza codo pie cuarta palmo

| N N
1 1/4 1/6 1/8 1/24

Ilustracion 77. Patrones de medida del sistema

Para el estudio de detalles el palmo esta graduado en 4 dedos, ¢ incluso en algiin caso se
divide cada dedo en 4 granos.

-127-



MOTODOLOGIA

Luego si la dimension a cuantificar corresponde al sistema bésico sera un cateto de la es-
cuadra quien la determine. Si giramos la escuadra sera la hipotenusa la que defina una di-
mension de la serie V2.

Las modulaciones lineales

Como se ha indicado las modulaciones lineales de elementos pueden generarse por agrupa-
cion de distintas unidades. En el siguiente grafico mostramos 2 ejemplos de modulaciones
estaticas definidas tinicamente por la unidad basica. Las trazas verticales indican la hipoté-
tica posicion de la modulacion a determinar.

En el primer ejemplo se agrupan brazas con la pauta 1+2+1+2+1. Evidentemente no exis-
ten unidades mayoradas (b = 0) y la dimension total corresponde con el total de 7 brazas.

En el segundo ejemplo solo se usan brazas V2 segiin la pauta 1+3+1. Como todas son uni-
dades mayoradas a es nulo.

ESTATICAS a=7 | M=7
i b=0
1 2 1 2 1
7
a=0 _
. M = 5v2
v2 3ve ve
5v2

Ilustracion 78. Modulaciones lineales estaticas

Si se trata de modulaciones dindmicas, donde se combinan unidades de ambas escalas, hay
que expresar la dimension total mediante los referidos binomios.

En el primer ejemplo dindmico se emplean 2 submultiplos de las 2 series: codos (1/4) y
pies (1/6). Cualquier agrupacion que se realice podra expresarse en submultiplos enteros,
en este caso en pies.

Cuando la modulaciéon utilice la misma unidad se puede indicar -tanto las dimensiones
parciales como la total- mediante enteros de esa unidad siempre que quede explicitamente
especificado. Es el caso del segundo ejemplo realizado con codos, donde ademas se utili-
zan modulaciones por diferencia de unidades mayoradas y basicas.
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DINAMICAS a= 4/6+2/4=1/6
b = 2/6+2/4=5/6
2/6 ve/4 | 1/4 2v2/6 1/4 | v2/4 2/6
M = 7+5V2 pies (1/6)
(7+5v2) /6

| %\J I/%\I I/%\I M/§\| a=6
] i [%/ | b=3
M = 6+3\/2 COdOS (1/4)

1 V21 1 Ve 2v/2 V2 22 V2 1 V21 1
6+3V2 cotas en codos (1/4|)

Ilustracion 79. Modulaciones lineales dinamicas

Si se desea calcular el valor numérico aproximado de estas expresiones siempre se puede
sustituir el término V2. Si se usa la tradicional fraccion 7/5 obtendremos que los dos ejem-
plos estaticos tienen la misma longitud (7 brazas). En el primer ejemplo dindmico la longi-
tud total se puede redondear a 14 pies enteros. Sin embargo al sustituir esta aproximacion
en el segundo ejemplo dinamico se obtiene la fraccion decimal 51/5 de codo, lo que repre-
senta una incongruencia en el sistema duodecimal. No se podria determinar aritméticamen-
te esta dimension utilizando unidades del sistema, aunque siempre queda la posibilidad de
medir la distancia empiricamente con un patrén graduado y aproximarse a alguna fraccion
duodecimal.

Las tramas modulares

Las modulaciones lineales se combinan ortogonalmente para formalizar las tramas modula-
res que definirdn las dimensiones de los distintos elementos planos de las obras. La gran
cantidad de variantes posibles crea una rica gama de tipologias disponibles que agrupamos
en las siguientes variantes:

Tramas estdticas

Estan basadas en cuadriculas regulares que admiten composiciones racionales. La gama
definida mediante mddulos de la serie o escala base de unidades antropométricas -
procedimiento a)- se duplica con la posibilidad de usar las dimensiones de las unidades de
la escala V2 -procedimiento b)-. Ademas se pueden crear estas cuadriculas con modulos
obtenidos dindmicamente a partir de las combinaciones del procedimiento c), por lo que la
gama de tamafios de las cuadriculas de estas tramas estaticas coincidira con el conjunto de
modulos lineales del sistema.
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TRAMAS ESTATICAS
BASE V2 1+V2 (...)
i
TRAMAS DINAMICAS
OCTOGONAL BASE + v2 MIXTA LIBRE (...)
¥ iz iz

Tlustracion 80. Tipologia de tramas modulares del sistema

Tramas dinamicas

El sistema de doble escala permite combinar unidades de ambas series bien en el eje hori-
zontal, en el vertical o en ambos, ampliando enormemente el abanico de posibilidades de
disefio y dimensionado de las tramas modulares.

La base geométrica del sistema facilita la composicion de tramas dindmicas octogonales
sobre las que se pueden trazar correctamente todos los disefios generados a partir del pro-
cedimiento Ad Quadratum. Se trata por tanto de la trama caracteristica del sistema en don-
de, ademas de determinar la modulacion de todas las partes sobre los 2 ejes ortogonales, se
puede realizar la misma operacion sobre los otros 2 ejes girados 45° con sélo incrementar
los términos de la serie dindmica 1+\2 = 0. Esta trama genera tanto octogonos regulares
como los rectangulos de plata y tridngulos cordobeses derivados de su geometria. Asi
mismo permite trazar todos aquellos poligonos cordobeses generados por la division can6-
nica del octdégono.

No obstante el sistema permite otra serie de combinaciones dinamicas. En el caso denomi-
nado base y V2 cada eje ortogonal es modulado mediante una de las 2 series, lo que genera
un teselado de rectangulos V2.

También se pueden crear tramas mixtas, en donde un eje mantiene una modulacion estati-
cay el otro presenta modulacion dinamica. En este caso se genera una reticula formada por
cuadrados con el tamafio de la modulacion estatica, rectangulos \2 y rectangulos de plata
0.
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Por ultimo se pueden generar tramas libres en donde cada eje presenta diferente modula-
cion, por lo que se delimita el plano en una sucesion de cuadrados de ambas series, asi co-
mo series de rectangulos V2 y de plata. En este caso las posibilidades combinatorias son
infinitas.

Tanto las tramas dindmicas octogonales como las libres tienen la capacidad de formalizar
multi-modulos cuadrados que se repitan, creando tramas estaticas en cuadriculas regulares
de valor irracional.

Los Residuos en el ajuste a los limites

. oy .y . 88 . . .

Se permite la utilizacion de “residuos™” para realizar modulaciones que se aproximen a
unas dimensiones totales determinadas por un procedimiento modular distinto. Las dife-
rencias o restos irracionales se acumulan simétricamente en los extremos.

Ilustracion 81. Residuos

De esta manera se puede disefiar la modulacion de las dimensiones de la obra basada en
una unidad basica cualquiera, que se ajustara por defecto o por exceso a una longitud dada.
En el ejemplo se aproxima por defecto la modulacion 2+12 a la modulacion 4, o viceversa
por exceso.

Los elementos secundarios en techos, cubiertas, paredes y suelos de una obra (franjas de
decoracion y motivos patron repetitivos) quedaran delimitados por la trama modular de las
dimensiones generales. Sin embargo, y dentro de estos limites, cada elemento podra tener
distinto procedimiento modular siempre que se mantenga para su definicion la misma uni-
dad basica empleada en las dimensiones generales. Los residuos generados formalizaran
generalmente un marco liso perimetral. En algunos casos estas diferencias se emplearan
para determinar y absorber espesores de revestimientos, e incluso para proporcionar las
holguras necesarias en el montaje de elementos prefabricados.

En el siguiente ejemplo se generan 9 sectores mediante una trama general dinamica con
simetria central de 2+\2 brazas de lado. En cada uno de ellos se introduce una trama mo-
dular distinta utilizando codos (1/4) y pies (1/6). Generalmente cada disefio partira de los

88 Asi se refiere PACIOLI, Luca en La divina proporcién, Capitulo VIIL, p. 46, 1987 al indicar que “Dichas
partes (...) son irracionales, y en el arte se llaman residuos.”

-131-



MOTODOLOGIA

centros de los sectores definidos a partir de la modulacion general, conservando la doble
simetria central. A partir de aqui se genera cada trama particular por alguno de los proce-
dimientos expuestos, utilizando en todos los casos unidades del sistema. Los residuos de
cada sector -sombreados en el ejemplo- variaran dependiendo de las diferencias con la
trama general, pudiendo no existir si coincide su modulacion con la del sector. En general
se intentara que estos residuos sean lo mas pequefios posibles.

N

e NG

Hustracion 82. Ejemplo de utilizacion de residuos

Las combinaciones peculiares de médulos

Con el sistema expuesto se trazan y cuantifican correctamente todos los disefios generados
por el procedimiento Ad Quadratum sin necesidad de utilizar ninguna de las aproximacio-
nes fraccionarias a la V2.

Dentro de las numerosas combinaciones dindmicas que se pueden dar se ha comprobado
que los valores que arrojan las mas sencillas -como 1432 6 2+12- obtienen aproximacio-
nes operativas -menos de 1% de error- a fracciones no presentes en el sistema duodecimal,
y a otros valores irracionales usados en arquitectura. Los errores cometidos seran siempre
menores que si se utiliza cualquier aproximacion fraccionaria. Ademas pueden mejorarse
utilizando otras combinaciones mas complejas. Y lo mas importante es que utilizando una
simple escuadra se elimina por completo la necesidad de realizar calculo aritmético alguno.
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Fracciones

Como ya se ha expuesto las unidades del sistema clasico contienen todas las fracciones
derivadas de los multiplos de 2 y 3. Pero resulta inoperante cuando se pretende obtener
divisiones derivadas de combinaciones del 5, 7, 11 y otros numeros primos.

Este hecho resulta desconcertante, dado el valor que las fuentes clasicas atribuyen a “ni-
meros perfectos”, como es el caso del 10.

Por ello planteamos las siguientes hipotesis para obtener estos valores aproximadamente:
Si realizamos la sencilla operacion de sumar a un palmo su \2 obtenemos un valor
que se aproxima a 1/5 de vara (1/10 de braza) con un error del 0,59%. Luego se po-

dria utilizar la combinacion 1+V2 para obtener la fraccion 5.

Dos palmos mas V2 palmo proporciona 1/7 de braza con un error del -0,42%. Por lo
tanto 2+\2 proporcionaria la fraccion 7.

Un palmo mas 1/16 de su V2 (\2 de un grano) arroja 1/11 de vara con un error del -
0,23%. La combinacion 16+V2 podria equivaler a la fraccion 11.

APROXIMACIONES A RACIONALES
7 1/5 AT 1710 "1
(1+v2)/12 (2+v2)/24 (1+v2)/24 (16+v2)/192
Error: 0,59% Error: -0,42% Error: 0,59% Error: -0,23%

APROXIMACIONES A IRRACIONALES

/%\\{Tﬂ " I
Fi=1.618... C=1.306... Pi=3.141...
1+(1+V2)/4 1+(1+v2)/8 3+(2+V2)/24
Error: -0,89% Error: -0,37% Error: 0,02%

Iustraciéon 83. Aproximaciones mediante modulaciones dinamicas

Irracionales notables

El sistema permite trazar correctamente la seccion sagrada de los disefios en cuadratura
basados en octogonos, dado que la V2 es la base geométrica del sistema.
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Mediante el mismo procedimiento de combinacion de médulos de ambas escalas plantea-
mos las siguientes hipotesis para realizar aproximaciones operativas a otras razones clasi-
cas conocidas:

Para obtener una aproximacion a la divina proporcion o razon aurea (fi) podemos
utilizar (5+V2)/4 con un error del -0,89% respecto al valor irracional de ¢.

La proporcion cordobesa (C) tiene un valor irracional muy proximo a 1,3. Mejor
aproximacion se obtiene si utilizamos (9+42)/8, con un error del -0,37%.

Una buena aproximacion a « (pi) se obtenia mediante la fraccion 22/7, es decir, 3 +
1/7. No obstante se mejora si sustituimos esta fraccion por la aproximacion dindmi-
ca propuesta, de manera que el error producido se limita a 0.02%.

La obtencién y presentacion de los resultados

Para demostrar los principios metrdlogicos expuestos el objetivo de la presente tesis es
poder comprobarlos mediante una serie de estudios sobre obras construidas. Resulta por
tanto fundamental establecer una metodologia para realizar estos andlisis y presentar los
resultados de manera que otros investigadores puedan utilizar el procedimiento y/o con-
trastar los resultados.

Evidentemente el estudio de la obra comenzara con la obtencion de la base grafica que
servira de referencia métrica. Cuanto mayor numero de representaciones planimétricas
tengamos de un edificio —plantas, alzados, secciones, detalles,...- mayor sera el grado de
comprobacion que podremos realizar. No obstante se puede efectuar el estudio a partir de
una unica proyeccion plana con tal de que contenga suficientes elementos para establecer
su sistema de proporciones.

Existe una serie de niveles de estudio posibles en funcion de los datos de que dispongamos,
y de la informacion que deseemos obtener.

Estudio basico de proporciones

El primer nivel de estudio que se puede realizar es el de detectar la trama modular del con-
junto de la obra. Este apartado basico nos permitira abordar otros niveles mas avanzados.

Una vez que hayamos introducido la base grafica méas fiable en el programa de CAD ini-
ciaremos el proceso de determinar la modulacion de cada una de las partes.

Como el objetivo de este nivel de estudio es determinar el sistema de proporciones que rige
el disefio general de la obra no es necesario considerar los valores numéricos de cada ele-
mento, sino la proporcionalidad que existe entre todos ellos. Por esto es posible realizar
este estudio sobre una simple fotografia frontal u orto-proyectada, o sobre una planimetria
sin referencia métrica.
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El sistema consiste en ir detectando la relacion entre los tamafios de los distintos elemen-
tos, por lo que se iniciara comparando 2 dimensiones lineales de ciertas partes que conside-
remos representativas. Una vez establecida esta proporcion se procedera a justificar me-
diante este sistema el resto.

Un principio fundamental para poder realizar correctamente el analisis es tener en conside-
racion que el procedimiento de disefio es aditivo, por lo que se parte de un modulo de valor
antropométrico al que se le van sumando otros segiin el sistema de doble escala 2 descri-
to. Por esta razon nunca se iniciara el estudio de proporciones sobre una dimension total de
la obra, sino con un modulo de tamafio medio (humano).

Se facilita la operacion si existen elementos modulares que se repitan ritmicamente.

Se aprovechara el principio de simetria especular que suele regir la mayoria de composi-
ciones. Igualmente se utilizara la simetria central y octogonal si es evidente en la composi-
cion de la obra.

Por ello una buena opcion es iniciar el estudio desde la parte central de la composicion. No
obstante el procedimiento puede comenzar en cualquier elemento sobre el que podamos
detectar el sistema de proporciones.

El objetivo de esta primera fase es la superposicion vectorial sobre la base planimétrica de
una trama modular teorica que defina las proporciones de todos y cada uno de los elemen-
tos principales. Por lo tanto las dimensiones de los huecos, los espesores de los muros, la
altura de hileras regulares de silleria, las franjas decorativas, las alturas de impostas y cor-
nisas, la separacion entre soportes, etc., deberan relacionarse mediante la trama deducida.

Dado que muchas de estas dimensiones pueden haberse originado mediante una agregacion
de unidades del doble sistema, la determinacion del sistema de proporciones puede resultar
inviable si partimos de una supuesta unidad que en realidad sea un multi-médulo dindmico.

Por ello el procedimiento de analisis consiste en un continuo tanteo de proporciones hasta
que se detecte el que justifique la mayoria de elementos. A este respecto indicamos que es
frecuente que existan deformaciones e irregularidades en estas obras, por lo que puede
haber zonas que no se ajusten al sistema de proporciones detectado en el resto. Por ello
pueden dejarse sin determinar “islas” cuyos elementos presenten dimensiones incongruen-
tes, y que seran objeto de estudio posterior en otra fase mas avanzada.

A excepcion de estas irregularidades la coincidencia de las medidas reales de la base mé-
trica con la trama deducida de medidas tedricas debe ser evidente, y sus diferencias s6lo
podran justificarse por deformaciones estructurales.

Los pasos a realizar en esta primera fase son:
1°.- Elegir un moédulo inicial
2°.- Determinar las distintas proporciones existentes

3°.- Realizar simetrias
4° - Escalar la trama para ajuste total
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Para desarrollar e ilustrar estos apartados se utiliza un disefio de mocarabes sobre el que se
hace el analisis mediante el sistema propuesto, y se compara con la hipétesis de proporcio-
nes exclusivamente aritméticas.

El primer paso es el mas intuitivo, pues sobre la base métrica trazaremos unas rectas que
determinen lo que se considere que puede representar un modulo de la composicion. Por lo
tanto esta distancia inicial sera tomada ‘“a sentimiento” en base a algin elemento de la
base.

A continuacion se determinan las unidades a utilizar en base a este modulo inicial. Se cons-
truye un cuadrado de lado el médulo, y su diagonal. Para obtener fracciones duodecimales
dividiremos el lado en 12 partes igualesgg, de manera que podamos usar 1/2, 1/3, 1/4, 1/6,
1/8 y 1/12. Para conseguir las unidades de la serie \2 se realiza la misma operacién con la
diagonal®.

El segundo paso consiste en tantear unidades del sistema que justifiquen el resto de ele-
mentos. Si existe simetria se realiza el tanteo s6lo en una mitad de la composicion. Si se
obtiene parecido resultado mediante distintas fracciones de cada escala se opta por la que
contenga numeros enteros mas bajos.

En el ejemplo se comienza a ensayar la fraccion V2/2 frente a otras opciones como 4/6 o
5/6. Se repite el paso con 1/2, V2/2 y 1/2. Se detecta que las sucesivas particiones realiza-
das cada vez se aproximan menos a la medida real, pero mantienen la proporcionalidad®’.

En el tercer paso se aprovechan las simetrias existentes. Si s6lo existe simetria respecto a
un eje (la simetria especular de los alzados) se realiza el estudio de proporciones en el eje
ortogonal (alturas)’*.

Por ultimo se realiza un escalado de la trama deducida para ajustar sus dimensiones totales
a las reales. En este paso es importante no escalar también la base métrica, y resulta espe-
cialmente util el comando “alinear” del programa Autocad. Esta operacion se puede ir
realizando conforme se van deduciendo las distintas proporciones. No obstante para dar
por concluido el analisis basico de proporciones se debe completar la trama modular hasta
la dimension mayor posible.

Una primera indicacion de que hemos realizado correctamente la interpretacion de la mo-
dulacion completa es que al realizar cada escalado se mejore el ajuste de la trama con todos
y cada uno de los bordes de los distintos elementos’.

% En el ejemplo dividimos en 6 para obtener medios, tercios y sextos, aunque sélo son necesarios medios. El
sistema duodecimal acepta dos particiones binarias y una ternaria, por lo que existen mas probabilidades que
se produzcan las primeras.

% En el analisis aritmético dividimos el médulo en 7 partes iguales, siguiendo la métrica ofrecida en los tra-
tados de Lopez de Arenas y Fray Andrés.

1 Se utiliza la serie 7, 5, 4, 5, 4 como fracciones aritméticas mas proximas a la medida real. La coincidencia
inicial resulta mayor que en la hipotesis de doble escala.

%2 En el ejemplo existe simetria octogonal, pero no se representa para simplificar la trama.

%3 En el ejemplo aritmético existen diferencias de ajuste en las proporciones parciales.
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1° PASO 2° PASO
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Iustracion 84. Estudio de proporciones 1

2° PASO 3°PASO 4° PASO RESULTADO

METODO PROPORCION 4 SIMETRIA ESCALAR TRAMA TRAMA FINAL
CORRECTO

N

d bt
DOBLE ESCALA >
N

1/ /9 /

| | i va/2 \’2§2+2\/22/2 ve/2
e /]
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X

ARITMETICO % * 0
/N

4 B 43

Iustracion 85. Estudio de proporciones 2
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Hay que sefialar que siempre existe una solucion aritmética que permita justificar la di-
mension total y algunas parciales con una aproximacion general aceptable. Debera ser el
caso de aquellas obras que hayan sido disefiadas estaticamente. El resultado final debe ser
la soluciéon en que se produzca una mejor proporcionalidad entre la trama tedrica y las di-
mensiones reales. En este sentido es necesario ser coherente y cuestionar los resultados
que:

- Utilicen divisiones muy pequefias del mdédulo -con lo que se puede obtener una
cuadricula tan tupida como se quiera-.

- Las fracciones usadas sean incompatibles con alguna base aritmética sencilla.
- Las diferencias entre medida real y tedrica sean irregulares y heterogéneas.

La potencia grafica de zoom de los programas de CAD facilita el control del ajuste general
de la trama®®. Hay que analizar las diferencias globalmente y decidir si son debidas a moti-
vos de comportamiento estructural -flechas, desplomes, desplazamientos,...-, 0 si se trata
de una solucion equivocada. En el primer caso las diferencias entre las dimensiones reales
y la trama deducida serdn homogéneas, y responderan a una deformacion y/o desplaza-
miento continuo. En la segunda opcioén las diferencias responderan a un patrén aleatorio,
con resultados parciales irregulares.

RESULTADO DOBLE ESCALA v2

\ |
/ |

RESULTADO ARITMETICO

L |
N |

Ilustracion 86. Detalle del resultado del estudio de proporciones

En ninguin caso son aceptables resultados que justifiquen estas diferencias bajo la hipotesis
de que se deben a errores iniciales en el replanteo de la obra.

La trama teorica deducida representa el armazon proporcional de la obra, por ahora sin

escala, adimensionalmente geométrico. No obstante se pueden cuantificar todas las medi-
. . 1 95

das respecto al modulo obtenido™.

La unidad antropométrica utilizada en la construccion de la obra puede corresponder con el
modulo deducido o con otra de las particiones obtenidas.

% En el ejemplo a una escala pequefia no se aprecian las diferencias entre las 2 propuestas. Sin embargo am-
pliando los resultados se detecta que la opcion aritmética solo se justifica bajo el principio del punto gordo.

%% Utilizando la hipétesis de doble escala se obtiene un ancho total de 3+2V2 frente al valor 43/7 que arroja la
hipétesis fraccionaria.
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Estudio métrico

Si disponemos de dimensiones reales de la obra podremos deducir el valor dimensional de
la unidad bésica utilizada, asi como el de todas las demas unidades derivadas, y por tanto la
dimension de cada elemento en funcion de las unidades del sistema.

Una vez obtenida la trama modular general la unica operacion que necesita esta fase es
poner en escala conjuntamente la trama y la base métrica.

Si se ha partido de un levantamiento en formato vectorial no sera necesaria esta operacion,
ya que desde el principio la representacion habra estado en escala.

Si se utilizan formatos raster, es decir, imagenes de los levantamientos, se utilizaran sus
escalas graficas, sus marcas métricas o sus acotaciones totales para realizar la puesta en
escala.

Si se utilizan planimetrias sin referencias métricas, o fotografias frontales u orto-
proyectadas, se usaran las dimensiones generales publicadas o conocidas.

En el caso de que no dispongamos de esas dimensiones sera inviable esta puesta en escala.
No obstante, y dado que ya se dispone de la trama proporcional, en el momento que se
obtenga alguna de las dimensiones generales o parciales se podra llevar a cabo la opera-
cion.

La puesta en escala afectara tanto a la base métrica de referencia como a la trama propor-
9 ¢

cional. Los comandos “zoom”, “escala” y “alinear” del programa Autocad permiten reali-
zar esta operacion con sobrada precision.

Una vez efectuada la puesta en escala sera necesario establecer el valor de la unidad bésica
de longitud de la obra, que como se ha comentado puede corresponder con el modulo de-
ducido en el estudio de proporciones, o con otra de las divisiones establecidas. Si bien co-
mo se vera mas adelante existen otros criterios para adoptar esta decision, en principio po-
demos determinar que la braza de la obra correspondera con un valor métrico que esté de-
ntro del rango humano (entre 1.55 y 2.2 m).

Una vez fijado el valor dimensional de la braza se obtienen directamente las dimensiones
del resto de unidades de la escala antropométrica por sus divisiones duodecimales, y las de

la escala mayorada proporcional a la primera segiin V2.

Igualmente se puede expresar cualquier dimension parcial o total en unidades del sistema
mediante la cuantificacion de medidas.

Estudio de elementos secundarios

Para comprobar que el sistema de proporciones deducido es correcto interesa aplicarlo a
detalles, elementos constructivos y ornamentales desarrollados en los sectores definidos
por la trama general.
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Para ello se analizara cada elemento siguiendo las mismas pautas del estudio de proporcio-
nes, es decir, mediante tanteos en general a partir del centro de la composicion.

No obstante es fundamental abstenerse de escalar de nuevo la trama modular general%.
Todos los elementos originales de la obra debe ser justificado mediante las unidades ya
determinadas, si bien cada uno de ellos puede adoptar distinto tipo de trama modular.

En ocasiones existen partes de los edificios que han sufrido reformas y/o afiadidos. Si en el
analisis se detecta que una trama no se adapta al moédulo deducido, sino a otro notablemen-
te distinto, se determinara ese otro modulo y su sistema de unidades para un posterior estu-
dio de deformaciones e irregularidades.

En el caso en que la diferencia entre el patron general y el particular no sea significativa se
mantendra la trama en funcion del modulo general.

En cualquier caso es imprescindible abstenerse de hacer pequeiias correcciones y modifi-
caciones de las tramas particulares que impliquen variar la dimension de la unidad, aunque
con ello se obtenga un mejor ajuste a las medidas reales. De existir estas pequefas diferen-
cias deben quedar graficamente documentadas.

Cuando existen deformaciones generales en el estado actual de la obra es frecuente que
estos elementos secundarios aparezcan desplazados respecto de la trama modular. En este
caso se puede “centrar” el elemento en el estudio de sus proporciones siempre que este
desplazamiento quede explicitado en la trama general y sea mensurable.

Este nivel de estudio puede ser mas o menos intenso, analizando s6lo algunos elementos
secundarios o extenderse a su totalidad.

Mediciones directas

Una vez realizado el estudio métrico se pueden construir patrones personalizados de medi-
da (reglas graduadas) con las dimensiones del doble sistema de unidades del edificio. Con
ellos se pueden medir directamente sobre la obra elementos accesibles, y verificar igual-
mente si se ajustan al moédulo general de la obra. También permiten completar el estudio de
elementos secundarios.

Dado que interesa que estas reglas de medida sean manejables no se realizaran en tamafios
grandes, sino en correspondencia a palmos, cuartas, pies o codos. No obstante no hay in-
conveniente en hacerlas tan grandes como se quiera o pueda. Como se utilizan en elemen-
tos secundarios interesa que estén divididas en dedos, e incluso en granos.

Estas reglas deberan contener al menos las dos graduaciones y una referencia de su equiva-
lencia métrica. También pueden especificar la fraccion a que corresponde cada graduacion
y su denominacion.

% Esto supondria modificar el valor dimensional de todas las unidades del sistema.
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Estudio de irregularidades y deformaciones

Si la deduccion de las tramas modulares ha sido realizada correctamente las diferencias
entre la medida real y la tedrica cobran un especial interés para el conocimiento de la evo-
lucion historica de la obra. Se abre asi un campo de investigacion especifico cuyo desarro-
llo puede arrojar importantes datos cientificos para una mayor documentacion del edificio,
puesto que todas estas diferencias son mensurables.

En primer lugar es necesario aclarar que siempre existiran estas diferencias, maximo cuan-
do la obra tenga cierta antigiiedad, y haya sufrido intervenciones y reformas.

Este analisis se puede chequear desde el estudio de proporciones, si bien interesa haber
obtenido los valores métricos.

En cualquier caso se debe determinar el origen de cada irregularidad.

Descuadres originales

Frecuentemente existen descuadres de ciertas alineaciones, asi como desplazamientos de
ejes secundarios respecto de los principales de la obra. En este caso nos encontramos ante
acciones producidas durante el disefio y ejecucion de la obra, que seran originales si existe
constancia de que el edificio se construyo exnovo, o posteriores si corresponden a una in-
tervencion de reforma.

En general los descuadres perimetrales seran debidos a circunstancias previas a la cons-
truccion de la obra, como edificaciones o lindes preexistentes. En este frecuente caso inter-
esa no modificar la trama modular para ajustarse a estas alineaciones puntualmente desvia-
das, sino mantener la ortogonalidad general de la obra.

En el caso también frecuente de crujias paralelas a patios irregulares, no ortogonales, debe
quedar claramente especificado el angulo que presentan las distintas alineaciones estable-
cidas, y mantener la ortogonalidad si la diferencia es pequefia.

También se debe indicar tanto los ejes generales del edificio como aquellos secundarios de

cada estancia o elemento que presente desplazamiento respecto de los primeros.

Comportamiento estructural

Si las diferencias detectadas son deformaciones y/o desplazamientos homogéneos de cier-
tos elementos respecto de la trama modular nos encontramos ante acciones debidas al
comportamiento estructural del edificio a lo largo de su existencia. Por lo tanto la detec-
cion y cuantificacion de estas diferencias (flechas, desplomes, empujes,..) seran datos fun-
damentales para completar el estudio de patologias estructurales. Por ello es imprescindible
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no corregir la trama modular para adaptarla a estas diferencias, pues se desvirtiian los re-
sultados y se impide este analisis.

Cambio de modulo

Si en el estudio de elementos secundarios se detecta que una parte del edificio ha sido di-
seflada con un moédulo distinto al general -por ser evidente que su trama modular no coin-
cide con ninguna de las posibilidades combinatorias de unidades del sistema- es muy pro-
bable que se trate de una reforma o afadido posterior, realizado en una época en que ya no
se utilizaba el patron original del edificio.

Se debe rechazar esta opcion si las diferencias entre el moédulo de la parte difiere poco del
general. En este caso se debe barajar la posibilidad de un error en la reproduccion de pa-
trones, e incluso en un distinto comportamiento evolutivo del material utilizado en ese
elemento, y que haya supuesto aumento o reduccion de sus dimensiones (por ejemplo las
partes realizadas con madera).

En el caso de adoptar modulos distintos al general, éstos se usaran para generar la trama
modular del elemento, debiendo quedar explicitado en los resultados los valores de los
distintos patrones, de sus unidades derivadas, asi como la localizacion de cada parte que
utilice distinto modulo.

Trazado regulador

A partir de la trama modular general de la planta del edificio, o de sus alzados y secciones,
se puede realizar un estudio de agrupaciones singulares de modulos. Las distintas medidas
parciales admiten numerosas combinaciones que pueden arrojar proporciones notables.

El sistema de doble escala propuesto crea miltiples proporciones derivadas de la serie V2,
por lo que si ésta ha sido utilizada es posible detectar agrupaciones parciales de modulos
que crean multi-modulos de este sistema de proporciones.

Algunas de estas agrupaciones corresponderan con las combinaciones peculiares expuestas
en el apartado correspondiente, abriendo la posibilidad de que hayan sido utilizadas como
aproximaciones a fracciones no presentes en el sistema, o a otras proporciones notables de
valor irracional.

En este caso interesa hacer un chequeo de las proporciones que presentan elementos signi-
ficativos (huecos, portadas, dimensiones generales de estancias,...) en busca de la posible
utilizacion de estas proporciones en la definicion de los distintos elementos.

Si se detecta la presencia de proporciones distintas a las derivadas de la V2 -como por
ejemplo V3, V5, ¢ 6 C- hay que comprobar si las medidas reales se ajustan mejor al valor
exacto, o si lo hacen en base a una agrupacion de modulos del sistema. En el primer caso
nos encontrariamos ante un trazado geométrico del elemento. En el segundo caso puede
tratarse de una aproximacion dinamica que coincida con las expuestas, o que constituya
una nueva aproximacion.
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Constatados estos hechos podremos establecer una hipotesis sobre el trazado regulador
utilizado en el disefio del edificio, y que contenga distintas proporciones notables.

No obstante debemos considerar la posibilidad de que subyazcan otras proporciones clasi-
cas inmersas en las tramas deducidas. Y en cualquier caso siempre sera especulativo de-
terminar si fueron acciones intencionadas por parte del autor, o bien son meras coinciden-
cias geométricas.

Condiciones de presentacion

Los resultados aportados en los estudios metroldgicos deben cumplir con una serie de re-
quisitos minimos para ser considerados cientificamente rigurosos, y servir asi para un me-
jor conocimiento del edificio y su entorno historico, junto al resto de estudios previos.

La trama modular deducida debe aparecer superpuesta a la base grafica que ha servido de
referencia métrica. Para diferenciarlas se ha optado por presentar la base de referencia en
un tono gris, y encima los trazos de colores de la trama vectorial deducida.

La dimension de cada modulo utilizado debe quedar graficamente y/o aritméticamente

definida. Ademas de la unidad basica o braza representada por el cuadrado, los resultados

se expresan a base de escuadras de 45° triangulos rectangulos isosceles cuyos catetos e

3ipotenusas permiten una representacion grafica e intuitiva de las modulaciones dinamicas
2.

En ocasiones se acotan dimensiones parciales y totales con expresion numérica de sus va-
lores en funcioén de una unidad de medida del sistema. Contienen un solo término cuando
el elemento se dimensiona estaticamente -solo catetos o hipotenusas de las escuadras-, o
son binomios cuando se realiza dindmicamente.

Se incluye una escala grafica del SI, aparte de la que pueda contener la base de referencia.

Se aporta el valor dimensional de cada unidad en el SI.
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Otras herramientas desarrolladas

Escuadras y reglas dobles para el dimensionado directo

Con los resultados del analisis métrico he construido patrones de medida especificos para
varios de los edificios analizados.
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Ilustracién 87. Escuadras y reglas dobles

Las escuadras adquieren el tamafio de sesmas o cuartas, y obviamente contienen el mismo
numero de divisiones duodecimales en los catetos y en la hipotenusa. En otra version de
brazos desiguales, cada uno de ellos presenta distinta graduacion.

En las reglas dobles las graduaciones de ambas escalas se sitian en paralelo, y alcanzan un
tamaiio total de V2 codos. Son las mas practicas a la hora de tomar medidas. También se ha
construido un prototipo con graduacion elastica que permite ajustarse a cualquier modulo.

Las reglas de calculo contienen las dos escalas enfrentadas a partir de un origen comun.
Dos palmos de cada serie permiten medir modulos dindmicos, obtener divisiones en dedos
y pulgadas de cada escala, y determinar todas las fracciones enteras de la unidad desde 1/6
al/l2.
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Aplicaciéon para trazado de lacerias

Se ha completado el estudio de proporciones aplicado a los disefios de laceria con una apli-
cacion para realizar sus laboriosos encuentros a partir de los ejes deducidos de su trama
modular, que soluciona automaticamente todos sus cruces de manera candnica segun las
leyes de lazo.

Analizando la geometria de los disefios de lazo hispano-musulman se detecta que todos
cumplen una particularidad grafica muy sencilla, cuya ley se ha aprovechado:

Los ejes de los dibujos de lazo son segmentos de rectas en cuyos extremos se inicia Gnica-
mente otro segmento -con cambio de direccidn-, y en cada cruce sélo coinciden dos rectas.

En base a esta premisa la aplicacion se ha desarrollado bajo el lenguaje de programacion
Autolisp desarrollado por Autodesk. La herramienta se divide en dos subprogramas que
una vez cargada funcionan como comandos dentro del programa AutoCad. La aplicacion
procesa independientemente cada interseccion, por lo que resuelve cualquier disefio de
lazo, sea regular o irregular.

Una vez se han dibujado los ejes del lazo la aplicacion PLIN chequea el conjunto de rectas.
Para cada una detecta aquellas otras que interseccionan con ella, dividiéndola en dos seg-
mentos para cada uno de los puntos de cruce que presenta. El resultado grafico obtenido es
idéntico al original, pero ahora cada linea ha sido dividida de manera que todos los cruces
son punto inicial o final de nuevos segmentos.

Comando: PLIN

Datos solicitados Resultado

Ejes del lazo Divisién por cruces

Ilustracion 88. Comando PLIN para division por cruces de ejes de laceria

En el siguiente paso la aplicacion LAZO solicita designar el segmento por donde se va a
iniciar el proceso, que se desarrolla en el sentido del punto extremo mas proximo al utili-
zado para la designacion.

Se introduce grafica o numéricamente el valor de la cuerda o ancho del lazo a dibujar, que
puede ser a calle y cuerda, o con cualquier otra proporcion que permita encuentros correc-
tos. También solicita el factor de ensamble entre piezas, que determinara ademas dos lineas
de gramiles.

A partir de aqui se “recorre” el lazo solucionando cada uno de los sucesivos extremos.
Como consecuencia de la premisa enunciada tan s6lo pueden darse 2 casos:
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1.- Si en un punto extremo coinciden 2 segmentos se trata de un vértice del disefio,
y el encuentro se resuelve mediante la bisectriz.

2.- Si en un punto extremo coinciden 4 segmentos se trata de un cruce. El primer
cruce detectado y todos los siguientes impares seran los pasantes (2i), y en los pares
se interrumpiré el lazo (2p)°’’. El ensamble entre piezas se resuelve mediante las dos
bisectrices y el factor de ensamble.

Comando: LAZO Comando: LAZO

Datos solicitados Resultado Datos solicitados Resultado

Punto de designacion Resolucién del lazo Punto de designacién Resolucién del lazo
rueso de cuerda
Factor de ensamble

Ilustracién 89. Comando LAZO para trazado de lacerias

En el segundo caso el recorrido del lazo continta por el segmento prolongacion. El proceso
contintia hasta que el lazo se cierra.
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Ilustracién 90. Ejemplo de aplicacion para trazado de lacerias
Un disefio puede presentar varios lazos cerrados y superpuestos, por lo que para solucionar
correctamente el conjunto el sentido de recorrido -determinado por el punto de designacion

de la primera linea- debe coincidir en todos ellos.

En los anexos se incluyen las lineas de programacion de las dos rutinas desarrolladas.

%7 Se aprovecha otra ley detectada en estos disefios: el niimero de cruces en el recorrido de un lazo siempre es
par.
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RESULTADOS

Se presenta a continuacién la aplicacion del sistema de doble escala V2 al estudio de pro-
porciones y dimensiones de distintas obras. Los resultados se han ordenado en funcion de
la cronologia de las obras. No obstante la presente investigacion se desarrolld en otro orden
de estudio, estableciéndose primero la metodologia deducida del analisis minucioso de un
unico edificio.

Publicaciones previas

Fue durante mi trabajo de investigacion de los cursos de doctorado -dentro del programa
“Expresion Grafica, Cartografia y Proyecto Urbano” del Departamento de Expresion Gra-
fica en la Arquitectura y en la Ingenieria de la Universidad de Granada- cuando obtuve mis
primeros resultados. El documento sin publicar titulado “E! Cuarto Real de Santo Domin-
go de Granada. Modelo Digital”, de septiembre de 2000, expone el proceso que se siguio
para obtener el objetivo inicial: construir digitalmente un modelo tridimensional del estado
original de este valioso palacio nazari.

Para ello he tenido la suerte de contar desde entones con la colaboracion de Antonio Al-
magro Gorbea y Antonio Orihuela Uzal, de la Escuela Estudios Arabes (EEA) del Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC). En aquel momento me facilitaron el ex-
haustivo levantamiento fotogramétrico en formato vectorial que habian realizado para
acometer la restauracion del unico espacio conservado del edificio: su salon o qubba (Al-
magro Gorbea y Orihuela Uzal, 1997). Consiste en una representacion completa de la tota-
lidad de la gubba en el estado en que se encontraba con anterioridad a su reciente restaura-
cion. Asi mismo dispuse de su propuesta de restitucion del estado original del conjunto
incluida la zona del portico y de la huerta-jardin, realizada en base a los estudios previos
realizados.

Si bien en un principio se consider6 la posibilidad de establecer la geometria del modelo en
base a una serie de medidas medias representativas’®, tomadas directamente del levanta-
miento, se optd por intentar un andlisis geométrico que pudiera determinar las distintas
dimensiones teodricas del conjunto y sus partes.

Los resultados obtenidos en este primer trabajo establecieron el sistema de proporciones
generales del edificio, asi como el de la armadura de lazo que cubre su espacio principal.
Se desarrollo entonces la aplicacion para el trazado de lacerias, y se realizd el modelo digi-
tal pretendido.

No obstante, y como el mismo documento admitia, quedaba pendiente la deduccion del
trazado de detalles. El estudio de elementos secundarios suponia un reto que permitiria

%8 Para obtener un modelo de sélidos puros a partir de la amalgama de aristas detectadas en el riguroso levan-
tamiento -donde quedan recogidas todas las formas con irregularidades y deformaciones incluidas- es necesa-
rio realizar un proceso de regularizacion dimensional.
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descubrir si “los motivos geométricos que revisten sus paramentos estaban basados en
ajustes de proporcion de sus diserios a la dimension a cubrir (lo que conllevaria adoptar
otro valor de la unidad de medida) o por el contrario se respeta la uniformidad dimensio-
nal impuesta por el codo de 52.6 cm utilizado en la definicion del resto de elementos”
(Roldan Medina, 2000:19).

Por motivos personales y profesionales este estudio de elementos secundarios se retraséd 11
afios. Cuando finalmente lo acometi se confirmo6 la hipotesis de que todos estos detalles de
este edificio -no solamente los geométricos, sino también aquellos otros que presentaban
motivos “vegetales” y caligraficos- mantenian el mismo patréon dimensional que el resto de
la obra, utilizando una rica variedad de tramas modulares. Animado por los resultados me
apresuré a publicarlos en la monografia que titulé “La escuadra sagrada” (Roldan, 2011).

En este trabajo también incluia un “método simplificado™ -basado en simples fotografias
frontales de otras obras- con los que obtenia su trama modular general en base al mismo
principio deducido del estudio del Cuarto Real.

A este libro le han seguido la publicacion del articulo titulado “Modulacion, tipologia de
tramas y ajuste a los limites en la metrologia arquitectonica clasica” en el n° 20 de la revis-
ta EGA (Roldan, 2012a) -en donde incido en estos aspectos del sistema detectado-, y una
aportacion en la revista Nexus Network Journal n°14-3 bajo el titulo “Method of Modula-
tion and Sizing of Historic Architecture” (Roldan, 2012b), que describe las caracteristicas
del sistema de doble escala aplicada a varios ejemplos contenidos en la presente tesis.

Ademas he realizado las siguientes comunicaciones en congresos cuyas actas estan pen-
dientes de publicacion:

METQDO DE MODULACION Y DIMENSIONADO DE LA ARQUITECTURA
HISTORICA, AR&PA 2012: VIII Bienal de la Restauracion y Gestion del Patri-
monio, Valladolid, del 24 al 27 de mayo de 2012.

COMBINACION DE MODULOS EN LA METROLOGIA CLASICA, IV Con-
greso Internaciongl de Arqueologia e Informacion Grafica, Patrimonio e Innova-
cion. ARQUEOLOGICA 2.0, Sevilla, 21 de Junio de 2012.

EL ORIGEN DE LA PROPORCION EN LA ARQUITECTURA CLASICA, Jor-
nadas de Investigacion en Arquitectura, Granada, 18 de Diciembre de 2012.

Asi mismo he impartido conferencias relativas a estas investigaciones en la Escuela Técni-
ca Superior de Arquitectura de Granada el 30 de noviembre de 2011, y en el Colegio Ofi-
cial de Arquitectos de Granada el 12 de abril de 2012, y realizado exposiciones con ilustra-
ciones de los resultados en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de Edificacion de
Granada del 16 de noviembre al 21 de diciembre de 2011, y en el Colegio Oficial de Ar-
quitectos de Granada del 15 de marzo al 15 de abril de 2012.

%% Este método simplificado corresponde con lo que en la presente tesis se ha establecido como estudio basico
de proporciones.

-148-



RESULTADOS

Criterios de eleccion y ejemplos no incluidos

En la presente investigacion se han analizado con distinta intensidad varias obras historicas
seleccionadas por cuestiones de oportunidad e interés, procurando abarcar distintos perio-
dos historicos y siempre que se ha podido obtener una base métrica fiable.

Los resultados de cada obra se presentan siguiendo el mismo esquema, si bien existen
apartados que desarrollan exclusivamente una obra -de mayor interés historico o con ma-
yor nivel de estudio- y otros en donde se agrupan ejemplos representativos de ciertos pe-
riodos.

Por cuestiones practicas se han omitido los resultados obtenidos en una serie de obras ana-
lizadas, en unos casos por no aportar novedades respecto de los ejemplos incluidos, en
otros por estar los resultados pendientes de confirmacion, y en otros porque el volumen y
transcendencia de los datos obtenidos son suficientes para constituir por si mismos una
investigacion independiente. En este tltimo caso se encuentra La Alhambra, en donde se
ha detectado la utilizacion tanto del sistema de doble escala V2 como de distintos patrones
métricos en los diferentes edificios que conforman este complejo monumental.
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El Templo Pintado. Tell Uqair, Iraq. (3500-3000 a.C.)

Breve resena historica

En la actual localidad iraqui de Soudipour se conservan los restos arquitectonicos del de-
nominado Templo Pintado de Tell Uqair. Al igual que en Eridu, la ocupacion mas tempra-
na en Tell Uqair aparece en el periodo Ubaid. El Templo Pintado fue construido en el pe-
riodo Protohistorico (Uqair fase VII) y nos ofrece un buen ejemplo de disefio del templo en
este periodo. Tiene una planta tripartita que se puso de moda en el periodo Protohistorico /
Uruk. El edificio fue construido sobre una sélida plataforma elevada, visible desde el pai-
saje inmediato y desde la lejania.

Hustraciéon 91. The Painted Temple (Forest, 1996:136)

El cerro de Tell Uqair esta localizado al norte del gran cerro de Tell Ibrahim, situado
aproximadamente a 80 km al sur de Bagdad. Tell Uqair incluye dos monticulos, cada uno
con una altura maxima de 6 m. Estos monticulos estaban separados por una depresion que,
parece ser, llevo un canal de agua en la antigliedad. Estaban cubiertos por restos arqueolo-
gicos del periodo Ubaid, con fragmentos de ceramica y de conos-mosaico de arcilla. En la
falda norte del monticulo A fue encontrado un asentamiento del periodo Ubaid (Lloyd,
Safar y Frankfort, 1943:135). Tell Uqair fue excavada en la década de 1940 por Lloyd y
Safar -el mismo equipo que excavo Eridu-, y brevemente en la década de 1970 por Michael
Miiller-Karpe (Robson, 2000:199).

El Templo Pintado o Templo Protoliterario de Tell Uqair esta ubicado en el lado oeste del
monticulo A. Su plataforma se eleva hasta una altura de 5 m, y los muros del templo alcan-
zan en algunas partes una altura de 3.80 m. Los restos existentes del templo estan bien con-
servados, ya que todo su interior habia sido rellenado con ladrillo crudo con la finalidad de
hacer una plataforma mayor para un nuevo templo (Lloyd et al., 1943:139).
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Este edificio tiene una estructura rectangular con planta tripartita tipica del periodo Protoli-
terario, y al estar construido sobre una plataforma elevada podian apreciarse los cuatro
alzados. El templo esta orientado de norte a sur.

La plataforma dispone de dos niveles superpuestos. La terraza inferior tiene una forma
semicircular, mientras que la terraza superior es mas pequena y de forma rectangular, ocu-
pando el cuadrante sur. Ambas terrazas estaban conectadas por una escalera. Otras dos
escaleras en el lado opuesto de la terraza inferior conectaban con nivel del suelo (Lloyd et
al., 1943:144).

Afirma Frankfort (1996) que la disposicion de las escaleras del Templo Pintado -dos as-
cendente desde direcciones opuestas mientras una tercera, a medio camino entre los dos,
lleva a las plataformas superiores- sin lugar a dudas representa una forma temprana de es-
caleras triples utilizadas por la tercera dinastia Ur en Warka y Ur, y que hasta ahora habian
sido asimétricas.

Las escaleras de acceso tenian cada una 40 escalones (peldafios de 27 cm de ancho y 10 cm
de alto), y estaban limitadas por paredes parapeto de 1 m de altura que funcionaban como
balaustrada (Lloyd et al., 1943:145). Parece que también este era el caso también para la
desaparecida escalera de la terraza superior. La superficie de estos parapetos estaba ador-
nada con pequenas estrias verticales. La base de los peldafios estaba impregnada de betun.
No quedan restos de los desembarques.

aTIaRu At
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SUPPLEMENTARY PLAN OF THE PArvtEDp TEMPLE AND TEMPLE Pratrory SuowmNg Excavarions Mape iv 1941

Tlustracion 92. Planta general del Templo Pintado en Tell Uqair (Lloyd et al., 1943: pLV)

La plataforma fue construida con adobes sobre un pavimento de arcilla blanda. Los ladri-
llos son de un tamafio estandar, como los actuales, en contraste con otros mas grandes usa-
dos en la ampliacion posterior del lado norte. Los muros laterales de las dos terrazas estan
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decorados con contrafuertes, y la terraza inferior tiene un elemento de disefio adicional,
una banda de cinco columnas de conos de mosaico colocado por encima de los contrafuer-
tes.

Debido al proceso de erosion del terreno solo la mitad nordeste del templo ha sobrevivido,
pero gracias a la caracteristica de disefio simétrico de esta arquitectura se puede reconstruir
la parte desaparecida. La planta es similar a la del Templo Blanco en Warka, con un es-
quema tripartito. El templo es de planta rectangular y consta de tres zonas diferenciadas.
Incluye una camara central de forma rectangular y dos grupos de estancias laterales, es
decir, al noreste y al suroeste (Lloyd et al., 1943:139).

El templo esta construido en la terraza superior y orientado de sur a norte. Las dos puertas
de entrada se encuentran en la fachada norte del templo. Probablemente existian otras dos
simétricas en la desaparecida fachada sur. Los muros estan construidos de adobe colocado
sobre la plataforma con una capa de betun intermedio. No hay cimentacion enterrada. Los
adobes utilizados para la construccion del templo son similares a los de la construccion de
la plataforma, tanto en tamafio y forma, por lo que es logico suponer que la plataforma y el
templo son contemporaneos. Tanto en el interior como en el exterior del edificio la super-
ficie del suelo es de betiin cubierto con arcilla fina. La terraza superior se recubrié con una
capa de acabado de yeso blanco, y hay un rastro de pintura al agua de color rojizo sobre la
superficie del norte (Lloyd et al., 1943:138).

Las fachadas del templo estaban totalmente articuladas mediante contrafuertes y rebajes,
con pequefias estrias verticales marcadas en el yeso de los contrafuertes. Los centrales dis-
ponen de tres estrias, y cuatro mas separadas tienen los contrafuertes de la esquina. (Lloyd
et al., 1943: 139). Las paredes fueron revestidas con revoque de barro de 3-5 cm de espe-
sor, y la fachada estaba pintada de blanco con yeso.

Hay 3 estancias en el lado noreste del templo y se supone que debido a la simetria también
habia 3 en el lado suroeste. Se encontraron 2 escaleras en el interior del templo. Una en
forma de L que se encuentra en la estancia norte, y lleva al techo del edificio. La segunda
es de un tramo con seis peldafios, y conduce a la parte superior del altar. Las paredes del
extremo de la sala estan disefiadas con contrafuertes con dos huecos cada uno. No hay ras-
tro de ventanas, asi que supuestamente la luz penetraba a través de claraboyas.

La plataforma del altar, que mide 2.60 x 3.60 m por una altura de 0.8/0.9 m, se localiza
junto al muro noroeste de la sala central. En medio de esta camara se sitiia la mesa de
ofrendas. El eje de la sala central pasa a través del centro del altar y de la mesa, y sin em-
bargo la entrada es perpendicular al eje principal (Lloyd et al., 1943: 139), un "eje indirec-
to".

La importancia del Templo Pintado se encuentra en las pinturas de sus paredes. De forma
similar a las paredes exteriores, las interiores también se recubrieron con yeso, y en cada
metro cuadrado se puede observar restos de pintura. Al parecer el interior del templo dis-
ponia de pinturas murales en todas sus superficies. Los elementos de disefio incluyen figu-
ras humanas y animales (leopardos y toros), ademas de decoracion geométrica. El fondo de
los elementos del disefio era completamente blanco, y los tonos azul y verde fueron utili-
zados en la mayoria en las figuras. Estas fueron elaboradas en primer lugar con un trazo
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color rojo y naranja, luego coloreadas, y finalmente perfiladas en negro (Lloyd et al., 1943:
140).

La pintura mural mas notable y bien conservada se encontraba en la parte delantera y los
laterales del altar. La decoracion de la parte frontal es un disefio arquitecténico que presu-
miblemente simboliza la fachada del templo.

(...) el altar del Tell Uqgair, datado hacia 3000 a.C. y conservado en el Museo Na-
cional de Bagdad, representa la fachada de un templo protohistorico con mosaicos
policromos, por su abstraccion, el ritmo de su composicion y el empleo de proyec-

cion ortogonal, es de gran significacion habida cuenta de su antigiiedad”. (Ruiz de
la Rosa, 1987:58-60)

Estudios especificos

Segun Lloyd et al. (1943: 140) el altar fue concebido como un templo en miniatura, en una
tradicion que continud hasta el periodo babilonico antiguo. Al igual que en la fachada del
templo, en la miniatura sus contrafuertes fueron disefiados como pilastras verticales, y lle-
van también tres estrias y dos rebajes como adorno. Las pilastras se pintaron de blanco y
amarillo, y los huecos se rellenaron con dos patrones geométricos.

Para Amir H. Soudipour (2007:26) estas pinturas murales, excepcionalmente conservadas,
indican que el templo estaba decorado con escenas directamente relacionadas con las ce-
remonias que tuvieron lugar en su interior (procesiones, figuras humanas que traen los
animales para el sacrificio). Las pinturas murales muestran también que los templos pro-
tohistoricos de Mesopotamia fueron muy elaborados y ricamente embellecidos. El punto
focal del templo es el altar, que estaba decorado con figuras de leopardos y toros, y disefia-
do para ser una version en miniatura del propio templo. El disefio muestra la importante
posicion de la estatua de culto dentro de este conjunto arquitectonico y simbolico, asi como
la relevante importancia del templo mesopotamico dentro de la sociedad del periodo Pro-
tohistorico.

Shamil Kubba (1990) es autor de una teoria donde pone en evidencia el uso de una unidad
de medida estandar de 72 cm -“el codo de Ubaid”- con el que justifica en cuadricula regu-
lar numerosos templos de este periodo. Aunque no analiza especificamente el Templo
Pintado, si realiza el estudio de varias plantas similares de templos de Eridu y Uruk en base
a las planimetrias de Safar et al. (1981).

La metodologia que utiliza Kubba es también empirica, basada en el principio de ensayo y
error. Superpone a la planta de los edificios diversas cuadriculas de 50 cm, 60 cm, 72 cm y
75 cm, asi como otra reticula regular de 75 cm x 1.50 m (Kubba, 1990:46).

Detecta que las dimensiones generales y otros elementos de las plantas se ajustan a la cua-
dricula de 72 cm, sobre la que es posible encajar s6lo ciertos tipos de triangulos rectangu-
los de lados enteros (ternas pitagoricas 3:4:5 y 5:12:13), asi como otros tridngulos isésceles
de proporcion semibase altura 1:2, 1:4 y 5:8. Este ultimo valor permitiria aproximaciones a
la divina proporcién en disefios armonicos.
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Hustracion 93. Templo VI de Eridu (Kubba, 1990:47 F1)

Concluye Kubba que es posible racionalizar las dimensiones generales de los templos del
periodo Ubaid mediante estas cuadriculas de 72 c¢m, al igual que han determinado también
Beale y Carter (1983:84) en su propuesta de un kus largo para el templo del posterior pe-

riodo IVC de Tepe Yahya.

Referencia métrica utilizada

Se han utilizado las planimetrias publicadas en el estudio de Lloyd et al. (1943). Para el
analisis de la planta del templo la base ha sido el plano de localizacion de pinturas conser-
vadas pl. XI, de mayor escala que la planta general. Para las pinturas del altar se ha utiliza-
do el plano X de este estudio, asi como la imagen publicada por Ruiz de la Rosa (1987:59).

La referencia métrica en ambos andlisis ha sido la escala grafica que aparece en los corres-
pondientes planos de Lloyd, por lo que la exactitud de mis resultados depende en buena

parte de la precision de estos dibujos.
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k Ilustraci6n7‘.94. Plano ‘de loéaliz;ciéﬂ ~(‘le pinfuras coﬁsérvadas (Lloyd et al., 1943: pl. XI) -

PLATE X

PAINTED T EMPCE, Waatn.

A B b D A

i R

Iustracién 95. Pinturds del altar del Témplo .Plﬁtado (Lloyd et al., 1943:pl. X)
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Resultados

Valor del modulo

La planta del templo responde a un modulo antropométrico correspondiente a una braza de
185.63 cm.

En el caso de las pinturas se establece que se utilizé un médulo de 27.5 cm.

UNIT \fathom yard cubit |foot fist palm inch digit
Unidad BRAZA VARA copo PIE CUARTA SESMA OCHAVA PURO PALMO PULGADA DEDO
FRACTION i 1/2 1/4 1/6 1/8 1/12 1/16 1/18 1/24 1/72 1/96
PLANTA 185,63 92,82 46,41 30,94 23,20 15,47 11,60 10,31 7,73 2,58 1,93
V2 262,52 131,26 65,63 43,75 32,82 21,88 16,41 14,58 10,94 3,65 2,73
PINTURAS 4/27] 27,50 13,75 6,88 3,44 1,72 0,86 0,43 0,21 0,11 0,05 0,03
V2 38,89 19,45 9,72 4,86 2,43 1,22 0,61 0,30 0,15 0,08 0,04

Iustracién 96. Médulos del Templo Pintado

Dimensiones generales

El analisis de proporciones de la planta del templo detecta que el espesor medio de los mu-
ros es de un modulo antropométrico. La longitud de la fachada es 12 de estos modulos base
(brazas), y el ambito de las salas laterales es de una braza y media.

Esta trama estatica se interrumpe cuando el ancho de la sala central queda dimensionado
mediante una combinacion con la serie V2 para alcanzar 4+6\2 codos. También se incre-
menta el largo de esta camara 1 codo a ambos lados hasta los 50 codos totales. Conside-
rando la simetria de la zona desaparecida en ancho total del edificio serian 32+6V2 codos.

FElementos secundarios

La planta del altar (en cuyo frente se encuentra la pintura del alzado) es un cuadrado de
lado una braza V2. Frente a él se localiza una mesa de ofrendas de media braza V2 de ancho
por 1 braza de largo. El ancho de las dos escaleras, del pasillo posterior junto al muro oes-
te, y el de los huecos de paso es de 2 codos. Estos huecos tienen unos rebajes laterales has-

ta los 22 codos.

Los contrafuertes de los alzados presentan dos escalonamientos. El primero de ellos alcan-
za un ancho de 2 codos y una profundidad de 2 palmos. El segundo rebaje tiene un ancho
de 2V2 codos y una profundidad de 212 palmos. La separacién entre contrafuertes es de
24272 palmos excepto en el caso de los 2 huecos de acceso.

Pinturas
El analisis de los dibujos del altar revela que fue dimensionado mediante un médulo pro-
porcional al del edificio. La determinacion de la escala de estos disefios se ha deducido de
la composicion de la cara C en donde se localizan las escaleras y aparece un leopardo. Se
detecta que la braza V2 del lado del altar se divide en 9 partes iguales, 6 de las cuales coin-
ciden con las huellas de los escalones. A su vez cada huella se divide en 312 de los codos a
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escala del resto de dibujos. Por ello se establece que la escala a la que estan realizados es-
tos dibujos corresponde a 4/27 del modulo del templo.

10m

5m

im

P s s

e —
p=ig

Tlustracion 97. Modulacion de la planta del Templo Pintado
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Asi en el alzado dibujado en el frente del altar (cara B) el ancho de sus pilastras responde a
V2 codos, mientras que los huecos miden 2 codos. El ancho total del alzado -compuesto de
12 pilastras y 11 huecos- es de 22+1212 codos.

Las alturas de las pilastras y de las distintas franjas horizontales del dintel corrido se de-
terminan segin \2. Una de estas franjas estd compuesta por rombos de 2V2 palmos de an-
cho, y otra mediante un damero de 22 palmos de ancho por V2 palmo de alto.

En los huecos del alzado se alternan dos disefios de tramas de rombos. En uno de ellos los
rombos son de 2+V2 palmos de altura, mientras que el ancho responde a 6/5 de V2 palmos.
En el otro caso la altura es la misma pero el ancho es de 2 palmos y medio.

Las estrias que presentan las pilastras parecen responder a la division de su ancho en 16
partes iguales. El ancho de cada estria seria una de estas partes, la separacion entre ellas
serian 3, y hasta cada borde de la pilastra quedarian otras 3 partes y media.

El resto de disefios geométricos de estas pinturas son dindmicos mixtos. Entre la figura del
leopardo y el toro de la cara B -al otro lado de la escalera- existe una franja en damero y
otra superior de rombos. Ambas disponen de una modulacion estatica base de las alturas,
pero su ancho responden a una combinacion dinamica. En el caso de la cara A la figura de
un toro se remarca con dos composiciones de rombos. Ambas tienen una modulacién verti-
cal estatica V2, pero en el sentido horizontal son distintas y dinamicas (excepto la columna
izquierda que también es estatica V2).

Observaciones

Sorprende comprobar que ya en este edificio se utilizo el procedimiento de la doble escala
2 para definir dimensionalmente cada uno de sus elementos, tanto generales como deco-
rativos.

Se detecta el principio de utilizar la serie V2 exclusivamente en aquellas partes mas repre-
sentativas y sagradas (el altar), la combinacion de ambas escalas en la definicion de nume-
rosos elementos, y el exclusivo uso de la escala base en zonas secundarias y de paso, como
puertas y escaleras.

Aparece practicamente toda la tipologia de tramas posibles en el sistema, excepto la octo-
gonal.

Se detecta que los 50 codos de longitud total de la camara central entre los 4+62 codos de
su ancho interior dan 4 con un error del -0.12%.

Como curiosidad también llama la atencion la desigual altura de los peldafios que ascien-
den al altar. El primero es mas bajo, y su tabica corresponderia con 672 palmos del médulo
de las pinturas. Después existen dos con la misma altura de 9V2 palmos. Los 3 ultimos
escalones mayores disponen de 11V2 palmos de altura. Estas 6 tabicas suman los 5712
palmos del modulo de las pinturas que dispone de altura el altar.
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' Ilustfaciéh 98. Modulaci(m de las pint'u-rabs del aitaf del Templo Pintado
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Debate

El alzado de las pinturas es una idealizacion del aspecto que los templos de esta época de-
bian presentar, pues presenta ciertas diferencias con el que tuvo que tener este edificio en
realidad. Asi se deduce del analisis de la planta general, en donde se aprecia que la confi-
guracion de los 13 contrafuertes del alzado no se corresponde con las 12 pilastras del dibu-
jo. En las pinturas el ritmo hueco-macizo es regular y dinamico, asi como su longitud total
también es dindmica. Ademads la proporcion del hueco respecto al macizo es mucho mayor
que la separacion entre contrafuertes de la fachada norte. Esta presenta cambio de ritmo en
las zonas ocupadas por las 2 puertas de acceso, que ademas presentan asimetria respecto
del centro de la composicion. La longitud total esta definida en escala estatica base, y los
residuos generados por el ritmo dinamico de los contrafuertes se acumulan en los extremos
y junto a las puertas.

No se trata por tanto de una representacion del propio templo sino que muestra un modelo

evolucionado de alzado adintelado, del que no conocemos ejemplos construidos en esta
100

cultura ™.

Sin duda el punto focal del templo es el altar. Tanto su evidente posicion simétrica como
los resultados obtenidos nos lo confirman. Su planta cuadrada es la tnica dimension gene-
ral determinada mediante trama estatica \2. Esta escala se mantiene en el lado corto de la
mesa de ofrendas, pero en el lado largo enfrentado a la puerta se utiliza la escala base (tra-
ma dindmica base y \/2). Ademas en el ancho de la sala central se usa modulacion dinami-
ca, al igual que en los contrafuertes de la fachada y en las pinturas.

En cuanto a la teoria de Shamil Kubba -sobre la posibilidad de racionalizar las dimensiones
de los templos del periodo Ubaid mediante cuadriculas de 72 cm- se ha ensayado esta
misma trama estatica sobre la planta del Templo Pintado.
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Iustracion 99. Cuadricula de 72 cm en el Templo Pintado

1% Los restos del nivel IVb de Eanna en Uruk muestran un templo -algo mas complejo pero muy similar al
templo Pintado- al que se adosa un patio con un portico de columnas. Este es uno de los escasos casos de la
arquitectura sumeria en donde se sustituyen muros por soportes aislados en fachada.

CRAWFORD, Harriet E. W. Sumer and the sumerians, £.4.9, 1991.
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Comprobamos que efectivamente se pueden justificar sus dimensiones generales, asi como
otra serie de elementos presentes. También se ha conseguido encajar un tridngulo rectangu-
lo 3:4:5 y casi otro 5:12:13, asi como isosceles 1:2 y 5:8.

No obstante ya se ha advertido en el apartado de metodologia que siempre es posible inser-
tar una cuadricula sobre un disefio regular de manera que presente ciertas coincidencias
con sus dimensiones'”'. De hecho se ha repetido la misma operacién ajustando el tamafio
de la cuadricula'® al valor 94.65 cm.
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Tlustracién 100. Cuadricula de 94.65 cm en el Templo Pintado

La nueva propuesta estatica obtiene mejores resultados al poder justificar mayor numero de
elementos de forma mas sencilla. Y por otra parte nos permite incluir todos los triangulos
propuestos por Kubba.

Esto demuestra que son especulativas todas aquellas teorias sobre la proporcion en arqui-
tectura que partan de premisas que puedan no ser acertadas -en este caso un patron fijo y
un disefio estatico- sin que se puedan justificar mediante el sistema propuesto tanto las di-
mensiones generales como las de elementos secundarios. Ademas las diferencias entre las
dimensiones reales y las tedricas deducidas no deberian ser mayores a las admisibles en los
procesos constructivos (méaximo un 1%), y tal como expone Kubba en su primer ejemplo
sus proporciones generales presentan un error' > del 2.7% (1990:47).

Por otra parte es logico que sobre una cuadricula se puedan insertar tridngulos de valores
enteros, y probable que presenten distintas configuraciones que justifiquen algunas dimen-
siones, al igual que es factible encontrar en estas tramas estaticas proporciones que se
aproximen a valores irracionales notables.

Para concluir se pone en evidencia el excesivo valor de 72 ¢cm para una unidad como el
codo o kus, que implica un patron antropométrico de un gigante de 288 cm de altura.

101 Sobre todo si se hace la cuadricula més densa utilizando cualquier division aritmética.
192 Con las actuales técnicas vectoriales se posibilitan ajustes muy precisos.
19 Es frecuente que los autores achaquen estas diferencias a errores de replanteo.
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La Edad Antigua

Juego Real de Ur (2600-2400 a.C)

Bajo esta denominacion se conocen 2 piezas arqueologicas encontradas en las tumbas re-
ales de Ur. Se trata de unas tablas con incrustaciones de taracea que datan de la primera
dinastia sumeria. El tablero esta dividido en 20 casillas cuadradas distribuidas en 8 colum-
nas y 3 filas, en donde la ausencia de 4 cuadrados le aporta una forma en H o de guitarra.

Se desconocen las reglas del juego -que contaba con 7 fichas negras y blancas, y en donde
se usaban 3 dados piramidales-, aunque se supone que se trataba de una carrera o persecu-
cion entre dos jugadores.

Uno de estos juegos se conserva en el Museo Britanico (BM 120834). Es de madera con
incrustaciones de nacar y lapislazuli. Tiene una altura de 2.4 cm, un ancho de 11 cm (5.7

cm en la parte estrecha), y 30.1 cm de largo.

El analisis de proporciones se ha realizado sobre una fotografia orto proyectada.

=
i £ NS “@f

Ilustraclon 101. Modulacién del Juego Real de Ur (BM 120834)

Se detecta que cada casilla responde a 2+2V2 médulos separadas por franjas de 1 médulo
de espesor. Este dimensionado permite desarrollar los disefios octogonales Ad Quadratum
de las 5 rosetas presentes, una de las cuales presenta distinta composicion.

El resto de disefios parecen responder a la misma métrica. En las casillas donde aparecen 5
circulos con un punto inscrito el didmetro del circulo se ajusta a \2 y el del punto a 4/6.
Las fichas presentan un didmetro de 2+V2. Los cuadrados girados incrustados es el perime-
tro tienen un lado de 4/6.

Debido a la irregularidad de los bordes no se ha podido establecer su espesor. No obstante,
al cotejar la modulacion obtenida con las dimensiones reales aportadas, podemos deducir
que el modulo usado corresponde a 1/3 de dedo correspondiente a una braza de unos 175
cm. La altura podria responder a 4 de estos modulos.
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El Gudea de Lagash (2200-2100 a.C.)

Entre las 27 esculturas sumerio-akadia del rey independiente o patesi Gudea de Lagash
descubiertas destaca una de las que se conservan en el Museo del Louvre (AO 2). Se trata
de una estatua acéfala que se conoce como el Arquitecto del Plano. Porta una tablilla en el
regazo donde esta representada la planta de un edificio de formas rectangulares, junto a un
estilete y una regla.

La tabla reproduce el plano de un edificio o complejo arquitectonico, que podria tratarse
del templo de Ningirsu. Dispone esta planta de varios torreones de entrada, hornacinas y
contrafuertes.

El arquitecto boliviano Carlos Calvimontes Rojas (2008) destaca ciertas peculiaridades de
este dibujo, como la forma irregular, la ausencia de divisiones interiores y, sobre todo, 2
elementos no arquitectonicos en los puntos extremos de una diagonal al plano. Junto a otro
punto interior y ciertas marcas de la regla determina una serie de alineaciones y segmentos
en proporcion aurea que sefialan “con absoluta claridad” la intencion de exponer las pro-
porciones humanas'®.

Se analiza la planta a partir de una fotografia orto proyectada. No se ha realizado analisis
de las marcas de la regla por la deformacion de su plano inclinado y las numerosas pérdi-
das de material.
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Tlustraciéon 102. Modulacion dgl plano del Gudea de Lagash (AO 2)

Se establece un modulo de valor el espesor de los muros. Se detecta que en el lado mas
largo del edificio cada contrafuerte mide 1 x 1/2, y esta separado del siguiente V2. La por-
tada tiene un largo de 4 y sus contrafuertes sobresalen 1. Lo mismo ocurre con los accesos

14 Se puede consultar la teoria de este autor en la direccion http://exapenta.zxq.net/GUDEA .html [con acceso
el 29-05-2013].
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de los 3 lados paralelos, mientras que en las 2 portadas de los muros transversales el largo
total parece ajustarse a 2+\2. En todos los casos la separacién entre contrafuertes de acce-
s0 es V2, el ancho de jambas es 1 y el del hueco 1/2.

Contrasta la modulacion dinamica del alzado longitudinal con la estatica del transversal
largo, asi como la asimetria en la posicion de los accesos.

El Templo de Seti I. Abidos, Egipto. (1200 a.C)

Este “templo de millones de afios” fue construido por el faradén Seti [ y finalizado por su
hijo Ramsés II durante la XIX dinastia.

Consta de un portico de 12 pilastras en el acceso, 2 salas hipostilas y 7 capillas. Detras del
templo se encuentra adosada la capilla de Osiris, y de forma aislada se localiza el Osirion.

En uno de los pilares del Osirion es donde se encuentra grabada “la flor de la vida” de
composicion exagonal. Y sobre la planta de esta curiosa construccion Robert Lawlor
(1989) realiza su propuesta de seccion aurea.

Se analiza el alzado del portico apilastrado a partir de una fotografia orto proyectada, y la
planta del Osirion a partir del dibujo tomado de Lawlor.

El ritmo dindmico de este portico responde a un espesor de V2 modulo para las pilastras,
separadas 1+12. En el caso de los soportes centrales su separacion es de 2+\2. Su altura
alcanza 3+3\2. La puerta central tiene un ancho de 142 por un alto de 2+22.

Se destaca la simetria de la composicion, y la modulacion similar a la del dibujo del Tem-
plo Pintado.

Los soportes cuadrados del Osirion son de 142 de lado. A esta misma distancia estan se-
parados entre si en sentido longitudinal, mientras que el ambito que dejan las 2 filas de 5
soportes es de 4+272. El ancho de los huecos de acceso, de la escalera y foso central, y de
las 5 capillas en muros transversales, es de 2 modulos. El acceso a estas capillas y las esca-
leras laterales disponen de un ancho \2.
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1
Ilustracién 104. Modulacion del Osirion

Por su parte las capillas ubicadas en los muros longitudinales tienen un acceso de 1, un
ancho interior 1+V2, e idéntica separacion entre las 4 centrales.

Los espesores de los muros transversales, patios y pasillo perimetral presentan modulacion

estatica base, mientras que es dinamico el espesor de los muros en sentido longitudinal. No
se detecta modulacion estatica V2.

Ante la ausencia de referencias métricas se ha utilizado una escala grafica de una planime-
tria general del conjunto, concluyendo que para ambos elementos analizados el modulo

considerado tiene aproximadamente 1 m, por lo que debe corresponder a 2 codos de 0.5 m
y modulo antropométrico de 2 m de braza.
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El Partenén. Atenas, Grecia. (447- 432 a.C.)

Breve resena historica

Tras la batalla de las Termopilas en el 480 a.C. las tropas persas asaltan Atenas y arrasan
los templos de la Acrdpolis, entre ellos el conocido como Pre-Partenén que estaba en cons-
truccion.

Tras décadas en ruinas Pericles propone la reconstruccion de los templos de la colina sa-
grada mediante un ambicioso proyecto, en donde la pieza clave seria un nuevo templo a
Atenea. En €l se custodiaria el tesoro ateniense, se conmemoraria la victoria de Maraton, y
sobre todo albergaria una enorme estatua de oro y marfil realizada por Fidias, quien seria
ademas el supervisor de toda la obra.

Tlustraciéon 105. El Partenén segun Ciriaco de Ancona (1436-1444)
http://blogpartenon.blogspot.com.es/

De la construccion se encargaron los arquitectos Ictino y Calicrates'®. El templo se realizo
por entero del marmol blanco procedente de una cantera situada a 16 kilometros. Cada

195 Vitruvio menciona 4 siglos mas tarde a otro arquitecto llamado Carpion.

-166-



RESULTADOS

bloque se trabajaba en la misma cantera hasta casi adquirir la forma definitiva antes de ser
trasladado a la obra.

Se aprovecho en parte la cimentacion del anterior templo, sobre la que se construyé una
plataforma de 3 escalones. Sobre el superior, llamado estilobato, se levant6 la columnata
exterior o peristilo. Contaba con 8 columnas cada frontal del templo, y 17 los flancos late-
rales, todas ellas de estilo dorico. Cada columna estaba dividida en 10 o 12 tambores, y
sobre ellas descansaba el friso con decoracion de triglifos y metopas.

En el interior del templo se crearon 2 amplias salas independientes separadas por un muro.
En la mayor de ellas, la naos con acceso por el portico principal, se alojo la monumental
estatua criselefantina de Fidias rodeada por dos pisos de columnas ddricas en los laterales y
fondo de la estancia. La sala posterior era mas pequena. Su techo estaba sustentado por 4
esbeltas columnas jonicas. La funcion de esta estancia era albergar el tesoro de la ciudad, y
como era un espacio destinado a las jovenes dedicadas al culto de Atenea se le denomind
“camara de las doncellas” o Partenon, nombre con que posteriormente se conocio a todo el
edificio.

En la parte superior del exterior de los muros se aiadi6 un friso escultorico de 1 m de altu-
ra, 160 m de desarrollo y situado a 12 m de altura. Se supone que fue una modificacion del
proyecto original, y a pesar del considerable esfuerzo que debid suponer no era practica-
mente visible desde el exterior del templo.

Ilustracion 106. El Parten6n segin Spon hacia 1676 (Moya, 1993:451)

La cubierta estaba constituida por una estructura de madera sobre la que se colocaron tejas
de marmol. Posteriormente se realizo la delicada tarea del estriado de las columnas, y se
completaron los frontones.

Tras la conversion al cristianismo del Imperio romano (Teodosio, 395 d.C) se cerraron lo

templos de los antiguos dioses. En el siglo VI d.C. se construyd una iglesia bizantina en el
interior del Partenon, desapareciendo la escultura de Atenea.
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Tras la conquista otomana el templo fue transformado en mezquita en el 1460 d.C. En
1687 un obus de la artilleria veneciana hizo explotar el polvorin que los otomanos almace-
naban en el Partenon, provocando enormes dafios en su interior.

VEDUTA DEL CAST D un{amn- DALLA- PARTE DI TRAMONTANA.
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Hustracién 107. La explosion del Partendn segiin el artillero veneciano Glacomo Verneda (1687)
http://www.laaventuradelahistoria.es/2012/09/26/estalla-el-partenon.html

Al deplorable estado de ruina que suftia el templo a principios del siglo XIX se unio la
actuacion de lord Elgin, enviado britanico ante el imperio otomano, quien entre 1801 y
1805 retiré la mayoria de esculturas originales que aun quedaban en su lugar para trasla-
darlas a Inglaterra. Actualmente se exponen en el Museo Britanico.

Poco después se iniciaron las labores de recuperacion de la Acropolis, desmontando nume-
rosas estructuras otomanas medievales cuyos escombros cubrieron las laderas de la colina
sagrada.

A principios del siglo XX d.C. se intenta devolver parte de la antigua grandeza del Parte-
non. El ingeniero Nikolaos Balanos reerigio a partir de 1923 las columnas del norte y sur
del templo, usando abrazaderas de hierro para unir sus secciones.

Actualmente el Servicio de Restauracion de la Acropolis, del Ministerio de Cultura y Tu-
rismo griego, continia con las labores de restauracion de todo el conjunto.

Estudios especificos

Sin duda el Partenon es el edificio historico sobre el que se han realizado mayor ntimero de
estudios. Sus dimensiones y proporciones han sido objeto de los mas variados analisis,
propuestas y teorias. Y esto sin entrar en otras hipotesis esotéricas respecto a su construc-
cion, funcion o significado de sus distintos elementos. Ello ha convertido desde hace mi-
lenios a este templo en el mito por excelencia de la arquitectura clasica.
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La descripcion que realizé Vitruvio sobre las proporciones de los distintos estilos arquitec-
tonicos para los templos, incluidos los doricos (L4, C3), fue el motivo de que a partir de las
campafias arqueologicas se cuestionara su teoria numérica basada en diversos médulos. La
constatacion de que los restos conservados de estas arquitecturas del pasado no se ajusta-
ban a las reglas aritméticas propuestas por el arquitecto romano dio origen a la formulacion
de numerosas teorias de todo tipo.

Actualmente el Partenon sigue siendo banco de ensayo de la mayoria de estas propuestas,
con la que los mas variados autores han pretendido justificar sus dimensiones, y por exten-
sion la de otras obras conservadas, desaparecidas o simplemente referenciadas.

Afortunadamente en su trabajo de 1981 Luis Moya ya analizo diversas hipdtesis sobre las
proporciones del Partenon. Concretamente considero las propuestas de Nikolaos Balanos,
Jay Hambidge, Viollet-le-Duc, Georges Tubeuf, Lesueur, Charles Chipiez, C.J. Moe, Ma-
ruis Clayet-Michaud -sobre el rectangulo de Elisa Maillard-, Henri Trezzini, D.R. Hay,
August Thiersch, Alexander Speltz, Zeysing, Mdssel, Matila C. Ghyka, Ernst Neufert,
Wedepohl, Hans Plessner, Funck-Heller, Otto Hertwing, Odilo Wolff, Karl F. Wieninger,
Victor D’Ors, Uhde y otros tedricos. Por su interés recopilatorio, analitico y critico remiti-
mos al lector a la consulta de esta obra, cuyas demoledoras conclusiones se inician de la
siguiente manera:

El examen de las diversas hipotesis sobre las proporciones del Partenon ha demos-
trado que no existe ningun sistema que pueda explicar a la vez dos aspectos del
problema: el primero, las medidas efectivas que se miden en la realidad actual, y

segundo, como se llego a ellas en el trabajo de construccion. (Moya, 1981:146;
1993:568)
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Finalmente Moya renuncia a que las medidas del Partenon puedan ser reducibles a cual-
quier unidad, y plantea una nueva hipotesis de construccion por fases. En la primera etapa
se disefaria un edificio rectangular en proporcion 9 de largo, 4 de ancho y 2 de altura,
sefialando que aunque esto sugiere un origen musical no existe ninguna confirmacion a
esta hipotesis. En la segunda etapa se adopta como planta, no el estilobato, sino el rectan-
gulo tangente a las columnas en su base. En la tercera se establecen las curvaturas de las
fachadas (6.5 cm en la fachada principal y 11.9 cm en la lateral, aproximadamente). En la

-169-



RESULTADOS

cuarta etapa se modifican las longitudes de la planta a consecuencia de las distintas curva-
turas adoptadas. En la quinta etapa se divide la verdadera altura de las fachadas en 28 par-
tes de 54.92 cm: 3 partes para el basamento, 19 partes para la columna y 6 partes para el
entablamento. En la sexta etapa se modifica ligeramente este médulo para ancho de la fa-
chada, y para el costado. En la séptima etapa se divide el entablamento en la proporcion
4.5/4.5/2, obteniendo otro mdédulo de 30 cm. En la octava se determina el vértice del fron-
ton a una altura de 7 modulos de 54.92 cm sobre la moldura de remate. En la novena etapa,
y en base a los diversos modulos detectados, se procede a la composicion detallada de sus
elementos.

En lo referente a las medidas Moya indica que no se ha encontrado ninguna unidad satis-
factoria para establecer el “pie del Partenon”. Aporta los numerosos valores dados por los
distintos autores sobre la supuesta unidad que sirvi6 para la construccion del templo, y que
varian desde los 28.95 cm a los 30.87 cm. Sin embargo resalta la aparicion de ese nuevo
modulo de 54.94 cm, aunque con dimensiones ligeramente diferentes segun el lugar del
templo en que se ha medido. En cualquier caso aqui no encuentra la sencillez métrica del
Arsenal del Pireo y del Templo de Teseo-Hephaistos. Acepta la sugerencia de Hambidge
de que no se dieron medidas a los canteros, sino patrones a tamafio natural o a una escala
facil de manejar.

A igual conclusion habia llegado Francis Penrose en 1888 tras haber dedicado grandes
esfuerzos en medir minuciosamente el templo. Sus infructuosos intentos de detectar el mo-
dulo del Partenén para reconstruir su sistema de proporciones le llevo a concluir que las
numerosas deformaciones que presentan los restos -tanto por las curvaturas iniciales, como
por las reformas, explosiones, terremotos, e incluso las dilataciones térmicas- impide en la
practica tal empresa.

Ya se han mencionado varias hipotesis mas dedicadas a las dimensiones del Partenon. Es
el caso de Tons Brunes (1967) y su teoria de la seccion sagrada basada en su estrella de 8
puntas que superpone a numerosas obras, incluido el alzado de este templo.

T
I

Pt

Hustraciéon 109. El Partendén segin Tons Brunes en 1967 (Lawlor, 1989:29)
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Otros investigadores han profundizado en las relaciones musicales que se derivan de las
distintas proporciones del Partenon, como es el caso de Jay Kappraff (2007).

Partiendo de la propuesta de Brunes en base a la V2 Anne M. Bulckens (2002) intenta con-
ciliar su base irracional con las escalas musicales mediante una propuesta aritmética basada
en distintos modulos generados a partir de la agrupacion de dedos en multiplos de 40. Ob-
tiene unos errores muy bajos (0.15%) respecto a las dimensiones aportadas por Penrose.

G40 D

1440 D

Iustracion 110. El Partenén segiin Anne M. Bulckens (2002)

No obstante la teoria con mayor aceptacion mediatica sobre las proporciones del Partenon
es la que utiliza la seccion aurea para determinar sus dimensiones, y ello a pesar de que
numerosos autores -incluido el imparcial estudio de Moya- hayan puesto en evidencia la
ausencia de correlacion de estas hipotesis con las medidas reales. Sin duda la aportacion
que para justificar su Modulor hizo Le Corbusier ha tenido gran repercusion.

@kw\. s ooy 1f plam, in gt prapction k@m bast dumsmiiard of front heudom in gloom pryition
T

Iustraciéon 111. La razén durea en el Partendn segin Le Corbusier (Doczi, 1997:108)

La recopilacion de las hipotesis que atin hoy en dia se siguen generando sobre esta cuestion
tendria caracter enciclopédico. En la pagina rusa chronologia.org'” se recogen numerosos
documentos sobre este edificio, tanto grabados y fotografias antiguas, como muchos de los
graficos realizados por distintos autores, algunos ya citados y otros nuevos, y que extien-

196 http://www.chronologia.org/dcforum/DCForumID2/11308.html
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den la cuestion de las medidas del Partendn a su orientacion, su construccion o su relacion
espacial con los mas diversos puntos geograficos.

Todas las familias de teorias sobre la proporcion en arquitectura han sido aplicadas sobre
esta obra. Se han usado cuadriculas, triangulos, tramas dinamicas, series numeéricas, la sec-
cion sagrada, la seccion aurea, las correcciones Opticas,... Existe una tendencia en las ulti-
mas aportaciones a combinar diversas ideas previas, y a encontrar nuevas relaciones numé-
ricas cada vez mas complejas. Por citar algiin autor mas se hace referencia al griego At-
hanasios G. Angelopoulos (2003), cuyo dimensionado del Partendn incluye fracciones,
potencias y raices cuadradas tanto de numeros enteros como de constantes matematicas
clasicas (m y ¢) y modernas (usa el numero e o de Euler, de valor 2.718...).

153.2616  69.589m stylobates
130.132  59.087m  sekos (cella)

10(V2 +1)e  298m

83
B

10V2/x
- 2044m

10V/10r 2545m

21715 m
19.065m
21715m

30.935m

42

4905 m

Y 262m
10Vilxr  267m

68.13
130/e

132145 m

070m

070m 7237m

PLAN OF THE PARTHENON

Tlustraciéon 112. El Partenén segiin Angelopoulos (2003)
http://www.chronologia.org/dcforum/DCForumID2/11308.html

Referencia métrica utilizada

El andlisis del Partenon se inicié a partir de una fotografia frontal. Tras obtener resultados
se ha consultado y contrastado numerosa documentacion grafica sobre este edificio, encon-
trando diferencias significativas entre las distintas planimetrias publicadas.

Tras tener conocimiento de que se estaba realizando un levantamiento fotogramétrico de

toda la Acropolis solicité a su Servicio de Restauracion ortofotografias o planimetrias de
las medidas reales del Partenon.
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MINISTRY OF CULTURE AND TOURISM
ACROPOLIS RESTORATION SERVICE

DOCUMENTATION OFFICE

10, POLYGNOTOY STR.P.C. 105 55 ATHENS GREECE Athens, April 3, 2012
TEL & FAX: (+30) 210 3243.427 & (+30) 3251620

E-Mail: ysma@culture.gr Prot. Number: ‘Triﬂ

Dear Mr. Francisco Roldan,

I would like to inform you that at present it is not possible to grant you access to
the photogrammetric survey data and related floor plans of the Parthenon as these are
still being processed to be published. The Committee for the Conservation of the
Acropolis M (ESMA) ined your request and proposes that you may

find useful the study of Francis Cranmer Penrose, 4n investigation of the principles of
Athenian architecture, or, The results of a survey conducted chiefly with reference to
the optical refinements exhibited in the construction of the ancient buildings at
Athens: MacMillan London & New York, 1888. Bear in mind that the
photogrammetric data actually depict the deformations of the monument over the past
milennia and do not comprise a reference of the actual metric data of the intended

original construction. Penrose’s study is d because it ds in exactly

this aspect.

With best regards,
7
. % S
(A=
_Eyi'Lembidaki, Ph.D.
_-Head of the Documentation Office
Acropolis Restoration Service.

o
Tlustracién 113. Respuesta del Servicio de Restauracion de la Acroépolis

La amable respuesta me negaba el acceso a los levantamientos fotogramétricos porque
todavia estan en proceso de publicacion. El Comité para la Conservacion de los Monu-
mentos de la Acropolis (ESMA) me recomienda el estudio de Penrose de 1888, advirtiendo
que los datos fotogramétricos representan las deformaciones sufridas por el monumento
durante milenios, y por lo tanto no constituyen una referencia métrica real de la construc-
cion original.

Por lo tanto el estudio de proporciones se ha basado finalmente en la fotografia frontal.

Aot WA 5 S

B S T ) 1y
Hustracion 114. Fotografia frontal del Partenén
http://contenidos.educarex.es/mci/2004/44/@rt.com/Arte griego/pages/Acropolis Partenon vista front
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La restitucion de la planta se ha basado en varias fuentes graficas y métricas. Para el anali-
sis métrico se han considerado los valores aportados por Penrose y Balanos, muy pareci-
dos.

A la espera de la publicacion del levantamiento fotogramétrico del Partendn he renunciado
a presentar un estudio de elementos secundarios. Planteo la restitucion de la planta como
una hipotesis a confirmar. También podrian sufrir alguna variacion los valores métricos
aportados, aunque seran cambios poco significativos.

Resultados

Valor del Modulo

El modulo antropométrico del Partenon mide 178.97 cm, lo que corresponde a un pie de
29,83 cm.

UNIT fathom yard cubit foot palm inch digit

Unidad BRAZA VARA copo PIE PALMO PULGADA DEDO
FRACTION 1 1/2 1/4 1/6 1/24 1/72 1/96
CENTIMETERS 178,97 89,49 44,74 29,83 7,46 2,49 1,86

Tlustraciéon 115. Modulos del Partenén

Dimensiones generales

Las columnas exteriores tienen 1 médulo de ancho por 3+2V2 de alto (1043.17 cm). Estan
separadas entre si por la V2 del modulo (253.11 cm), excepto en los extremos donde solo
distan 1 modulo.
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De esta manera las fachadas principales, con 8 columnas cada una, miden 10+5V2,
(3055.36 cm) mientras que las laterales de 17 columnas tienen 19+14V2 (6944.21 cm).
Sobre ellas descansa el entablamento de V2 modulos de altura.

19+14v2

Ilustracién 117. Restitucion modular de la planta del Partenén
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Observaciones

La proporcion macizo-hueco (1:12) de la fachada es idéntica al dibujo del Templo Pintado,
excepto en los 3 modulos base de las esquinas. La altura de los soportes se determina di-
namicamente, como en el templo de Seti I en donde también hay cambio de ritmo en la
separacion, en ese caso entre los pilares centrales.

La altura del entablamento del friso es \2, y en la planta restituida se aprecia la trama esté-
tica V2 que domina la disposicion de las columnas interiores del templo.

Las diferencias entre estas medidas tedricas y las reales publicadas son menores del 1%.

Debate

Me parece evidente que el Partendn se construy6 siguiendo las reglas del sistema de doble
escala V2. Poco mas aporta el estudio de sus proporciones generales a lo ya visto en la
Edad Antigua.

Es cierto que este edificio presenta proporciones irracionales, y que por lo tanto es inviable
cuantificar sus dimensiones en fracciones de un modulo. Reducir las medidas del Partenon
a una uUnica escala es tarea imposible, tal como han comprobado Penrose y Moya entre
otros, y a pesar de que se insista en esta cuestion desde teorias sobre armonias musicales.

Las tramas dinamicas estan muy presentes en la composicion de los alzados, y por tanto de
la planta. La teoria de “simetria dindmica” de Jay Hambidge intuia esta cuestion aunque,
como otros que también han contemplado la progresion V2, la combin6 con constantes
derivadas de més geometrias irracionales.

La teoria mas difundida ha conseguido consolidar un simple diagrama superpuesto al alza-
do del Partendn como icono y dogma de fe de la presencia de la divina proporcion en esta
obra. Y lo hace relacionando segin la razon aurea tan solo el ancho total de la linea de cor-
nisa con la altura de las columnas y el alto del entablamento. Las aproximaciones son gro-
seras. El ancho total queda corto, y la altura de columnas resulta excesiva.

oty MUt

llustraclon 118. El Partendn segtin la seccion aurea
http://www2.rgu.ac.uk/subj/ats/teachingweb/teaching/t26-

DesignPrinciples/TheGoldenSection/ParthenonGoldenRatio.jpg

.Y

-176-



RESULTADOS

Por su parte otro grupo de autores ha insistido mediante trazados reguladores generales en
las proporciones Ad Quadratum que rigen el Partenon. Trezzini lo utiliza partiendo del
ancho total del arquitrabe. Brunes superpone al alzado su diagrama de la seccion sagrada.

Para mi investigacion la mayor dificultad ha sido obtener una base métrica de referencia.
Sorprende la falta de correspondencia con las proporciones reales que presentan la mayoria
de las numerosas reproducciones conocidas del Partenén. Y que los valores métricos
aportados por Penrose en 1888 sean considerados, entre todas las mediciones realizadas
desde entonces, como los mas proximos a las medidas reales.

Las medidas de Penrose también sirvieron de fundamento cientifico a esa familia de teorias
sobre correcciones Opticas que afectan a la curvatura del estilobato y al éntasis de las
columnas del Partenon. Sin embargo al tratarse de mediciones parciales se carece de
informacion sobre la deformacién de cada parte, por lo que por ahora tampoco se puede
comprobar la veracidad de estas hipdtesis.

Iustracién 119. El Partendén segun las correcciones opticas
http://ravatxol.files.wordpress.com/2010/07/51-partenon-correcciones-opticas-coulton-1977.ijpg

No obstante el mayor legado que parece haber dejado Penrose a la comunidad cientifica
respecto de las proporciones en arquitectura es la creencia de que es imposible determinar
el modulo con que se construyd un edificio en base a las medidas que presenta en la
actualidad, debido a sus deformaciones.

En cualquier caso es inexplicable que un monumento como el Partendn no cuente todavia

con una planimetria moderna. Cuando se publique conoceremos todas las medidas reales
de un edificio sobre el que se vienen proponiendo tantas medidas teoricas
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La Edad Clasica
El Erectedn (421-406 a.C.)

Poco después de concluirse el Partenon se construy6 al norte de las Acropolis de Atenas el
templo del Erecteon, dedicado al mitico rey Erecteo y a los dioses Atenea Polias y Posei-
don.

Dispone este templo de planta rectangular con dos inusuales porches adosados, uno con 6
altas columnas jonicas en la esquina noroeste y otro en la esquina suroeste con las 6 famo-
sas cariatides.

En los frentes del rectangulo dispone de sendos porticos. Mediante una fotografia orto pro-
yectada del portico con 6 columnas jonicas localizado al este se ha realizado su estudio de
proporciones.

mfluAst'raclonkiZO. Modﬁlaéi&h dei po:i’tic‘a este del Erecteon

Se detecta que el diametro de cada columna corresponde con V2 codo, y la separacion entre
ellas es de 1 braza. Luego la dimension de esta fachada es de 20+612 codos. Por su parte
las alturas de las columnas parecen definirse dinAmicamente hasta alcanzar los 4+9\2 co-
dos. Sobre ellas descansa el dintel de V2 codo, y hasta la cornisa existen otras 2+\2 cuar-
tas.
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Se ha completado el estudio con la planta tomada de http:/architecture-as-
space.info/documents/ErePlan7.pdf. El ancho del rectangulo coincide con la fachada este,
cuyo muro se retranquea de la linea exterior de las columnas. El largo del rectangulo y de
los espacios intermedios se determina dindmicamente hasta alcanzar un total de 11+12v2
varas, al que se afiade V2 brazas en el acceso al porche noroeste.

El espesor de todos los muros es 2+V2 cuartas. Esta misma distancia mide la base de las
cariatides, que se encuentran separadas entre si 1+\2 codos y 2V2 codos.

Ilustracion 121. Modulacién de la planta del Erecteén

Destaca la modulacion estatica base del porche noroeste y del portico oeste. También sor-
prende el hecho de que, seglin la escala grafica de la base métrica utilizada, el médulo an-
tropométrico de este templo sea 156.3 cm, lo que le corresponde un pie de 26.1 cm. Bas-
tante mas pequefio que el utilizado en el Partenon.
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El Arco del Triunfo de Medinaceli. Soria, Espaina (69-96 d.C)

Este monumento formaba parte de una muralla que rodeaba el cerro y ceifiia la ciudad ro-
mana de nombre alin no precisado que se asentaba en lo que hoy es Medinaceli. Ha sido
datado epigraficamente en época de Domiciano (Abad Casal, 2004:120).

Se ha utilizado una fotografia orto proyectada de su alzado'"’, asi como los datos del levan-
tamiento fotogramétrico aportado por la empresa CORESAL, SL (2004), lo que permite
tanto el estudio de proporciones como el métrico. En el informe realizado por esta empresa
se acompafia un estudio compositivo en donde, en base a la seccion aurea y partiendo de
un médulo M -correspondiente al radio del arco central -, se obtiene el valor h correspon-
diente a la altura de arranque del arco y ancho de los cuerpos laterales.

Se detecta que el opus quadratum con que se realiz6 esta obra responde a hiladas regulares

de 1 codo de altura, correspondiendo al primer cuerpo 8 codos, al segundo 9 codos y al
tercero 3. Por lo tanto la altura total alcanza los 20 codos de altura (5 brazas).

Al

INustracién 122. Modulacién del Arco de Medinaceli
De igual manera -mediante modulacion estatica base- se desarrollan los distintos vanos de
esta obra: 3 codos para los 4 macizos, 3 para los 2 huecos laterales y 11 para el vano cen-
tral. En total 29 codos de largo.

El fondo de la construccion es de 4 codos (1 braza).

' https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Arco_de_triunfo_de Medinaceli--1.JPG
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Al lado del arco central existen sendos templetes formados por dos pilastras corintias re-
matadas por un fronton triangular. El ancho total de cada templete es de 3V2 y el del espa-
cio interior se ajusta a 2V2.

Por tanto contrasta la trama estatica base -utilizada para la definiciéon constructiva y com-
positiva de la mayor parte de elementos- con la trama dinamica base y V2 que presentan los
templetes.

El valor del codo utilizado es de 45,29 cm, lo que corresponde a un médulo antropométrico
de 181,16 cm (braza) y a un pie de 30.19 cm.

En cuanto al estudio compositivo realizado por CORESAL, SL se comprueba que 9 codos

de los cuerpos laterales entre 5.5 de radio del arco central da el valor de ¢ con un error del
1.13%.
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Xcalumkin. Campeche, México.

En este templo (Universidad Autonoma de Campeche, 2003) -edificio sur del Grupo Inicial
de la ciudad maya de Xcalumkin correspondiente al periodo Xcalumkin Temprano (650-
725 d.C.)- se repiten las pautas modulares dindmicas observadas en los porticos de la Edad
Antigua y Clasica.

o el

-y, N : B - - = : {. s o A : » !%ﬁg -
Ilustracién 123. Modulacién del alzado del edificio sur del grupo inicial de Xcalumkin

Mediante la orto proyeccion de una fotografia obtenida en

http://remarq.ning.com/photo/xcalumkin se realiza el estudio de proporciones.

La separacion entre ejes de 2+v2 modulos se combina con unas columnas de didametro 1 y
altura 3, incluidos los 4bacos de V2 de ancho y 2/4 de alto. Las hiladas de silleria tiene 1/2
moédulo de altura excepto la que coincide con los dbacos. Sobre las 4 brazas de altura se
disponen otras hiladas de altura variable definida en palmos enteros.

No se puede ofrecer valores métricos pues no se ha obtenido ninguna referencia dimensio-
nal de este edificio.

Muchos autores han destacado los parecidos entre las arquitecturas precolombinas y las

antiguas construcciones clasicas. Se confirma aqui que también se utilizé el mismo proce-
dimiento modulador.
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La Mezquita-Catedral de Cérdoba. Espana (siglos VIl a XVIII d.C.)

Breve resena historica

Fue el primer emir omeya de Cérdoba, Abd al-Rahméan I, quien en el 786 d.C. inicia las
obras de la aljama en el solar que habia ocupado previamente el complejo episcopal de San
Vicente. Este habia sido adquirido a los cristianos, demolido, y aprovechados sus materia-
les de decoracion en la nueva obra.

Esta mezquita fundacional presentaba una sala de oracion de naves longitudinales parale-
las (tipo hipostilo) con orientacién norte-sur, y un patio al norte. Disponia de 11 naves per-
pendiculares al muro de oraciéon o gibla, localizado al sur, siendo la nave central mas an-
cha, y mas estrechas las extremas. Las naves se separaban por 10 tramos de doble arco
superpuesto (el inferior de herradura y el superior de medio punto) apoyados en columnas
con fuste, capitel y cimacio.

El hijo de Abd al-Rahman I, Hisam I, termina las galerias del patio, levanta un alminar y
construye una sala de abluciones. Al final del siglo VIII d.C. debian existir 3 puertas desde
la calle al patio, y al menos una -la denominada de los Visires, de San Sebastian o de San
Esteban- que se abria en el muro de la fachada oeste del oratorio.

En el afio 848 d.C. el emir Abd al-Rahman II procede a ampliar la sala de oracion con 8
tramos de arcada hacia el sur, demoliendo el anterior muro de oracion y abriendo nuevas
puertas en las fachadas del oratorio, conservandose la denominada de San Miguel o Posti-
go del Obispo.

Respecto a la denominada Puerta de los Deanes, localizada en el patio, existen varias opi-
niones respecto a si fue edificada por Abd al-Rahman I (Hernandez Giménez: 1975), por
Abd al-Rahman IT (Gémez-Moreno:1951:55-58; Torres Balbas: 1957:394), o si sufrié una
reforma exterior en la segunda mitad del siglo XIV (Nieto Cumplido:1998). En cualquier
caso se considera obra emiral (Marfil: 2010).

El primer califa cordobés, Abd al-Rahman III, actia ya en el siglo X d.C. ampliando el
patio hacia el norte, reconstruyendo sus galerias, reforzando la fachada del oratorio, y
construyendo un alminar monumental entre los afios 951 y 953 d.C.

Su hijo, el califa Al-Hakam II, ordena la ampliacion de la mezquita aljama a partir del 962
d.C. Se afiaden hacia el sur 12 tramos en prolongacion de la sala de oracion, un muro doble
de gibla y el mihrab antecedido por la zona de magsura, o area reservada al califa. En la
zona que habia ocupado el antiguo mihrab de Abd al-Rahman II se abre un lucernario que
se conoce desde época cristiana como Capilla de Villaviciosa. En la fachada oeste se ejecu-
tan otras tres nuevas puertas monumentales: al norte la Puerta del Espiritu Santo, al sur la
Puerta de San Idelfonso, y en el centro la Puerta de los 3 nombres (de San Pedro, de la Pa-
loma o Postigo de Palacio). Ademas se crea la puerta del pasadizo o Bab al-Sabat que,
situada entre los muros de la gibla, conectaba mediante un pequefio puente la mezquita con
el alcazar omeya. En esta fase se alcanza la madurez del arte califal cordobés con elemen-
tos de decoracion arquitectonica que son elaborados exprofeso para la mezquita, como los

-183-



RESULTADOS

arcos entrecruzados y polibulados, y los mosaicos bizantinos que cubren la ctipula central y
los frentes del mihrab, la camara del tesoro, y la puerta del pasadizo.

La ultima y mayor ampliacion de la mezquita la inicia Almanzor en el afio 989 d.C., afia-
diendo al oratorio otras ocho naves hacia el este, prolongando lo mismo los muros del pa-
tio, del oratorio y del exterior de la gibla, y construyendo la totalidad de la fachada este.
Con esta obra el edificio adquiere sus dimensiones definitivas.

Tras la reconquista de Cérdoba por el rey castellano Fernando III el Santo en 1236 se cris-
tianiza la mezquita y se convierte en la Santa Iglesia de Santa Maria, Catedral de Cérdoba
(Marfil, 2009:11-14).

En 1266, bajo los auspicios de Alfonso X de Castilla y Ledn, se construyd una Capilla Ma-
yor gotica ocupando parte de la expansion de Al-Hakam II y utilizando su lucernario, la
Capilla de Villaviciosa, como altar mayor.

En el afio 1371 Enrique II edifica la Capilla Real para albergar los restos de su padre Al-
fonso XI y su abuelo Fernando IV. Esta localizada junto al altar mayor y utiliza un rico
estilo mudéjar.

A principios del siglo X VI el arquitecto Hernan Ruiz I, maestro mayor de la catedral, reali-
za numerosas actuaciones en el edificio. Remodela totalmente las tres galerias del patio.
Habilita la crujia oeste del patio como hospital provisional de San Sebastian, edificando la
puerta conocida como el Postigo de la Leche -entre 1512 y 1516 construye en el solar de
enfrente el hospital definitivo, hoy Palacio Episcopal-. En 1517 ha iniciado la Capilla del
Sagrario situada en la esquina sureste del edificio -inicialmente para albergar la libreria
capitular-, la cual cubre con una boveda de cruceria gotica. También recalza la puerta de
los Visires con la misma piedra utilizada en el hospital de San Sebastian (Marfil,
2009:114).

En 1523 las autoridades eclesidsticas de la catedral ordenan la construcciéon de una nueva
capilla mayor y crucero en la zona central del edificio, afectando a parte de las ampliacio-
nes de Abd al-Rahmén I y Almanzor. Las obras las inicia Herndn Ruiz I en estilo tardo
gbtico, las continua su hijo Hernan Ruiz II en estilo renacentista, y las termina Juan de
Ochoa en 1607 (Orti Belmonte, 1929:45-53).

En 1593 Hernan Ruiz III inicia una primera modificacion del alminar que concluye en
1618. Su hermano Martin Ruiz Ordofiez realiza reposiciones en la Puerta de los Visires en
1602 (Marfil, 2010:575).

A partir de 1679 se construye la Capilla de la Inmaculada Concepcion, promovida por el
obispo Salizanes. Ocupa tres intercolumnios de la antigua mezquita en el muro oeste, dos
para la capilla y uno para la sacristia (Romero Torres, 2012:257), y también afectd al muro
de la fachada.

El maestro mayor de la Catedral, Juan Francisco Hidalgo coloca en 1668 cinco sillares
junto a la ventana norte de la Puerta de los Visires (Marfil, 2010:575). Su sucesor Francis-
co Hurtado Izquierdo comienza en 1697 las obras de la barroca capilla de Santa Teresa,
localizada en la gibla cerca del mihrab.
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En 1755 se realiza otra importante reparacion del campanario tras el terremoto de Lisboa.

A finales del siglo XIX y principios del XX el arquitecto Ricardo Velazquez Bosco desa-
rrolla una intensa labor de restauracion de numerosos elementos interiores y exteriores.
Reconstruye la decoracion de las puertas de la fachada este de Almanzor, y de 2 de las
puertas de Al-Hakam II en la fachada oeste -Espiritu Santo y San Idelfonso-.

A partir de 1930 el arquitecto Félix Hernandez Giménez contintia la labor de restauracion
con unos criterios cientificos mas contemporaneos.

Estudios especificos

Numerosas son las fuentes documentales que hacen referencia a este edificio, tanto como
mezquita aljama de la Cordoba musulmana, como desde su conversion a catedral cristiana.
Pedro Marfil Ruiz (2010) realiza una exhaustiva recopilacion centrada en referencias con-
cretas a las puertas de la época del emirato omeya que, al extenderse a los estudios e inter-
venciones realizadas hasta la actualidad en la mezquita-catedral, supone un valioso corpus
historiografico de la totalidad de la obra. Fuentes historicas arabes, planimetria historica,
iconografia, fotografia e historiografia moderna son referenciadas por este autor, a cuyo
trabajo nos remitimos para su consulta.

Como estudios especificos consideraremos trabajos de autores contemporaneos que han
realizado propuestas para justificar las dimensiones y proporciones de distintos elementos
arquitectonicos de la mezquita-catedral, sin olvidar que el estudio de este edificio ha sido
objeto de numerosas publicaciones por parte de consagrados investigadores del arte hispa-
no-musulman.

Emilio Camps Cazorla

El que fuera director del Museo Nacional Arqueologico, Emilio Camps Cazorla, publica de
forma pdstuma en 1953 el libro Modulo, Proporciones y Composicion en la Arquitectura
Califal Cordobesa. Bajo esta denominacion realiza un estudio grafico de las proporciones
que presentan una serie de trazados de arcos de herradura, de 16bulos y entrecruzados, exis-
tentes en diversas localizaciones, y que le sirven para establecer varias caracteristicas co-
munes a todos ellos.
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Tlustracién 124. Trazado geométrico de las arquerias primitivas de la Mezquita de Cérdoba (Camps,
1953:F19)

Comienza Camps este trabajo con un proemio justificativo de la finalidad de la obra, que
coincide en su planteamiento con las premisas y el método adoptado en el desarrollo de la
presente tesis. Plantea deducir la proporcion de las obras empiricamente, utilizando las
fuentes directas que proporciona el propio elemento arquitectonico, sin recurrir a fuentes
indirectas que segun el autor no proporcionan testimonios respecto a las reglas de trazado.

La estructura del texto es peculiar, en cuanto que comienza describiendo las conclusiones
que le ha proporcionado el andlisis monografico de arcos expuesto al final de la obra. El
aspecto dimensional mas importante que aporta el estudio se expone en el apartado de De-
terminacion y caracteres del modulo califal:

La novedad estriba en el hallazgo de un cierto tipo de modulo que es base para to-
das las dimensiones de la composicion arquitectonica musulmana en cada caso
concreto, y que se emplea siempre en relaciones numéricas enteras, salvo para los
elementos de pequerio tamario, como las molduras, medidas, a su vez, en tercios del
modulo, en proporcion constante de dos de ellos para las anchas y uno para las es-
trechas. (Pag.16)

Se inclina, por tanto y desde el principio, por las hipotesis propias de la Escuela Numérica
dentro de las diversas teorias sobre la proporcion en arquitectura.

Con estas escalas se miden en numeros enteros todas las dimensiones de la cons-
truccion.

La division del ancho total de la fachada o de la dimension entre ejes verticales se
hace en fracciones de la misma correspondientes a distintas escalas, por ejemplo,
de 1/3, 1/4 6 1/5, que se entremezclan al usarse para distintos elementos.

Este modulo en escala continua numérica, y el ajuste de todas las dimensiones a él,
hacen ver también que la composicion general no es propiamente geométrica, aun-
que en muchos casos coincidan con medidas enteras de escala las distintas trazas
meramente geométricas, Sino que se hace procediendo por magnitudes aritméti-
cas, ...
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Ilustracién 125. Cérdoba. Mezquita. Puerta de San Esteban. Exterior. Trazado geométrico del arco
(Camps, 1953:F21)

No obstante también expone pronto otro aspecto geométrico del trazado de arcos, el trian-
gulo inscrito, del que hara uso continuo en sus analisis:

La consecuencia inmediata de este empleo aritmético del modulo nos lleva a la
adopcion, para el triangulo inscrito a los intradoses, de figuras cuya base y altura
son iguales, y por tanto medibles en numero entero de modulos, produciendo un
capialzado de los arcos que cada vez se va exagerando mas, al tiempo que una pro-
longacion de la herradura por bajo del diametro en medidas también enteras, que
si bien oscilan ligeramente alrededor de la tipica 1/2 del radio, no se ajustan exac-
tamente a ella (Pag.17).
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Hustraciéon 126. Cérdoba. Mezquita. Trazado geométrico del arco de la puerta de Alaken (Camps,
1953:F40)
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Desarrolla posteriormente las caracteristicas comunes de los distintos tipos de arcos consi-
derados, comenzando con los precedentes hispano-visigodos del arco de herradura, de los
que aporta significativos ejemplos: Santa Eulalia de Boveda (Lugo, siglo III d.C.), San
Juan de Bafos (Cerrato, Palencia, siglo VII d.C.), Santa Comba de Bande (Orense, siglo
VII d.C.), Cripta de San Antolin (Palencia, siglo VII d.C.), San Pedro de la Nave (Zamora,
siglo VII d.C.) y Quintanilla de las Vinas (Burgos). Continua el cuerpo de la obra con la
caracterizacion del arco califal de herradura, del arco cordobés de 16bulos y de los arcos
cruzados cordobeses. Establece los paralelismos en los procedimientos califales de compo-
sicion de arcos, entre los que el autor encuentra los trazados de lazo (Pag.57).
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Hustracion 127. Cérdoba. Mihrab. Trazado geométrico de su arco (Camps, 1953:F42)

Termina la obra con el analisis monografico de trazados de arcos, de los cuales aporta co-
mentario, fotografias, levantamiento e interpretacion geométrica, con determinacion grafi-
ca de cada moddulo detectado, y de las dimensiones generales de cada arco en funcion de
dicho moédulo. Aparte de los ya mencionados, analiza arcos de la mezquita de Coérdoba, de
Medina Azahara, de la Alfareria de Zaragoza, de la Alcazaba de Malaga y del oratorio del
Partal de la Alhambra.

Félix Herndandez

El arquitecto, conservador de monumentos y arabista, Félix Hernandez Giménez, publica
en 1961 su obra El codo en la historiografia darabe de la Mezquita Mayor de Cordoba:
contribucion al estudio del monumento. Compara las dimensiones de la mezquita ofreci-
das por distintas fuentes escritas drabes con las que el restaurador de la mezquita-catedral
habia determinado con precision tras treinta afios de investigacion, estudio e intervencion
en el edificio.
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Comienza advirtiendo que las fuentes arabes no siempre son ttiles, y que ademas en ellas
las dimensiones se registran en diferentes unidades de medida, adelantando la existencia de
un doble codo:

Las mas de las noticias consignadas por los autores drabes respecto a dimensiones
de la Mezquita de Cordoba resultan de imposible o, cuando menos, de muy aventu-
rado aprovechamiento. Constituye, ya, no pequeiia dificultad para sacar algun par-
tido de la referida informacion, el que tales dimensiones no aparezcan registradas
en todos los casos en una misma unidad de medida...

Por lo que respecta al codo, que conforme tenemos indicado es, en relacion con la
Mezquita, la unidad mads empleada, cuenta fundamentalmente entre aquellos moti-
vos el de que, bajo la denominacion de codo, juegan, en las medidas del citado san-
tuario, dos unidades que discrepan bastante entre si. (Pag. 5)

Las dos variedades de codo que considera Félix Herndndez en el caso de la mezquita de
Cordoba son el mamuni y el rassasi, por ser descritos en un pasaje atribuido al poeta de
Almeria Ibn Luyun -siglo XIV- por Lerchundi y Simonet en su obra Crestomatia arabigo-
espariola’” publicada en 1881.

A juzgar por lo hasta el dia divulgado, los autores darabes solo hacen concreta
mencion, con referencia a la Mezquita, de dos variedades de codo: la ma'muniyya
v la rassasiyya. Sobre los valores de esas dos variedades nos orienta un interesante
pasaje de Ibn Luyun, publicado ya hace tiempo por Lerchundi y Simonet (). Segun
ese pasaje, contaban en el codo ma'muni 24 dedos, y 30 de éstos en el codo rassasi,
lo que supone la relacion de 4:5 entre ambas variedades. Asi, adoptando para el
debo’” [sic] un grosor, en promedio, de 19,585 mms., el primero de tales codos
hubo de corresponderse con 47 cms., y el segundo con 58,76 cms. (Pag. 7)

Por lo tanto se utilizaba un codo normal de 24 dedos, y otro mayor que Ibn Luyun dimen-
siona en razon 5/4. Respecto de este gran codo rassasi destaca la cita del cordobés Ibn al-
Faradi -muerto en 1013- que refiere que su dimension estd gravada sobre una de las co-
lumnas de la mezquita de Cérdoba (Pag. 7).

El estudio recopila las citas de textos arabes que aportan, de manera explicita, dimensiones
concretas de partes de la mezquita generalmente determinadas en codos genéricos (sin es-
pecificar si son de distinto tipo). Para cada cita realiza una serie de consideraciones antes
de comparar el valor dado en los textos con las dimensiones reales que el elemento citado
tiene en la actualidad. Acompafia al final cinco plantas (Figs. 1 a 5) correspondientes a las
fases de ampliacion de la mezquita, con acotaciones métrico-decimal de las dimensiones
de distintas partes consideradas.

1% Se trata de una coleccion de fragmentos histéricos, geograficos y literarios relativos a Espafia bajo el pe-
riodo de la “dominacion sarracénica”, seguida de un vocabulario de todos los términos contenidos en dichos
fragmentos.

1% Entendemos que existe una errata y debiera decir adoptando para el dedo ...
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Hustracion 128. Planta de la Mezquita Mayor de Cérdoba a fines del siglo VIII (Herniandez Giménez,
1961:F1)

Tras desechar algunas referencias tiene en consideracion 22 medidas diferentes correspon-
dientes al mihrab, el alminar, las distintas ampliaciones, dimensiones totales, la nave cen-
tral, las laterales y extremas, el patio y sus galerias. Estas son aportadas por Ibn al-Nazzam,
Ibn Baskuwal, Ibn Idari, y el Anonimo del Kitab maymu al-muftarig (recogidas por al-
Magqgqari). De los resultados, que resume en un cuadro (Pag. 43), encuentra 13 equivalen-
cias coincidentes con los valores establecidos al principio como provisionales, 2 que resul-
tan conciliables, 4 dudosas y 3 incompatibles.
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Mustraciéon 129. Cuadro resumen (Hernandez Giménez, 1961:43)

Sectores a que | Fuente de que las DIMENSIONES Equiva
afectan las refe- | referencias pro- lencias | Modo de estar com- Grupos
rencias. ceden. | Codos. |encmts.| putada la medida.
anch. 75 |475 >
alt. 135 | 473 . *
Mibrab. s/ Ibn Bask. ; 50,4
profund1-§ 85 1 we
dad. > | 428
Gran Alminar. |s/ Ibn. Bask. }anch. len}* o 4714 *
cuerpo ~
( 49,3  |int
] anch =a. | |50 )509 |ext sin contrafts. | aas
1.* ampl. }5/ Ibn “Idari. * 52,8  (ext. con contrafts.
long N-S. 50 [48,9 {8 arcadas, pero no
la pilasira que|
i las precede. *
| anch =a.| 150
s/ Ibn “Idari. 46,5 |int.
Ampl. Al-Ha- / long N-S. | 95 )47.4 |ext. sincontrafs | *
kam II. 47,9 |ext. con contrafs. e
1 z X 42,1 |int
s/ Kitab Mayan. | long. N-S. | 105 437 |ext i
45,2 |int, agrandado, y
Mfzgh'(} m‘;'lh_'% ¢/ KitabMaym. | long. N'S. | 225 el patio. ;
MR. llLI . 47 ext, id. id. i
A Hokam 11) ¥/ Kiteb Maym [anch | 105|705 | it -
51,8  |int. i
Mezq. total. ) s/ l'l(mkb e Inb)long. N-S, | 330 §53 ext
ask.
Ampl, Almanz.|s KItnbMaym.i anch. 185 | 66,5 |int. g
s/ Kitab Maym ( anch, 80 (597 |int. :
: anch. E-O. | 128 |[574 |int
Fatio [s KitabMaym. int. ya amplfado,
long. 5. | 105 574 ) PR RUEGRIT) o
tial N. del ora-
torio.
zave Icentvlal. 55,7 lint. bajo Al-Ha-|
. colaterales. Kam IL
Id. extremas. anch. 16 11488 | ontreejes defustes, *
Galerlas del pa- s/ Kitab Maym. “‘g:' 14 1493 |y 5 ld.lld. ¥
tio. anci. 1150 hasta {d, id. e,
Naves extremas .°"$’ ]905 57 incluidos {d. *
8/ Ibn al-Nazz. , anch. 13 1579 | hasta ejesdefustes.| *
Patio, s/ bn Bask i anch. 250 |49.2 X
45,7 |int. Lo
long. N-S. 80 3 47 ext.

Realiza un pequefio ajuste de los valores definitivos al otorgar mayor credibilidad al valor
de 18 codos enteros para el ancho del primer cuerpo del alminar ofrecido por Ibn Basku-

wal, y cuya longitud “exacta” conocida es 8.485 m:

En definitiva, pues, es estimable como exacta equivalencia del codo ma'muni la de
47,14 cms., que, a su vez, supone la de 58,93 cms. para el codo rassasi, e implica
como grosor del dedo, base de que hemos partido para la determinacion del valor
del codo, no 19,585 mms, sino 19,643 mms., magnitud, esta ultima, superior a

aquélla solo en poco mas de media décima de milimetro (Pag. 45).

Termina el trabajo resaltando que la longitud de las almenas se utilizaba en el Andalus
como patron métrico, y que las correspondientes a las ampliaciones de al-Hakam II y de
Almanzor tienen un ancho invariable igual a su altura de 94 cms., practicamente el doble
de lo obtenido para el codo mamuni (Pag. 46-47).

También menciona que 2 codos del mugrib africano -el codo real abdelwadi y el de Abu
Inan- miden 47 y 46 cms. respectivamente, y justifica la omision de las dimensiones totales
de la mezquita ofrecidas por el Idrisi (100 ba de largo por 80 ba de ancho) por no ajustarse
a las proporciones existentes en la realidad (Pag. 48).
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En 1975 Hernandez Giménez publica El alminar de Abd al-Raman Il en la mezquita ma-
yor de Cordoba: génesis y repercusiones donde expone sus investigaciones sobre los restos
existentes en el interior del campanario cristiano. Incluye 2 secciones con reposicion de las
partes desaparecidas.
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HNustracién 130. El alminar de Abd al-Raman III en la mezquita mayor de Cérdoba (Herniandez Gi-
ménez, 1975)
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Rafael de la Hoz Arderius

El arquitecto espaiiol Rafael de la Hoz Arderius (1924-2000) pronuncia su conferencia La
proporcion cordobesa -relativa a la investigacion de las constantes arquitectonicas locales-
en la quinta asamblea de instituciones de Cultura de las diputaciones provinciales celebra-
da en Cérdoba en septiembre de 1973.

Posteriormente publica con el mismo titulo una ponencia recogida en las actas de las VII
Jornadas Andaluzas de Educacion Matematica Thales editada por el Servicio de Publica-
ciones de la Universidad de Cordoba en 1996, y por el Colegio Oficial de Arquitectos de
Cordoba (Hoz Arderius, 2002). También se recoge esta aportacion en el monografico Ra-
fael de la Hoz sobre su obra que publica de forma postuma el Consejo Superior de los Co-
legios de Arquitectos de Espaiia (Hoz, 2005).

En su escrito de 1996 relata como su descubrimiento de la Porporcion Cordobesa, 22 afios
antes, se debid a una casualidad “como feliz resultado de un esplendoroso fracaso’:

Esperando poder encontrar la anteporeidad y vigencia universal de la proporcion
durea -rastreando a tales efectos su existencia en las arquitecturas de una ciudad
milenaria-, resulto que en vez de aquélla, por encima de épocas, culturas, tipologi-
as o estilos, aparecio un modulo de proporcion,-hasta entones desconocido- por
completo ajeno al rectangulo armonico que se esperaba encontrar. (Pag. 67)

Por lo tanto el origen de su investigacion era demostrar el uso generalizado de la divina
proporcion, convencido de su universalidad.

Recuerda que fue Euclides de Alejandria quien, 3 siglos antes de Cristo, establece por pri-
mera vez en su tratado Los Elementos el principio de la “media y extrema razoén”, luego
conocido por “regla de oro”, “proporcion aurea, armonica o divina”. Dicho trabajo fue tra-
ducido por Ishag Hunein, corregido por Tabit Qurra, publicado por Alhacen y estudiado
sistematicamente en las escuelas de Cordoba, sobresaliendo en su analisis el matematico
Geber Ibn Aphla (Pag. 68). Pero que en cualquier caso este texto, como todos los avances
cientificos de que disponian los cordobeses -especialmente el secreto del cero- eran guar-
dados celosamente.

No fue hasta después de la labor de espionaje llevada a cabo por el inglés Adelhart of Bath
en la escuela matematica de Cordoba del siglo XII que esta traduccion al arabe de Los
Elementos se conociera en el resto de Europa. En 1245 la publica Campanus de Novara, y
teniendo en cuenta que hasta 1535 no se descubre el texto griego, los trabajos sobre la pro-
porcion armoénica de Fibonacci, Leonardo da Vinci y Luca Pacioli -decisivos para el Rena-
cimiento- se hicieron necesariamente a partir del texto cordobés.

Con estos antecedentes, resultaba razonable esperar que si en alguna arquitectura
pre-renacentista se habia empleado racionalmente la proporcion aurea, ese lugar
no podia ser otro que Cordoba. (Pag. 69)

Hace referencia al ensayo realizado en 1876 por el filésofo aleman Gustavo-Teodoro

Fechner -similar al realizado en la Universidad de Yale en la década de 1970- consistente
en que una serie de entrevistados elije entre varios el rectingulo que le parezca mas pro-
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porcionado, equilibrado, perfecto y bello. En ambos casos una gran mayoria se pronuncio
por el rectangulo 4ureo.

En principio la investigacion se plantea como otra variante del tema, comprobando cuando
los autores de las arquitecturas historicas de Cordoba habian utilizado racional, o instinti-
vamente, dicho rectangulo. Pero el resultado fue por completo desconcertante:

Excepto en algunos casos muy especiales, obra aislada de Ventura Rodriguez u
otros arquitectos académicos importados, no aparecio la proporcion armonica en
ninguna traza relevante de la ciudad.

Quedaron pulverizados todos los apriorismos y con ellos la presunta universalidad
del “principio de la media y extrema razon”. Nuestro proyecto fue cancelado.

(Pag. 70)

Relata que tras este fracaso la Diputacion de Cordoba le solicitd preparar unos test de ca-
pacidad de unas becas para estudiar arquitectura, entre los que incluy¢ la citada prueba de
seleccionar el rectangulo mas “agradable”. Y sorprendentemente el rectangulo elegido por
amplia mayoria no fue el armonico, sino el de proporcion 1.3 entre sus lados. Repetida la
prueba reiteradamente con personas nacidas o residentes en Cordoba, se volvia a obtener el
mismo resultado de la proporcion 1.3 con una frecuencia muy superior a la obtenida por
Fechner para el 1.618.

Repasando las fuentes reflexiona sobre la formulacion euclidiana, que se limita a estable-
cer que un rectangulo encierra la maxima belleza si resulta semejante a otro formado por la
suma de sus propios lados y el mayor de ambos. Entre las muchas excelencias de la pro-
porcion aurea que Luca Pacioli no menciona -para eludir el fuego eterno- resalta que es la
misma proporcion existente entre el radio y el lado del decagono regular, esto es (1+V5)/2
=1.618033989..., y que tanto el hombre de Leonardo da Vinci -en la version de Neufert-
hasta el “Modulor” de Le Corbusier utilizan la proporcion aurea como la relacion existente
entre las distancias del plano umbilical a la cabeza y pies del cuerpo ideal.

S

[N

10%

El hombre ideal de Da Vinci/Neufert
y el rectangulo de oro

El Modulor de Le Corbusier
y la seccion arménica

Iustraciéon 131. Proporcion aurea del plano umbilical (Hoz Arderius, 1996:73)
Sin embargo destaca que el canon de belleza varid a lo largo de la historia, y que para al-

canzar una proporcion divina los actores griegos comenzaron a utilizar un suplementado
del calzado llamado “coturno”. Estos tacones se pusieron de moda entre las atenienses, que
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los utilizaron hasta con 18 cm de altura seglin las esculturas clasicas. También hace men-
cion a la deformacion de craneos en la XVIII Dinastia, los pies en el Japon clasico, brazos
y piernas con los quimbaya, narices con los Tolima, dentaduras en el alto Amazonas, ore-
jas budistas o “cinturas de avispa” del Novecento, etc.

No obstante encuentra que en relieves, esculturas y mosaicos romanos existentes en el mu-
seo arqueologico local las figuras humanas se representan seglin la razéon 1.3, y dado que
para el cordobés esta proporcion parecia mas bella que la divina, procede a rastrear otra
vez una muestra representativa de sus edificios con dicha nueva proporcion.

Y de repente, con impresionante precision cobraron logica compositiva ordenacio-
nes aparentemente andrquicas, en todas aparecio una oculta e invisible trama re-
guladora trazada segun la nueva proporcion que daba orden, coherencia y disci-
plina al todo. (Pag. 75).

Buscando establecer el orden geométrico donde tenia origen dicho niimero, recuerda que la
proporcion aurea es la existente entre el lado y radio del decdgono, mientras que la propor-
cion cuadrada es la misma referida al exdgono, y la raiz de dos es la resultante del cuadra-
do, concluyendo que la serie de poligonos regulares de 10, 6 y 4 lados, origen de las pro-
porciones conocidas, quedaria completa con la inclusion del de 8 lados.

Y calcula que la relacion entre el lado y el radio del octégono es el numero irracional (2-
\V2)"? = 1.30656296487..., practicamente igual al determinado empiricamente, lo que
para Rafael de la Hoz significa encontrar instalada en la mistica de los nimeros su descu-
bierta proporcién local.

Destaca la frecuencia del uso constructivo del octdégono por su facil trazado, sefialando el
exhaustivo trabajo de L.R. Spitzenfeil sobre el empleo de esta figura en la arquitectura.
Resalta su abundante presencia en numerosos elementos de los mas variados edificios de
Cordoba. Y tanto la inclinacion de sus tejados como la declinacion solar de Cordoba en
equinoccio se adaptan a la diagonal del rectangulo encontrado.

Para verificar la utilizacion de este canon de proporcion en la arquitectura cordobesa, Ra-
fael de la Hoz analiza una serie de edificios representativos de las distintas culturas, épocas
y estilos. El método utilizado consiste en barrer el plano de la fachada o de la planta del
edificio con una escuadra con la inclinacion de la diagonal del rectangulo, determinando
los vértices que se encuentran en la proporcion dada.
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Hustraciéon 132. Arcadas de la mezquita (Hoz Arderius, 1996:79)

Presenta una serie de diagramas de proporciones donde consigna la presencia de dos series
de rectas inclinadas correspondientes a las diagonales del rectangulo en vertical y apaisado.

Tlustraciéon 133. Planta de la mezquita (Hoz Arderius)
(http://laproporcionperfecta.blogspot.com.es/2011/06/proporcion-cordobesa.html)

Inicia el rastreo en la milenaria mezquita, donde encuentra numerosos puntos singulares
definidos por interseccion de las dos familias de rectas. Tanto en la planta general, como
en la arqueria de sus naves, en la portada de la ampliacion de Al-Hakan II (no especifica
cual) y en la fachada del mihrab, sefiala estos puntos y las rectas que los definen.
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Ilustracion 134. Portada de Al-Hakan II (Hoz Arderius, 1996:80)
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También tiene éxito en la sinagoga del siglo XIV, en la portada de D. Juan Cosme de Pa-
niagua del XVI, en la iglesia romanico-gotica de Santa Marina de Aguas Santas del XIII, la
Iglesia de la Merced, el convento franciscano de Capuchinos y en el de la Merced.

-3

Hustracion 135. Mihrab de la mezquita de Cérdoba
(http://recursostic.educacion.es/descartes/web/materiales _didacticos/belleza/Belleza aux/aihrab.j

Ademas descubre otra investigacion donde Fechner fracasa al pretender demostrar la su-
premacia de la divina proporcion analizando el tamafio medio de los cuadros de numero-
sos museos. Y lo que encuentra es que la proporcion media resulto ser exactamente 1.30

Cita una serie de edificios pertenecientes a los mas diversos lugares y épocas donde surgen
testimonios que confirman la universalidad de la proporcion cordobesa. Desde el Panteon
de Agripa hasta las piramides de Egipto -“donde desde Kepler a Ghyka han fracasado con
la divina proporcion”- obedecen de manera directa e inequivoca a la proporcion encontra-
da.

Tras citar la constatacion de que el angulo del talud de la Piramide de la Luna de Teotihua-
can también corresponde con la llamada Proporcion Cordobesa, termina declarando:

Reiteraré que con esta constatacion no se pretende contribuir a la confusion mate-
mdtica o a las especulaciones magicas existentes, ni siquiera aventurar opinion al-
guna sobre los métodos de proporcion de los primigenios arquitectos, sean estos
egipcios 0 mexicanos.

Lo unico que se comprueba es la realidad tangible, incuestionable, de que pese a la
enorme distancia en la cultura, espacio y tiempo, tales creadores, compartian una
misma sensibilidad estética, un denominador comun: “La Proporcion Cordobesa”.
(Pag. 84)
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José Miguel Merino de Cdceres

El investigador y catedratico de arquitectura Jos¢ Miguel Merino de Caceres publico en el
Boletin de la Real Academia de Bellas Artes de San Fernando (n® 60 Pag. 288-297) de
1985 un articulo titulado E! trazado de la Bab Al-Uzara’ (Puerta de San Esteban de la
Mezquita de Cordoba).

En este trabajo presenta 4 figuras sobre el trazado de la puerta también llamada de los Visi-
res, en las que pretenden deducir la determinacion de sus dimensiones por trazado geomé-
trico. Como base métrica utiliza el levantamiento fotogramétrico publicado por Antonio
Almagro en 1984 (Fig.1).

BAB AL-UZARA

Iustracion 136. Esquema regulador de la puerta de San Esteban (Merino de Caceres, 1985:F2)

Tras alabar la meticulosidad del levantamiento utilizado, advierte de las distorsiones que
presenta este elemento debido a las sucesivas restauraciones, movimientos sismicos y a la
fatiga de los materiales. Aun asi achaca fundamentalmente las desviaciones respecto a la
traza tedrica obtenida a errores de replanteo y ejecucion.
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Iustraciéon 137. Esquema del despiece del dovelaje de la puerta de San Esteban (Merino de Ciaceres,
1985:F3)

En su interpretacion del trazado parte del ancho del hueco decorativo -las jambas-, que
entiende dimensionado con uno de los codos definidos por Félix Hernandez en 1961:

Veamos primeramente el esquema representado en la Fig. 2. Sobre la "linea de tie-
rra” se traza la dimension a, entre los puntos O y A que corresponde a una medida
exactamente de cinco codos mamunies, esto es, 5 x 47 = 2,35 m., y define el ancho
del hueco decorativo de la portada.

Con esta medida construimos un rectangulo dindmico, primero con trazado del
tridngulo isésceles O A B, con hipotenusa \2 y después levantando el punto B so-
bre la perpendicular a la linea de tierra en O con radio a N2, hasta obtener C y por
simetria C'. De esta forma tenemos ya el rectangulo basico O-C-C’-A, de base a y
altura aV?2.

.. comprobando que el desplazamiento del punto G sobre la linea C-C’ es exacta-
mente de la mitad del radio; esto es, la ultrasemicircularidad del arco es de un me-
dio de su radio, lo cual va a ser una caracteristica fundamental del llamado "arco
califal”. (Pag. 293)
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Ilustracién 138. Algunas relaciones métricas y geométricas puerta de San Esteban (Merino de Caceres,
1985:292 F4)

Ademas del esquema regulador representado en la Fig. 2, aporta otro del despiece del do-
velaje en la Fig. 3-tanto del arco que converge en su Unico centro como del dintel que lo
hace en la mitad del hueco-, y la Fig.4 que presenta algunas relaciones métricas y geomé-
tricas de la puerta. En éste esquema inscribe un triangulo equilatero en el intrados, apoyado
en el rectangulo base.

Antonio Fernandez Puertas

El catedratico de Historia del Arte Musulman Antonio Fernandez Puertas tiene publicados
varios articulos en los que propone trazados proporcionales para distintos elementos de la
mezquita de Cordoba.

Del afio 2000 es su articulo La Mezquita de Cordoba: Trazado proporcional de su planta
general (siglos VIII-X), editado por el Archivo Espafiol de Arte, Tomo 73, n.° 291, Madrid,
2000, pp. 217-248. En ¢l presenta hasta 16 figuras de las distintas fases de ampliacion del
templo.

Parte de estos graficos los incluye en su articulo del afio 2008 titulado La Mezquita de
Cordoba: Abd al-Rahman [ (169/ 785-786). El trazado proporcional de la planta y alzado
de las arquerias del oratorio. La “qibla” y el “mihrab” del siglo VIII, editado también por
el Archivo Espafiol de Arte, Tomo 81, n.° 324, pags. 333-356. Centrandose en los elemen-
tos de la mezquita fundacional, realiza trazados proporcionales de su planta y arquerias.
Respecto a las dimensiones generales expone:

La planta de la mezquita del siglo VIII era un cuadrado dividido en dos dreas rec-
tangulares iguales, el patio y el oratorio. El alarife dividio este ultimo en dos cua-
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drados y tomo los lados opuestos de cada uno a E. y O. como radios y, al entrecru-
zarlos, consiguio el ancho de la nave central. Distribuyo en cinco partes iguales el
drea restante de cada cuadrado y obtuvo el ancho de las naves laterales. Para
hallar la ubicacion de las columnas pudo utilizar dos sistemas, o una cuadricula
rectangular o una reticula romboidal. Conocidos los centros de los ejes de las co-
lumnas, trazo el alzado de las arquerias y armadura mediante escuadra (=\/2),
cartabén (=\4) y escuadra menor. El muro de la qibla era corrido en las 11 naves
v albergo el nicho del mihrab. (Pag. 333)

Basandose en la planta realizada por Félix Hernandez, va estableciendo los pasos seguidos
para la determinacion de las distintas proporciones de los elementos de la mezquita:

El alarife habia fijado el ancho del muro perimetral del patio y santuario en 114
cm., o sea, 2 codos y 1/4 de otro mamuni aproximadamente. Esta misma anchura
tienen los pilares en “T” que separan el oratorio del patio, sin contar su prolon-
gacion hacia el santuario. (Pag. 334)

Para la determinacion de la reticula general de la planta del templo describe el proceso
seguido en 7 apartados, utilizando 8 figuras explicativas:

Los pasos del trazado proporcional reticular fueron los siguientes:

1) Lo primero que el arquitecto hizo fue dividir el rectiangulo N4 del solar destina-
do a oratorio en dos cuadrados (fig. 2), a los que trazo sus diagonales sin sustraer-
le aun el ancho del muro perimetral de los paramentos E., O. y S. (fig. 3).

2) Luego a cada cuadrado le resto el ancho de sus correspondientes muros perime-
trales de E. y O. y el comun S., es decir, un ancho de 114 cm., o sea, 2 codos ma-
munies y 1/4 de otro (fig. 4).

3) A continuacion tomé como radio el lado de los cuadrados, y, desde los cuatro
angulos exteriores, trazo los correspondientes arcos de circunferencia que se cru-
zan entre si en cada cuadrado. La distancia que queda entre ambos cruces es el
ancho de la nave central de las once que tiene el santuario (fig. 5).

4) Seguidamente el alarife dividio en cinco partes iguales la distancia desde la na-
ve axial central a la cara exterior del muro perimetral y obtuvo el ancho de las na-
ves (fig. 6). La una y once resultan mas estrechas que las otras ocho intermedias y
la central, pues en su trazado el alarife incluyo el ancho del muro perimetral a E. y
0., como se ha dicho en el paso 2 del proceso.

5) Hecho esto, tomo las distancias desde los dos centros donde se cruzan los cuatro
radios de circunferencia del paso 3 (fig. 7). Las prolongo de manera longitudinal
hasta los puntos de encuentro con las diagonales de los dos cuadrados del paso 1,
y estas distancias las dividio en cinco partes iguales hacia N. y hacia S. (fig. 7).
Tras ello prolongo estas cinco divisiones de modo horizontal hacia los muros E. y
O. y formo una reticula rectangular, en cuyos angulos se encuentran las columnas
ubicadas a la perfeccion por el eje de sus plantas (fig. 7).

6) Otro sistema para situar con precision las columnas, consiste en dividir en cua-
tro partes iguales el ancho de las cinco naves a cada lado de la central (fig. 8). En
las naves una y once la parte 4 cae en el grueso del muro perimetral de modo hol-
gado.

7) Desde estas divisiones en 4 del ancho de las naves se trazan lineas con el carta-
bon a 60° hacia la derecha y luego hacia la izquierda, por lo que se obtiene una
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perfecta red rombica (fig. 9). Las columnas de una misma arqueria estin separa-
das la distancia del largo de un rombo de la trama. En la nave central la separa-
cion en anchura entre las dos arquerias que la definen es del ancho de cuatro rom-
bos y parte de otro, debido al trazado proporcional inconmensurable. En las ocho
naves colaterales la distancia entre sus galerias es el ancho de cuatro rombos. En
las naves una y once la distancia hasta el muro perimetral es la anchura de tres
rombos y parte de otro (fig. 9). (Pag. 337)

Tlustracién 139. Ubicacién de las columnas del oratorio mediante reticula (Fernandez Puertas,
2008:F7)

Fig. 9

Ilustraciéon 140. Ubicacién de las columnas del oratorio mediante rombos (Fernandez Puertas,
2008:F7)

De forma similar describe el trazado de las arquerias del oratorio, utilizando 9 pasos ilus-
trados en 4 figuras:
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1) El alarife tomo el ancho de eje a eje de las columnas como la unidad o lado de
un cuadrado que construyo, fuera cual fuera el grosor de los fustes, luego le trazo
sus diagonales (fig. 11: 1-3).

2) A continuacion tomo una semidiagonal superior como radio:1 y trazo un arco de
circulo (fig. 12: 4).

3) Seguidamente, adopté un radio:2 desde el eje base del centro de las columnas al
punto medio de dicho arco de circulo, y al abatirlo en vertical le dio la altura del
capitel (fig. 12: 5). Es posible que esta medida varie si el capitel es mds o menos
alto.

4) Para obtener la linea de impostas y el peralte del arco de entibo de herradura,
tomo el radio:3 (fig. 12: 6), cuya longitud establecio desde el eje medio del arco al
centro de la parte alta del capitel, donde volvio a dibujar el alarife un nuevo arco
de circulo que le dio el peralte del arco de herradura tras prolongar su parte cime-
ra en horizontal (fig. 12: 6).

5) Hallo el centro del arco de herradura y la longitud del radio del mismo al tomar
la distancia desde el centro del cuadrado base al punto axial superior del capitel, y
trazar otro arco de circulo con un radio:4 (fig. 13: 7).Hasta aqui el alarife hizo el
trazado proporcional con la escuadra y el compas, sobre el cuadrado de la base.

6) Obtuvo el trasdos del arco de herradura (que da su grosor de ladrillo y medio),
al dibujar, mediante cartabon, un triangulo equildtero cuya base asento sobre el
arco de circulo trazado por el radio:1 (fig. 12: 4, y fig. 13: 8).

7) Hallo la linea del intrados del arco de herradura al situar un triangulo equildte-
ro encima del cuadrado base y con igual longitud de lado (fig. 13: 9).

8) Para obtener el arco de medio punto superior, con su rosca de ladrillo, invirtio
este triangulo equildtero por su vértice hacia arriba (fig. 13: 9). Asi obtuvo un rec-
tangulo \3, cuya diagonal (N4) compone un cartabon (fig. 14: 10, 11).

9) Para obtener la altura de la armadura plana decorativa de madera, partio de
las lineas ejes de las columnas y de los pilares, y, a la altura de este rectangulo, di-
bujo con la escuadra dangulos de 45°, que cuando se unen en el de 90° forman una
escuadra a escala proporcional menor, lo que da la altura deseada (fig. 14: 11,
12). (Pags. 344-345)
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Ilustracién 141. Trazado de las arquerias del oratorio (Fernandez Puertas, 2008:F14)

Otro articulo que nos interesa en especial de Antonio Fernandez Puertas es el publicado en
el afo 2009 titulado La Mezquita de Cordoba. El trazado de la portada interior de la Bab
Al-Wuzara. La puerta de los Deanes (S. VIII), su trazado interior y exterior, editado
igualmente por el Archivo Espafiol de Arte, Tomo 82, n.° 326, pags. 107-136.

Respecto al interior de la puerta de Bab Al-Wuzara -Puerta de los Ministros, de los Visires
o de San Esteban- se hace eco del andlisis realizado por Emilio Camps:

El trazado interno repite, como es natural, el exterior sin mds variantes que su ma-
yor pobreza decorativa al suprimir varias de las molduras retalladas en el externo,
como la del trasdos y el alfiz. Su regularidad es perfecta, pues hasta la altura de
las hiladas resulta en muchos casos medida en modulos y lo mismo las dimensiones
generales. El ancho total de la fachada (32 modulos) es doble que el diametro in-
terno del arco (16) y que la anchura entre jambas del mismo. La relacion entre la
altura desde el centro (24) y el ancho total (32) es como de tres a cuatro, etc. El
conjunto se recuadra por un ancho retallo (dos modulos) y se corona con un andén
de tres modulos de altura en el que se alinean once almenas escalonadas del tipico
modelo cordobés. (Camps, 1953:23)

Como puro representante de la escuela geométrica Fernandez Puertas critica la parcialidad

de los estudios numéricos y justifica sus procedimientos proporcionales, pues mediante el
trazado con base inconmensurable se obtiene la totalidad del trazado de la composicion
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arquitectonica, y no un limitado numero de elementos que proporciona el estudio con me-
didas fijas (Pags. 109-111).

Para el trazado de la Portada interior de Bab al-Wuzara parte del ancho de su alfiz, y me-
diante rectangulos \2, lineas a 45 ° y a 30° obtiene el trazado proporcional en 20 pasos ilus-
trados en 6 figuras (Pags. 116-117).
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Fig. 8. Alzado 6. Fig. 9. Alzado 7.
Iustracion 142. Alzado interior de la Puerta de Bab al-Wuzara (Fernandez Puertas, 2008:F8-9)

En el caso de la Puerta de los Deanes, para su trazado interior se describen 8 pasos de tra-
zado (Pags.127-128) representados en 8 figuras (pags. 130-131), y para el alzado exterior
son 6 los pasos descritos (Pags. 128 y131) ilustrados en 6 figuras (Pags. 132-133).
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Ilustracion 143. Alzado exterior de la Puerta de los Deanes (Fernandez Puertas, 2008:F26-27)

Respecto a la datacion de esta puerta, Fernandez Puertas escribe:

Esta puerta se ha venido fechando como del siglo IX; sin embargo, hay que datarla
como obra de la mezquita de Abd al-Rahman I, siglo VIII, por las razones que se
exponen en este trabajo.
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La Puerta de los Deanes la considera F. Hernandez Giménez, y yo con él, puerta
de acceso original al patio de la mezquita de Abd al-Rahman I (169-170 / 785-
786). Si se observan los sillares de su jamba S. muestra ser de mayor escuadria,
trabados bien con los del muro perimetral del oratorio del siglo VIII y con su mis-
ma disposicion a soga y tizon. Por el contrario, los cercanos a la jamba N. son de
época de Abd al-Rahman IlI, siglo X, por ser mas pequerios los sillares y por cada
soga hay dos o tres que atizonan. (Pag. 119-120)

Cita a Leopoldo Torres Balbas, que coincide con Gémez-Moreno en la datacion de esta
puertaen el S. IX:

El sefior Gomez-Moreno atribuye a la campaiia de obras de Abd al-Rahman II, y
supone prototipo de las restantes del edificio, la llamada puerta de los Deanes,
emplazada en el muro que cierra el patio a poniente, cerca de la fachada Oeste de
la sala de la oracion.( Torres Balbas, 1956:394)

El ancho de los muros a ambos lados de la puerta es el argumento utilizado por Fernandez
Puertas para su valoracion:

Quiza lo mas importante de destacar es que el grueso de los muros de las jambas
es distinto: el de la S., a derecha, obra del siglo VIII, es mas estrecho y mide 129
cm. El muro de N., a izquierda, tiene 140 cm, por ser el muro perimetral del patio
que reedifico Abd al-Rahman III al ampliario en el 951. (Pag. 126)

Referencia métrica utilizada

Comparando la abundante planimetria tradicional existente sobre la mezquita-catedral -que
recopila Gabriel Ruiz Cabrero (2009) en “Dibujos de la Catedral de Cérdoba. Visiones de
la Mezquita”- se pone de manifiesto la dificultad de realizar levantamientos fidedignos de
un edificio tan extenso y complejo. Tal vez su aparente sencillez geométrica ha propiciado
la elaboracion de plantas hipotéticas, o0 meramente descriptivas, que no disponen de la fia-
bilidad métrica necesaria para poder determinar la modulacion de las partes que pretende-
mos.

Inicié el estudio utilizando el levantamiento fotogramétrico realizado por Antonio Almagro

en 1980 del exterior de la Puerta de los Visires o de San Esteban. Ello permitié determinar
el modulo y las tramas modulares de este elemento arquitectonico.
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Iustracion 144. Restitucion de Puerta de San Esteban o de los Visires (Almagro Gorbea, 1996:208)

Posteriormente el mismo Antonio Almagro me ha facilitado el levantamiento fotogramétri-
co de la totalidad del alzado oeste de la catedral ex-mezquita realizado en 2011 (y atun iné-
dito). Este rigoroso documento grafico ha sido la base métrica para establecer la modula-
cion de la totalidad de este frente del edificio, el mas significativo historicamente.

CATEDRAL EX-MEZQUITA DE CORDOBA. ALZADO OESTE.

Tlustracion 145.Alzado oeste de la Catedral Ex-Mezquita de Céordoba (Antonio Almagro Gorbea)

Este documento ha permitido, ademas de corroborar y ajustar la precision del modulo de-
tectado con anterioridad, interpretar la modulacion de las dimensiones generales del edifi-
cio. Para ello se ha utilizado la planta publicada en 1996, también por Antonio Almagro, en
la que sigue las lineas generales marcadas en el plano de Félix Hernandez, incluyendo el
Patio de los Naranjos y el Crucero Catedralicio. El texto del autor que acompaiia al plano
es el siguiente:

“Esta planta, que refleja tanto el corte de los elementos verticales (con tramas de
relleno), como escalones y alcorques (linea continua) y techos (con linea disconti-
nua), es la reunion de todas las etapas de la Gran Mezquita de Occidente; en este
grdfico se resumen y concluyen las tareas de dibujo de tan complejo edificio, que
inicio en 1930 Don Félix Herndandez Giménez”.
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MEZQUITA—-CATEDRAL DE CORDOBA. PLANTA. sisbo eN PLANOS DE FAERNANDEZ (1930) Y KA.C.CRESWELL (1940) ~ ESCUELA DE ESTUDIOS ARADES, CS.LC. AALNAGKO

Ilustraciéon 146. Planta de la Mezquita-Catedral de Cérdoba (Almagro Gorbea, 1996:207)
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Antonio Almagro me ha suministrado también una copia digital de esta planta, asi como de
la original acotada de Félix Hernandez.

Ao i NaMbDIIACIAN DE

Ilustracwn 147 Detalle del plano de Fellx Hernandez (Antonio Almagro Gorbea)

bADTHE

En el analisis del alzado interior de la puerta de los Deanes he utilizado el levantamiento
realizado por Pedro Marfil (2010:255).

Las secciones y alzados publicados por Félix Hernandez han servido de referencia en el
estudio del alminar de Hisam [ (1975:131) y en el de Abd al-Rahman III (1975:F9-10).

Para el estudio de las proporciones del mihrab he cotejado varias fuentes publicadas que
han resultado contradictorias en ciertas proporciones, tal vez por una deformacion axial de
las reproducciones. En el estudio he usado finalmente la planta de Félix Hernandez y una
fotografia orto proyectada de la fachada.

Para el estudio de la modulacion de las arquerias se han utilizado los graficos publicados
por Emilio Camps Cazorla en 1953 (Fig. 19 Lam XIII), por Rafael de la Hoz en 1996 (Pag
79), y Antonio Fernandez Puertas en 2008 (Fig. 14 Pag. 344). También en este caso se de-
tectan diferencias entre las distintas bases.

Debido a estas desviaciones detectadas entre las medidas reales proporcionadas por las
distintas fuentes, los resultados que se presentan del mihrab y de las arquerias deben supe-
ditarse a su comprobacion cuando se disponga de un levantamiento fidedigno de estos
elementos.

La reciente visita realizada a la mezquita catedral con patrones métricos, construidos a par-

tir de los modulos obtenidos en los resultados, ha permitido realizar mediciones directas de
algunos elementos accesibles.
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Resultados

Valor del modulo

Se han detectado 4 modulos distintos utilizados en la construccion del alzado oeste de la
mezquita-catedral de Cordoba:

Modulo 1

Corresponde con el oratorio de la mezquita-aljama. Su valor antropométrico es de
una braza de 158.37 cm, lo que le corresponde un codo de 39.59 cm.

Médulo 2
Se ha detectado este patron en el trazado exterior de la Puerta de los Deanes. El va-
lor de su codo es 52.42 cm (209.69 cm de braza).

Modulo 3

Desde la Puerta de los Deanes hasta la esquina norte, incluido el Postigo de la Le-
che, y en otras zonas puntuales del oratorio, se utiliz6 un patrén de valor antropo-
métrico 165.23 cm, es decir, una vara de 82.62 ¢cm o un codo de 41.31 cm.

Modulo 4
La zona correspondiente a la Capilla de la Inmaculada Concepcion, en el centro del
alzado, fue ejecutada utilizando un modulo de 170.48 cm, lo que le corresponde una
vara de 85.24 cm.

Para cada modulo se ha empleado un distinto color, tanto de la trama modular como de los
patrones de medida, siendo las dimensiones de cada unidad del sistema antropométrico las
que aparecen en el siguiente cuadro:

UNIT |[fathom yard cubit |foot \fist palm inch digit
Unidad BRAZA VARA copo PIE CUARTA SESMA OCHAVA PURO PALMO PULGADA DEDO
FRACTION 1 1/2 1/4 1/6 1/8 1/12 1/16 1/18 1/24 1/72 1/96
MODULO 1 158,37 79,18 39,59 26,39 19,80 13,20 9,90 8,80 6,60 2,20 1,65
MODULO 2 209,69 104,85 52,42 34,95 26,21 17,47 13,11 11,65 8,74 2,91 2,18
MODULO 3 165,23 82,62 41,31 27,54 20,65 13,77 10,33 9,18 6,88 2,29 1,72
H MODULO 4 170,48 85,24 42,62 28,41 21,31 14,21 10,66 9,47 7,10 2,37 1,78

Ilustracion 148. Modulos de 1a Mezquita-Catedral de Cérdoba

Dimensiones generales

Modulo 1

La zona sur del alzado oeste, la que corresponde con la ampliacion de Al-Hakam II, es la
que presente mayor adaptacion a la trama estatica en base al patron del tipo Modulo 1. A
partir del doble muro de la gibla se detecta una modulacion de valor 8 brazas entre los ejes
de las 3 puertas, y centrados entre ellas avanzan los contrafuertes. Este ritmo de 4 brazas se
conserva, algo descentrado en la Puerta de San Miguel, hasta el eje de la espadana cristiana
de la Capilla de la Inmaculada. A partir de la Puerta de los Visires, cuyo eje ya no coinci-
de, este intervalo no vuelve a manifestarse exteriormente.
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Cuando se ha confrontado esta cadencia con la planta general del edificio se ha detectado
una concordancia de 2 brazas (316.74 cm) entre ejes de soportes de las arcadas de las na-
ves. E igual espesor tiene la fachada del oratorio fundacional, con lo que se cuentan 34
intervalos exactos de 2 brazas hasta el mihrab.

El doble muro de la gibla no se ajusta a esta trama estatica impuesta en las arcadas de las
naves, sino que se recurre a una modulacion dinamica de 1+2V2 codos para determinar el
espesor de los muros. Y entre ellos se dimensiona con un ancho de 2V2 brazas el ambito
donde se localiza el mihrab, la camara del tesoro y la puerta del pasadizo.

En direccion sur, el trazado del Patio de los Naranjos no responde a Modulos 1 enteros,
pero si se adapta a fracciones binarias, con lo que las dimensiones generales de la mezquita
catedral en sentido norte-sur pueden expresarse en codos de la siguiente manera:

e 149 codos correspondientes al patio, desde el exterior de la fachada norte
hasta la fachada del oratorio.

e 272 codos de la fachada y las arcadas del oratorio hasta la gibla.

e 2+12V2 codos el doble muro de la gibla hasta la fachada sur, sin contar los
contrafuertes.

En total suma la longitud de alzado oeste 423+12V2 codos, lo que equivale a unos 440 co-
dosyal174.18 m.

La distancia entre ejes de soportes de las naves -formalizadas entre las arcadas perpendicu-
lares al muro de oracién- se aproxima a 4 brazas del Mddulos 1, pero no se ajusta a ente-
ros ni a fracciones duodecimales. Sin embargo considerando un espesor de arcada de valor
V2 codo obtenemos para las 8 naves intermedias, simétricas respecto al mihrab, un ancho
neto de 4 brazas. La nave central del mihrab se ajusta a 3\2 brazas de fachada mas V2 codo
hasta los soportes. Y en las extremas las 4 brazas de ambito se miden desde la linea de fa-
chada, por lo que hay que deducir el espesor de los muros, fijado en 2V2 codo. Ello arroja
un ancho libre para las naves extremas de 16-272 codos (5.21 m).
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MEZQUITA CATEDRAL DE CORDOBA

ANALISIS METRICO

I
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CATEDRAL EX-MEZQUITA DE CORDOBA. ALZADO OESTE.

UNIT thom yard cubit ot |£st palm Iln_ch digit
Unidad BRAZA VARA cobo PIE CUARTA SESMA OCHAVA PURIO PALMO PULGADA DEDO
FRACTION 1 1/2 1/4 1/6 1/8 1/12 1/16 1/18 1/24 1/72 1/96
MODULO 1 158,37 79,18 39,59 26,39 19,80 13,20 9,90 8,80 6,60 2,20 1,65
MODULO 2 209,69 104,85 52,42 34,95 26,21 17,47 13,11 11,65 8,74 2,91 2,18
MODULO 3 165,23 82,62 41,31 27,54 20,65 13,77 10,33 9,18 6,88 2,29 1,72
MODULO 4 170,48 85,24 42,62 28,41 21,31 14,21 10,66 9,47 7,10 2,37 1,78

Tustracién 149. Modulacién general de 1a Mezquita-Catedral de Cérdoba
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Esto es valido para las naves del la mezquita fundacional, y para sus prolongaciones en las
ampliaciones de Abd al-Rahman II y Al-Hakam II. En cuanto a la Gltima ampliacion de
Almanzor se acorta el ancho neto de las naves a 3 brazas mientras se amplia el espesor de
las arcadas a 2+V2 codos. Esto se cumple en todas las naves de Almanzor, excepto en la
primera adosada al muro de la primitiva fachada, desde la que se miden 4 brazas enteras
incluida la primera arcada hasta la segunda nave.
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Tlustraciéon 150. Modulacion del sector sur de la Mezquita-Catedral de Cordoba

Por lo tanto establecemos las dimensiones generales de la mezquita-catedral en sentido
oeste-este de la siguiente manera:

e 4 brazas para las naves extremas de la mezquita fundacional, incluidos los
muros.

e 4 brazas para cada una de las 8 naves intermedias de la mezquita fundacio-

nal.

V2 codo para cada una de las 10 arcadas de la mezquita fundacional.

1312 codos para la nave central de la mezquita fundacional.

3 brazas para las 7 naves iguales de la ampliacion de Almanzor.

4 brazas para la nave oeste de la ampliacion de Almanzor, incluida la prime-

ra arcada.

e 2-+\2 codos para cada una de las otras 6 arcadas y para la fachada de la am-
pliacion de Almanzor.

El ancho total de la mezquita fundacional, incluidos sus muros pero no los contrafuertes, es
por tanto de 160+23V2 codos, lo que corresponde con 76.22 m. La ampliaciéon de Alman-
zor alcanza los 114+72 codos (49.05 m). El ancho total de la mezquita-catedral en este
sentido es 274+30V2, lo que supone 125.28 m, valor muy proximo a 315 codos.

Modulo 4

Se han ensayado los modulos detectados en la fachada oeste sobre la planta del crucero de
la catedral -construida en el interior de la mezquita- encontrandose correspondencia con el
fijado para la Capilla de la Inmaculada Concepcion. Utilizando su valor podemos justificar
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las dimensiones del crucero de la catedral en sentido norte-sur con 4+3\2 brazas, y para las
naves laterales 4+V2 brazas cada una. En sentido este-oeste el interior del crucero se ajusta
a 2+3\2, prolongandose la nave central hacia el este 7 brazas enteras del altar mayor y 2
brazas de las capillas traseras. Hacia el coro 3 naves intermedias de la mezquita se salvan
con 4 brazas por nave. La nave central mas ancha se salvaria con 2.5+V2 brazas en el tras-
coro, y hasta las inconclusas torres -de planta cuadrada de lado 1+\2 brazas- otra nave se
salva con 2.5 brazas. Contando con 1 braza por cada linea de soportes obtenemos un total
de 16+5V2 brazas para el ancho total (39.33 m), y de 34+5V2 brazas para el largo (70.02
m).
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Hustraciéon 151. Modulacion del crucero de la Mezquita-Catedral de Cérdoba

Elementos secundarios

Sillerias

En la zona de la fachada oeste a partir de la Puerta de los Deanes y hasta la Puerta del Espi-
ritu Santo -exceptuando la Capilla de la Inmaculada Concepcion, y puntualmente otras
superficies- los sillares de los lienzos de muro y de los 5 contrafuertes existentes se dispo-
nen generalmente en hiladas de altura V2 codo del Médulo 1 (unos 56 cm), si bien también
hay otras dimensionadas en palmos, en V2 palmos, o en combinacion de ambas escalas.

En contraste, en la zona correspondiente a la ampliacion de Al-Hakam II hasta el extremo

sur del edificio predomina una altura de sillar de valor 2+V2 cuartas (67.6 cm) del mismo
modulo, e igualmente aparecen otros valores por combinacion dinamica.
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Tlustracion 152. Sillerias del alzado oeste

A partir de la Puerta de los Deanes hasta el extremo norte el cerramiento del patio dispone
de una altura de sillares establecida en palmos enteros del Mddulo 3, generalmente 5 pal-
mos 6 1 codo. La misma métrica se detecta: en la fabrica que se extiende por encima de la
Puerta de los Deanes, asi como en toda la cresteria gotica que corona esta parte -mediante
modulos de 9 palmos de ancho-; en la parte superior del lienzo al norte de la Puerta de los
Visires, sobre dos ventanas; y en las zonas bajas a ambos lados de dicha puerta.

La fachada de la Capilla de la Inmaculada Concepcion esté realizada con fabrica de 1 codo
de altura correspondiente al Modulo 4. La misma métrica, aunque con dimensiones mas
pequenas en palmos o medios palmos, se detecta en la parte superior del contrafuerte exis-
tente entre la Puerta de los 3 nombres (San Pedro, Paloma y Postigo de Palacio) y la Puerta
de San Idelfonso, y en la misma zona del ltimo contrafuerte en el extremo sur del alzado.

Puertas (de sur a norte)

- Puerta del Pasadizo
El hueco de esta puerta centrada entre los muros de la gibla tiene un ancho de 1 braza y
una altura de 5+V2 codos. Bajo su umbral se disponen 5 sillares a tizon de 1 codo de ancho
por 2-+\2 cuartas de altura.

Iustracién 153. Sillares bajo la Puerta del Pasadizo
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MEZQUITA CATEDRAL DE CORDOBA. ALZADO OESTE. PUERTA DEL PASADIZO

y 0 m 5m
LT L r N~ —
UNIT fathom yard cubit foot ist [palm inch digit
Unidad BRAZA VARA cobo PIE CUARTA SESMA OCHAVA PURO PALMO PULGADA DEDO
FRACTION 1 1/2 1/4 1/6 1/8 1/12 1/16 1/18 1/24 172 1/96
MODULO 1 158,37 79,18 39,59 26,39 19,80 13,20 9,90 8,80 6,60 2,20 1,65
MODULO 2 209,69 104,85 52,42 34,95 26,21 17,47 13,11 11,65 8,74 2,91 2,18
MODULO 3 165,23 82,62 41,31 27,54 20,65 13,77 10,33 9,18 6,88 2,29 1,72
MODULO 4 170,48 85,24 42,62 28,41 21,31 14,21 10,66 9,47 7,10 2,37 1,78

Ilustracion 154. Modulacion de la Puerta del Pasadizo
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- Puerta de San Idelfonso

Su eje estd desplazado casi 5 cm al sur respecto de la modulacion general establecida. To-
dos los anchos de sus diferentes elementos pueden establecerse en palmos enteros del Mo-
dulo 1. Las alturas a partir del hueco también se determinan de igual manera (con alguna
excepcion), pero hasta el centro del arco se modula dindmicamente al igual que la silleria.

Dado en palmos, el ancho del hueco central es 26, de su jamba 4, hasta el recerco del arco
13, el recerco 10. Las ventanas superiores estan separadas a eje 12 "2. El cuerpo central
tiene un ancho total de 80. Los cuerpos laterales tienen 38, por lo que la portada completa
entre contrafuertes tiene 156 (26 codos).

Ilustraci6n55 Puerta de San Idlfonso

Siguiendo en palmos, la altura del hueco de acceso se establece dinamicamente en
24+15V2, y sobre ¢l estd el dintel adovelado de 6+9V2. Ambas alturas coinciden con el
despiece de silleria, y en medio de la parte superior del dintel se localiza el centro del in-
trados del arco de la puerta. Sobre este punto se localiza el centro del arco del trasdos a 2,
después 15 a la clave del intrados (por lo tanto con arco de diametro 34), y otros 15 a la
clave del trasdos, cuyo diametro es 60. Continla una franja epigrafica remarcada de 8, el
resto del recerco de la puerta de 9, las ventanas de 21 hasta el arranque de sus arcos, 6 al
centro del intrados, 1 al centro del tradds, 10 a la clave del intradds (diametro 22), 6 a la
clave del trasdos (diametro 32), y 1 hasta el recuadro superior de 12 de altura.

En los cuerpos laterales, las ventanas tienen un ancho de 11 y su altura de 22 . Sobre
ellas hay 6 hasta el arranque de sus arcos lobulados, cuya clave interna alcanza los 21, re-

matandose estos cuerpos con 8 palmos mas.

Las lineas del dovelaje del arco central se adaptan a una separacion de 2+\2 palmos en el
trasdos y de 1+V2 en el intradds.

Se detecta ademas la utilizacion de la V2 en la altura de las dos franjas epigraficas horizon-
tales, ambas con una altura de 2V2 palmos.
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MEZQUITA CATEDRAL DE CORDOBA. ALZADO OESTE. PUERTA DE SAN IDELFONSO
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UNIT thom yard cubit foot ist palm inch digit

Unidad BRAZA VARA cobo PIE CUARTA SESMA OCHAVA PURO PALMO PULGADA DEDO

FRACTION 1 1/2 1/4 1/6 1/8 1/12 1/16 1/18 1/24 172 1/96

MODULO 1 158,37 79,18 39,59 26,39 19,80 13,20 9,90 8,80 6,60 2,20 1,65

MODULO 2 209,69 104,85 52,42 34,95 26,21 17,47 13,11 11,65 8,74 2,91 2,18

MODULO 3 165,23 82,62 41,31 27,54 20,65 13,77 10,33 9,18 6,88 2,29 1,72

MODULO 4 170,48 85,24 42,62 28,41 21,31 14,21 10,66 9,47 7,10 2,37 1,78

Ilustracion 156. Modulacion de la Puerta de San Idelfonso
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- Puerta de los 3 nombres

La desviacion de su eje respecto al general es de casi 4 cm al sur. Similar modulacién que
la puerta anterior, realizada en palmos del Modulo 1.

Ancho del hueco de acceso 26. Sus jambas 5, remarco 12, hasta el cuerpo lateral otros 12,
6 hasta el hueco ciego, que tiene 22. Las distancias hasta el final de la portada son ligera-
mente distintas en los dos extremos: 10 el del sur y algo menos el del norte. La distancia
entre contrafuertes es alrededor de medio palmo menor que 160 (40 pies).

Se repite la altura del hueco de 24+15V2, y del dintel adovelado de 6+9V2. A esta altura se
localiza también el centro de los arcos, en este caso tanto del intradds como del trasdos.
Hay 14 de altura hasta la clave del intrados (diametro 28), que tiene un espesor de 4. A los
12 se localiza la clave del trasdos (luego tiene 60 de diametro). La portada actual parece
rematarse con 24 mas.

En la parte superior sobresale una zona almenada que coincide con el ancho de 84 (14 co-
dos) establecido para el cuerpo central. Por debajo aparece la impronta de unos pequefios

huecos de ventanas de 6V2 de ancho, separadas entre si por 2 palmos.

Se detecta que la decoracion gotica existente sobre el arco se basa en una serie de peque-
flas columnas separadas 4 palmos (1 pie) del Modulo 3.
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MEZQUITA CATEDRAL DE CORDOBA. ALZADO OESTE. PUERTA DE LOS 3 NOMBRES
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Cotas|en PALMOS 1 59%
0 Tm 5m
UNIT thom yard cubit oot jst palm Iﬁrch
Unidad BRAZA VARA cobo PIE CUARTA SESMA OCHAVA PURO PALMO PULGADA DEDO
FRACTION 1 1/2 1/4 1/6 1/8 1/12 1/16 1/18 1/24 1/72 1/96
MODULO 1 158,37 79,18 39,59 26,39 19,80 13,20 9,90 8,80 6,60 2,20 1,65
MODULO 2 209,69 104,85 52,42 34,95 26,21 17,47 13,11 11,65 8,74 2,91 2,18
MODULO 3 165,23 82,62 41,31 27,54 20,65 13,77 10,33 9,18 6,88 2,29 1,72
MODULO 4 170,48 85,24 42,62 28,41 21,31 14,21 10,66 9,47 7,10 2,37 1,78
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- Puerta del Espiritu Santo

Su eje esta centrado respecto a la modulacion general. Similar modulacion que las puertas
anteriores, realizadas en palmos del Modulo 1.

El ancho del hueco vuelve a ser 26, con 5 de jamba y 18 hasta los cuerpos laterales. Estos
tienen un hueco ciego de 22, y 10 de cerco hasta los extremos. El ancho del cuerpo central
es, por lo tanto, de 72 (12 codos), y el de los laterales 42 (7 codos), por lo que la distancia
entre contrafuertes vuelve a ser 26 codos.

Tlustraciéon 158. Puerta del Espiritu Santo

También se repiten la altura del hueco y del dintel. En este caso el centro del intrados del
arco se peralta 1, y el del trasdos 3 por encima. Los 15 hasta la clave del intrados produce
un diametro de 36 para este arco. Y los 12 hasta el trasdds provocan un diametro de 54. El
remarco del arco se eleva a 7 de este punto, con una altura de 10. La altura de las ventanas
superiores es 24 hasta el arranque se sus arcos, y los ejes de sus columnas se encuentran
separados 11 5. Sobre el arranque se localiza el centro de los arcos del intrados a 5 2, y 2
se peralta el centro de los trasdoses. Las claves de los intradoses se elevan otros 10 (diame-
tro 21), y sobre ellos 5 hasta los trasdoses (diametro 30). El cuerpo central se remata con
una franja de 12 de altura.

Se detectan dimensiones establecidas mediante V2 en las franjas epigraficas (2 V2 palmos),
y también parece ajustarse a \2 codo el ancho del remarco vertical de la puerta.
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MEZQUITA CATEDRAL DE CORDOBA. ALZADO OESTE. PUERTA DEL ESPIRITU SANTO
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Cotas en PALMOS 156
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INIT |fathom yard cubit |foot |fist [palm inch digit

Unidad BRAZA VARA copo PIE CUARTA SESMA OCHAVA PURO PALMO PULGADA DEDO!
FRACTION 1 1/2 1/4 1/6 1/8 1/12 1/16 1/18 1/24 1/72 1/96

MODULO 1 158,37 79,18 39,59 26,39 19,80 13,20 9,90 8,80 6,60 2,20 1,65
MODULO 2 209,69 104,85 52,42 34,95 26,21 17,47 13,11 11,65 8,74 2,91 2,18
MODULO 3 165,23 82,62 41,31 27,54 20,65 13,77 10,33 9,18 6,88 2,29 1,72
MODULO 4 170,48 85,24 42,62 28,41 21,31 14,21 10,66 9,47 7,10 2,37 1,78

Iustracién 159. Modulacion de la Puerta del Espiritu Santo
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RESULTADOS

- Postigo del Obispo

Varia sustancialmente el proceso de modulacion, pero manteniendo el Modulo 1. Su eje
queda desviado 65 cm al norte de la trama general establecida.

En ancho del hueco se establece en 1422 codos, y el de sus jambas en 13 palmos. No dis-
pone de cuerpos laterales. La distancia entre contrafuertes vuelve a ser 26 codos, estando
también el eje de la puerta desplazado respecto del punto medio del lienzo 27 cm hacia sur.

Tlustracién 160. Postigo del Obispo

La altura de los sillares de las jambas se fija en 6 y 7 palmos, y el hueco de acceso alcanza
los 44. El centro del arco del intrados se eleva 10 y el del trasdos se peralta 2 mas. La clave
del intrados se alcanza a los 10 (didmetro 24), y del trasdos se eleva 9 (didmetro 38).

En el centro del arco se localiza una lapida cuadrada del obispo Don Juan Daza, cuyo lado
coincide con V2 codos del Modulo 2.

Actualmente la puerta se remata a 10 palmos sobre la clave exterior del arco dovelado,
pero se aprecia encima una zona que presenta distinto despiece de silleria que el resto del
lienzo. Se trata de 7 hiladas de 5 palmos de altura cada una, que se prolongan 1 braza a
cada lado de las jambas y se escalonan superiormente.
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RESULTADOS

MEZQUITA CATEDRAL DE CORDOBA. ALZADO OESTE. POSTIGO DEL OBISPO
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UNIT fathom yard cubit foot ist lpalm inch digit
Unidad BRAZA VARA copo PIE CUARTA SESMA OCHAVA PURO PALMO PULGADA DEDO

FRACTION 1 1/2 1/4 1/6 1/8 1/12 1/16 1/18 1/24 172 1/96
MODULO 1 158,37 79,18 39,59 26,39 19,80 13,20 9,90 8,80 6,60 2,20 1,65
MODULO 2 209,69 104,85 52,42 34,95 26,21 17,47 13,11 11,65 8,74 2,91 2,18
MODULO 3 165,23 82,62 41,31 27,54 20,65 13,77 10,33 9,18 6,88 2,29 1,72
MGODULO 4 170,48 85,24 42,62 28,41 21,31 14,21 10,66 9,47 7,10 2,37 1,78

Tlustracién 161. Modulacion del Postigo del Obispo
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RESULTADOS

- Puerta de los Visires

Su eje no coincide con la modulacion general establecida, pero si con el centro del lienzo
entre contrafuertes. Casi todas las dimensiones horizontales y verticales se establecen en
palmos enteros.

El ancho del hueco de acceso es de 24, las jambas tienen 6 y 23 mas al extremo de la por-
tada. Hasta la vertical de las dos ventanas laterales existen 12, y el ancho de éstas también
es 12. Restan otros 13 palmos hasta los contrafuertes, con lo que el ancho total del lienzo
vuelve a ser 26 codos.

Ilustrci(')n 162. Puerta de los Visires

La altura del hueco de entrada es 44 palmos, y su dintel tiene 6. Sobre ¢l se localiza a 8 el
centro del trasdos. Bajo este punto se dispone una franja epigrafica con una altura de \2
palmos, y en su mitad (a %2 V2 palmos) se localiza el centro del arco del intradés. Continu-
an 18 hasta la clave del intrados, que por la localizacion de su centro presenta diametro de
valor irracional (36+\/2). Hasta la clave del arco del trasdos hay 12 (didmetro 60), 2 tiene la
franja del recuadro, y sobre €l se localizan las ventanas a 4. Las improntas de los tres hue-
cos situados sobre el arco dejan entre si unos paneles decorados de 12 de altura, y sobre
ellos a 33 se dispone una cornisa de 9 de altura. La disposicion horizontal de sus ménsulas
parece responder a un ritmo \2, mientras que su anchura es de 3.

Destaca que mientras los sillares labrados existentes a ambos lados del arco tienen V2 co-
dos de altura (como los contrafuertes y restos de pafios de esta zona), la parte superior se

dimensiona en palmos enteros.

Volvemos a mencionar que la silleria bajo el arco, a ambos lados de las jambas de la puer-
ta, estd dimensionada mediante palmos enteros del Modulo 3.
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RESULTADOS

MEZQUITA CATEDRAL DE CORDOBA. ALZADO OESTE. PUERTA DE LOS VISIRES
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UNIT fathom yard cubit ot ist lpalm inch digit
Unidad BRAZA VARA copo PIE CUARTA SESMA OCHAVA PURO PALMO PULGADA DEDO!
FRACTION 1 1/2 1/4 1/6 1/8 1/12 1/16 1/18 1/24 1/72 1/96
MODULO 1 158,37 79,18 39,59 26,39 19,80 13,20 9,90 8,80 6,60 2,20 1,65
MODULO 2 209,69 104,85 52,42 34,95 26,21 17,47 13,11 11,65 8,74 2,91 2,18
MODULO 3 165,23 82,62 41,31 27,54 20,65 13,77 10,33 9,18 6,88 2,29 1,72
MODULO 4 170,48 85,24 42,62 28,41 21,31 14,21 10,66 9,47 7,10 2,37 1,78

Tlustracion 163. Modulacion de l1a Puerta de los Visires
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RESULTADOS

- Puerta de los Deanes

Dimensionada exteriormente mediante el Médulo 2. El ancho de su hueco responde a 2+12
codos, el remarco del arco se prolonga \2 y otro tanto el extremo de la portada, que en
total dispone de un ancho de 2+672 codos.

La altura actual del hueco es de 7 codos menos 2 palmos, y las jambas disponen de sillares
de 1 codo de altura. El dintel adovelado es de 2 codos, y sobre ¢l se dispone a 2 palmos el
unico centro del intradds y trasdos de sus arcos. A 15 palmos se localiza la clave del intra-
dos (diametro 30), y 7 palmos de espesor tiene el arco hasta la clave de su trasdds (diame-
tro 44). Sobre €1, y a 2 codos, se dispone una cornisa de 1 codo de altura, y se remata la
portada con unas pequefias almenas de otro codo de altura. Las ménsulas de la cornisa tie-
nen un ancho de 1+V2 palmos, y estan separadas 4 /> palmos.

Ilustracion 164. Puerta de los Deanes

Contrasta esta modulacion exterior con la de la silleria del modulo 1 al sur, y con la del
modulo 3 localizada al norte y superiormente.

Analizando el alzado interior se detecta la continuidad del médulo 1, tanto en las sillerias
de ambos lados como en el trazado general de la puerta. El ancho del hueco corresponde
con 2 brazas, el dintel adovelado con 2 codos, el radio del intrados con 1 braza. El trasdos
se peralta 2 palmos y dispone de un radio de 34 palmos.
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RESULTADOS

MEZQUITA CATEDRAL DE CORDOBA. ALZADO OESTE. PUERTA DE LOS DEANES
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L I o e O T 1
UNIT |fathom yard cubit |foot |fist palm inch digit
Unidad BRAZA VARA Ccopo PIE CUARTA SESMA OCHAVA PURO PALMO PULGADA DEDO

FRACTION 1 1/2 1/a 1/6 1/8 1/12 1/16 1/18 1/24 172 1/9%
H mooulo1 | 15837 | 79,18 3959 | 2639 | 1980 | 1320 | 9,9 3,80 6,60 2,20 1,65
mobuo2 | 20969 | 10485 | 5242 | 3495 | 2621 | 1747 | 1311 | 11,65 | 874 2,91 2,18
mobuos | 16523 | 82,62 4131 | 2754 | 2065 | 1377 | 1033 | 918 6,88 2,29 172
wobuos | 17048 | 8524 4262 | 2841 | 2131 | 1421 | 1066 | 947 7,10 2,37 1,78

Tlustracion 165. Modulacion de la Puerta de los Deanes. Exterior
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RESULTADOS

MEZQUITA CATEDRAL DE CORDOBA. ALZADO OESTE. INTERIOR PUERTA DE LOS DEANES
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Ilustracion 166. Modulacion de la Puerta de los Deanes. Interior

; : =3
Ilustracion 167. Interior de la Puerta de los Deanes
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RESULTADOS

- Postigo de la Leche

Portada dimensionada con el Modulo 3. El ancho del hueco de acceso es 2V2 codos, las
jambas hasta las semicolumnas tienen 8 palmos, y éstas tienen 4 hasta completar el ancho
de la portada (4+2\/2).

' Ilustrci6n168. Umbra del Postigo de la Leche

El hueco de la puerta dispone de 7 codos de altura, el dintel tiene 2, y otro la cornisa de
transicion hasta el cuerpo superior. Este estd compuesto por un hueco ciego enmarcado,
con un ancho total de 26 y una altura de 38 palmos.

Tlustracién 169. Posigo de la Leche
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RESULTADOS

MEZQUITA CATEDRAL DE CORDOBA. ALZADO OESTE. POSTIGO DE LA LECHE

0 Tm 5m
L I o e | S 1
UNIT |fathom yard cubit |foot \fist palm inch digit
Unidad BRAZA VARA Ccobo PIE CUARTA SESMA OCHAVA PURNO PALMO PULGADA DEDO

FRACTION 1 1/2 1/a 1/6 1/8 1712 1/16 1/18 1/24 172 1/9
H moouio: | 15837 | 79,18 3959 | 2639 | 1980 | 1320 | 99 3,80 6,60 2,20 1,65
moouloz | 20969 | 10485 | 5242 | 3495 | 2621 | 1747 | 1311 | 1165 | 874 2,01 2,18
mobuios | 16523 | 8262 4131 | 2754 | 2065 | 13,77 | 1033 | 9.8 6,88 2,29 1,72
mobulos | 17048 | 8524 4262 | 2841 | 2131 | 1421 | 1066 | 9,47 7,10 2,37 1,78

Mustraciéon 170. Modulacion del Postigo de la Leche
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RESULTADOS

Capilla de la Inmaculada Concepcion

La obra de esta capilla -que ofrece fachada en el alzado oeste de la mezquita catedral- esta
dimensionada mediante el Modulo 4. Todos sus elementos se ajustan a modulacion estati-
ca, a excepcion de la ventana superior que parece presentar un ancho de hueco de 2v2. El
resto se dimensiona en unidades enteras. La silleria es regular de 1 codo de altura. El nicho
sobresaliente del altar presenta 32 palmos de ancho (8 pies). La ventana del contrafuerte
donde se ubica la sacristia dispone de 2 codos de ancho por 3 de alto protegidos por una
reja de barrotes separados 2 palmos de ancho por 3 % alto. El ancho exterior del cuerpo
sobresaliente de la capilla se ajusta a 4 brazas.
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Hustracién 171. Exterior de la Capilla de 1a Inmaculada Concepcién
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RESULTADOS

MEZQUITA CATEDRAL DE CORDOBA. ALZADO OESTE. CAPILLA INMACULADA
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UNIT fathom yard cubit ot fist palm inch digit
Unidad BRAZA VARA cobo PIE CUARTA SESMA OCHAVA PURO PALMO PULGADA DEDO

FRACTION 1 1/2 1/4 1/6 1/8 1/12 1/16 1/18 1/24 1/72 1/96
MODULO 1 158,37 79,18 39,59 26,39 19,80 13,20 9,90 8,80 6,60 2,20 1,65
MODULO 2 209,69 104,85 52,42 34,95 26,21 17,47 13,11 11,65 8,74 2,91 2,18
MODULO 3 165,23 82,62 41,31 27,54 20,65 13,77 10,33 9,18 6,88 2,29 1,72
MODULO 4 170,48 85,24 42,62 28,41 21,31 14,21 10,66 9,47 7,10 2,37 1,78

Iustracién 172. Modulacién exterior de la Capilla de la Inmaculada Concepcién
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RESULTADOS

Ventanas

En los 2 pafios ciegos de la fachada oeste de la sala de oracion de la mezquita existen pares
de ventanas de celosia de igual tamafio. Su dimension interior se ajusta a 1+V2 codos de
ancho y a 2V2 de alto -también parecen ajustarse a esta proporcion los huecos existentes
junto al Postigo del Obispo-. En todos los casos el espesor de sus marcos es V2 palmo.

El disefio de sus celosias se basa en tramas estaticas de distinto tamafio (en palmos y senti-
do norte sur): 1+V2, 2v2, 1+V2 y 2+\2. También presenta trama estatica con modulo di-
namico la traza de la ventana al norte de la Puerta de los Visires, en este caso ¥ (1+\/2)
palmos. No he sido capaz de determinar la modulacion en base al Mddulo 1 de la ventana
al sur de esta puerta.

Ilustracion 173. Ventanas de celosia

Almenas

En el alzado oeste de la mezquita catedral se detectan dos configuraciones distintas en el
trazado de los elementos de remate. En ambos casos el escalonado de las almenas mantiene
un ancho determinado por palmos enteros del Modulo 1, pero su altura varia entre los 242
palmos en las almenas mas altas, y los 1+V2 palmos en las mas bajas. La distribucion es
bastante heterogénea a lo largo de la fachada. Las almenas altas se localizan sobre las 3
puertas de la ampliacion de Al-Hakam II, y varios de los modulos disponen de un ancho
igual a 1+V2 codos. Por su parte las almenas bajas se situan en el resto del alzado de la sala
de oracion, incluida la zona de la Capilla de la Inmaculada, el espacio entre los muros de la
gibla y el contrafuerte de la esquina sur. En este caso se utilizan varios anchos dimensio-
nados en palmos.

-234-



RESULTADOS

MEZQUITA CATEDRAL DE CORDOBA. ALMENAS Y VENTANAS

CATEDRAL EX-MEZQUITA DE CORDOBA ALZADO OESTE

UNIT thom yard
Unidad BRAZA VARA copo PIE CUARTA SESMA OCHAVA PURO PALMO PULGADA DEDO)
FRACTION 1 1/2 1/4 1/6 1/8 1/12 1/16 1/18 1/24 172 1/96
MODULO 1 158,37 79,18 39,59 26,39 19,80 13,20 9,90 8,80 6,60 2,20 1,65
MGODULO 2 209,69 104,85 52,42 34,95 26,21 17,47 13,11 11,65 8,74 2,91 2,18
MODULO 3 165,23 82,62 41,31 27,54 20,65 13,77 10,33 9,18 6,88 2,29 1,72
MODULO 4 170,48 85,24 42,62 28,41 21,31 14,21 10,66 9,47 7,10 2,37 1,78

Hustracién 174. Modulacién de ventanas y almenas
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RESULTADOS

Alminar de Hisam 1

Los alzados publicadas en 1975 por Félix Hernandez -en su trabajo El alminar de Abd al-
Raman 11 en la mezquita mayor de Cordoba: génesis y repercusiones- sobre los restos del
primitivo alminar revelan que fue construido segin una planta cuadrada de 1+2V2 brazas
del Médulo 1 (6.06 m).

Las hiladas de silleria tienen un alto constante de \2 codos. La longitud de los sillares a
soga se dimensiona en V2 palmos, predominando los de 2V2 codos. Los colocados a soga
presentan tanto palmos como \2 palmos, siendo la mayoria de 1 codo o de 5 V2 palmos.

MEZQUITA CATEDRAL DE CORDOBA. ALMINAR HISAM |

. — G0

Tlustracion 175. Modulacion del alminar de Hisam I
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RESULTADOS

Alminar de Abd al-Rahman II1

Se detecta que este elemento se genera a partir de una planta cuadrada de 10+8V2 codos
del Modulo 1 (5+472 brazas). A partir de ella se desarrollan las distintas alturas en base a
un multimédulo de valor 2+12 brazas, de manera que la altura conservada del alminar es 8
de estos multimédulos, la altura supuesta del primer cuerpo es de 11, y la del segundo
cuerpo alcanza los 14. Sobre este segundo cuerpo -que tiene un lado de 3+2V2 brazas- la
media naranja se eleva otro multimodulo, y el remate con esferas se eleva otros 3.

Tanto el ancho de muros como el ambito de escaleras son de 1+V2 codos, excepto el ma-
chon central que tiene un ancho de 2 codos en la parte conservada y 1 codo en la superior.

La altura de las sillerias es de 2+\2 cuartas. Este valor encaja bien en los primeros tramos
dibujados por Félix Hernandez, si bien se desajusta en los intermedios para volver a coin-
cidir en los superiores. También coincide con la altura que presentan los sillares del almi-
nar visibles en la Puerta del Perdon, siendo el ancho del situado junto a la cruz labrada de 1
codo.

Ilustracion 176. Sillar del alminar de Abd al-Rahman III

Los escalones disponen de una huella de 5V2 palmos y una altura de 2+Y2 palmos.

El fondo de los huecos ciegos de fachada, y el ancho de los rebajes en los testeros de los
muros sobre los que se desarrollan ambas escaleras, es de V2 codos. En los laterales de
estos muros los 3 rebajes del primer nivel tienen un ancho de 3 codos, y los 4 del resto de
plantas es de 2 codos.

-237-



RESULTADOS

MEZQUITA CATEDRAL DE CORDOBA. ALMINAR
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Tlustracion 177. Modulacion del alminar de Abd al-Rahman I11
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RESULTADOS

Arquerias

Estableciendo en 2 brazas del Modulo 1 la separacion entre ejes de soportes de las arqueri-
as -segun las dimensiones generales deducidas- se obtiene una altura al arranque y centro
de los arcos superiores de 4 brazas, siendo el diametro del intrad6s de 40 palmos. Los arcos
del trasdos tienen el mismo centro y el espesor de las dovelas de ladrillo es de 9 palmos.
Sobre ellas se suceden 3 molduras curvas de 1 palmo de espesor cada una.

El arranque de los arcos inferiores parece localizarse a 57 palmos de altura (9 %2 codos). En
los graficos de Rafael de la Hoz y Antonio Fernandez Puertas sus centros se sittian a 11
codos de altura (66 palmos), el diametro del arco del intrad6s vuelve a ser 40 palmos y el
espesor de las dovelas hasta el trasdos concéntrico es de 10 palmos, por lo que la clave se
localiza a la misma altura que el arranque y centro de los arcos superiores (4 brazas). En la
interpretacion de Emilio Camps Cazorla el arco inferior se localiza mas abajo, su centro se
sitia a 64 palmos, su intrados tiene un diametro de 38 palmos y el espesor hasta el trasdos
es de 8 palmos.

El ancho de las arcadas se fija en 22 codos en la parte de los arcos superiores, y en V2
codo los arcos inferiores y el canal de recogida de aguas. Esta misma dimension presentan
las basas de aquellas columnas que disponen de este elemento.

Hustracién 178. Basa de columna de las arquerias de la mezquita fundacional

A la dimension de 412 palmos parece ajustarse el didmetro de las columnas y el frente de
las pilastras que soportan los arcos superiores.

La altura hasta el techo podria corresponderse con 6 Y5 brazas. Las vigas tendrian una altu-
ra de 5 palmos, un espesor de 5/2 \2, y estarian separadas entre si 10 palmos.
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RESULTADOS

Mihrab

El ancho de la fachada del mihrab se adapta a las 372 brazas del Modulo 1 establecidas
como ambito de la nave central, siendo el ancho de su hueco V2 braza, y el de sus jambas
V2 codo. Igual ancho tienen los paneles intermedios del zocalo, y el doble los paneles ex-
tremos.

Las ménsulas de arranque de sus arcos de herradura comienzan a los 21V2 palmos de altu-
ra (3 %2 V2 codos) y tienen 212 palmos de altura. El intradés de las dovelas tiene el centro a
292 palmos de altura y un didmetro de 2012 palmos. El centro del trasdos del arco se si-
taa a 31V2 palmos del suelo, y su didmetro alcanza los 422 palmos (7V2 codos).

La arqueria lobulada superior se inicia a las 312 brazas de altura, y sus columnas se sepa-
ran entre ejes N2 palmos.

La planta del nicho del mihrab se ajusta a un octégono regular con 62 codos de distancia
entre lados paralelos. La concha de su techo se inscribe en otro octdgono semejante de 5\2
codos. El espesor del hueco -en donde se localizan 4 columnillas- es de V2 codo, y el resal-
te de los paneles del zocalo es de 15\2 palmos.

N

Iustracion 179. Espesor del hueco del mihrab

La boveda de arcos entrecruzados que cubre el espacio de la magsura frente a la fachada
del mihrab se genera con cuadrados de 3 brazas de lado. El espesor de los arcos es de 4
palmos.
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RESULTADOS

MEZQUITA CATEDRAL DE CORDOBA. MIHRAB. ARQUERIAS
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UNIT thom yard cubit foot |£st digit
Unidad BRAZA VARA cobo PIE CUARTA SESMA OCHAVA pufio PALMO PULGADA DEDO
FRACTION 1 1/2 1/a 1/6 1/8 1/12 1/16 1/18 1/24 172 1/96
MODULO 1 158,37 79,18 39,59 26,39 19,80 13,20 9,90 8,80 6,60 2,20 1,65
moputo2 | 209,69 104,85 52,42 34,95 26,21 17,47 13,11 11,65 8,74 2,91 2,18
MODULO 3 165,23 82,62 41,31 27,54 20,65 13,77 10,33 9,18 6,88 2,29 1,72
MODULO 4 170,48 85,24 42,62 28,41 21,31 14,21 10,66 9,47 7,10 2,37 1,78

Iustracién 180. Modulacion del mihrab y de las arquerias
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RESULTADOS

Mediciones directas

Ademas de confirmar las modulaciones tedricas obtenidas en el analisis de proporciones
los patrones construidos han revelado la métrica de otra serie de elementos no representa-
dos en las bases de referencia.

Modulo 1

En el interior del templo se detecta que las trazas del muro de la gibla de la mezquita fun-
dacional de Abd al-Rahman I -sefaladas por Félix Hernandez Giménez en la soleria- dis-
ponen de un ancho de V2 codos del Médulo 1. Sorprende que las franjas extremas grises se
adapten a un grueso de 22 palmos, y que las piezas cuadradas de marmol rojo que se di-
tribuyen giradas a lo largo de las trazas dispogan de una diagonal de V2 codos -luego tie-
nen 1 codo de lado- y que sus vértices se localicen a V2 cuartas de los bordes.

Hustracién 181. Trazas de la qibla de 1a mezquita fundacional
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Los capiteles del mihrab de Al-Hakam II se adaptan a una altura de V2 cuartas, lo mismo
que estan separados a eje las dos parejas de columnas.

|
Tlustracién 182. Capiteles del mihrab

La profundidad de la basa de estas columnas es de 1 cuarta. El fondo del cimacio se ajusta
a \2 codos del espesor del muro de la gibla.

Iustraciéon 183. Basa y cimacio del mihrab

La altura del cimacio es de 2V2 palmos, mientras que las ménsulas del interior del mihrab
disponen de un ancho de 2 palmos y una separacion de 22 palmos.

Ilustracion 184. Interior del mihrab
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En unas puertas expuestas en la zona de la magsura se detecta que el ancho de las chapas
metalicas que las revisten se adapta a 1412 palmos, y que la separacién entre clavos es de
1 palmo.

12

Mustracion 185. Puerta chapada

En la fachada sur al patio los contrafuertes de la Puerta de las Palmas disponen de una altu-
ra regular de sillares de V2 cuarta. En otro contrafuerte lateral aparecen trabas con sillares
de 1 codo de altura.

Iustracion 186. Sillares de la fachada del oratorio ‘
Por su parte en la fachada este del oratorio -correspondiente a la ultima ampliacion de Al-

manzor- se detectan s6lo modulaciones estaticas V2. Las jambas de la puerta tienen el
mismo ancho que fondo de V2 cuarta, y el recerco sobresale 2V2 palmos.
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Ilstraci()n 187. Puerta de Almanr

El ancho del recerco es V2 codos. La altura de la silleria es de 4v2 y 5\2 palmos.

Tlustracion 188. Sillares de Almanzor
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En la base de la fachada sur de la qgibla se localizan sillares de formato mas grande. Se do-
cumentan hiladas con altura de V2 codos, 3 cuartas y 2+V2 cuartas.

Ilustracion 189. Sillares de la fachada sur

Modulo 3

En el Postigo de la Leche la profundidad de las jambas es de 1 cuarta y el umbral avanza
hasta V2 cuarta del Modulo 3.

|

Iustracién 190. Jamba y umbral del Postigo de la Leche
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Se chequea y comprueba que este mismo modulo fue el utilizado en la construccion del
Hospital de San Sebastian, tanto en la silleria de sus muros exteriores como en los elemen-
tos de su portada.

La misma métrica parece presentar la silleria del alzado norte de la mezquita catedral co-
rrespondiente al patio, incluida la Puerta del Perdon y la torre del campanario cristiano.

Ilustracié 192. illaes del

Puea l erdén

Los sillares presentan dimensiones en codos, cuartas y pies enteros.
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Tlustracién 193. Jambas de la Puerta del Perdén y pie de la torre

Modulo 4

En el interior de la Capilla de la Inmaculada Concepcidn se detectan varios elementos di-
mensionados en escala estatica base del Modulo 4.

; {4 lum»\‘\m\“\ \‘\‘\‘I‘\.LI,\“‘\“\ i
Iustracién 194. Interior de la Capilla de la Inmaculada Concepcién

Sin embargo en el altar de la Capilla Mayor predominan las modulaciones \2. La altura y
separacion de las columnillas del sagrario es \2 codos, y sus basas de \2 palmos de ancho.
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Ilustraci(m 195. Sagrario de la Capilla Mayor

En otros detalles la modulacion responde tanto a palmos enteros como a \2 palmos.

—

Tlustracién 196. Elementos del alzado de la Capilla Mayor
En la base del pilar del crucero y en el relieve geométrico de los contafuertes se detectan

modulaciones estaticas base. No obstante la soleria en damero de esta Capilla Mayor es
una cuadricula de V2 cuartas.
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Hustracién 197. Otros elementos de la Capilla Mayor

Un chequeo de la Sala Capitular también permite localizar alguna modulacion V2.

Iustracién 198. Sala Capitular

Y en el exterior la Puerta de Santa Catalina parece responder a la métrica base del Modulo
4,

lustrcién 199. Puerta de Santa Catalina
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Observaciones

Tanto en la mezquita fundacional como en cada una de las ampliaciones realizadas por los
distintos gobernantes musulmanes se mantuvo el mismo patron dimensional correspon-
diente al Médulo 1. Este valor es de los mas bajos entre los constatados en la presente te-
sis, y no se corresponde con ninguno de los codos hispano musulmanes publicados hasta
ahora. Su invariabilidad, a lo largo del dilatado periodo de 2 siglos de evolucion de la mez-
quita aljama, denota el afan de sus constructores por considerarlo un tnico edificio al man-
tener la proporcionalidad de las partes afiadidas.

El hecho de que Al-Hakam II utilizara un moédulo distinto en la construccion de la ciudad
palatina de Medina Azahara (ver apartado correspondiente) indica que el Mddulo 1 habia
dejado ya de ser el oficial en el momento de su ampliacion.

En contraste con la uniformidad métrica desarrollada por los constructores musulmanes
destaca la variabilidad del resto de patrones utilizados en las posteriores reformas. Los
Modulos 3 y 4, correspondientes sin duda a obras cristianas, tampoco se ajustan a los valo-
res de las varas oficiales conocidas (la vara de Toledo y la de Burgos o Castellana).

Especial relevancia tiene el resultado obtenido en el exterior de la Puerta de los Deanes,
pues su Modulo 2 no coincide con el resto de la mezquita. El alto valor del patrén utilizado
tampoco se ajusta a los oficiales publicados, pero si con el proporcionado por diversos au-
tores como la dimension del codo real egipcio o codo sagrado. El hecho de que esta métri-
ca so6lo coincida con la de la lapida del escudo heraldico del obispo Don Juan Daza -que se
localiza en el Postigo del Obispo- podria relacionar la reforma exterior de la Puerta de los
Deanes con el mandato de este obispo, entre 1505 y 1510.

El Mddulo 3 utilizado en el Postigo de la Leche, en el cerramiento exterior del patio, en la
Puerta del Perdon, en la torre del campanario y en otras zonas puntuales del alzado oeste
coincide con la edificacion del Hospital de San Sebastian atribuida a Hernan Ruiz 1.

Segun las cronicas, este mismo maestro inicié poco después las obras del crucero y naves
de la catedral. El hecho de que utilizase el distinto Modulo 4 puede estar relacionado con
la necesidad de adaptarse a la geometria de la mezquita donde se insertaba. En vez de utili-
zar el mismo Mddulo 1 con que se habia construido el templo original —por desconoci-
miento o intencionadamente- se adopta otro que permite una curiosa compatibilidad con
las dimensiones interiores de las distintas naves de la mezquita aljama. Como referencia
métrica debid utilizarse la distancia entre ejes de las naves intermedias, que como se ha
expuesto es de 4 brazas mas \2 codo del Médulo 1 (689.4 cm). Al dividir este valor entre 4
se obtiene una braza de 172.35 cm, algo mayor al patrén finalmente adoptado para el Mo6-
dulo 4 (170.48 cm). De esta manera las 4 brazas de las naves del coro de la catedral coinci-
den con los ejes de las naves intermedias de la mezquita. Las 2+3V2 brazas del interior del
crucero en sentido este-oeste se adaptan al ancho de dos naves de la mezquita, una inter-
media y otra extrema. En sentido norte-sur, el crucero dispone de 4+3V2 brazas del Méodu-
lo 4, lo que permite que entre los soportes de la nave central, de otra braza de espesor, se
abarque el espacio ocupado por 5 arcadas de la mezquita (10 brazas del Modulo 1). El
ancho de las naves laterales del crucero de la catedral, dimensionadas mediante 4+V2 bra-
zas, se ajustan a su vez a tres de las arcadas de la mezquita.
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Por su parte las posteriores obras de la Capilla de la Inmaculada Concepcion, la Sala Capi-
tular y la Puerta de Santa Catalina, mantienen el mismo Mddulo 4 que el crucero de la
Catedral.

Destaca la distinta distribucion del uso de la escala V2 en la planta de los dos templos su-
perpuestos. En la mezquita se enfatiza el eje de la nave central y el espesor de todas las
arquerias, mientras que en sentido perpendicular este-oeste la escala mayor se reserva a la
definicion del doble muro de oracion o gibla, produciéndose la interseccion en forma de T
en el nicho del mihrab. En cambio en la catedral se sigue el esquema de utilizar la 2 cen-
trada en el crucero, formalizandose una cruz latina. También se acude a esta escala en la
definicion del ancho de las naves laterales, y en la dimension de las bases de las dos incon-
clusas torres. Mientras que el espesor de los soportes y muros del templo cristiano se ajus-
tan a la escala base, en la obra musulmana casi todos los muros presentan unas dimensio-
nes determinadas por la utilizacién nica o combinada de la escala V2.

En la obra musulmana se detecta la presencia de toda la tipologia de tramas disponibles.
Las tramas estaticas en escala base domina la composicion de las portadas y arcadas. Las
estaticas \2 se reservan al frente del mihrab. Se destaca la composicion de las ventanas del
alzado oeste, que presentan en general tramas estaticas de modulo dindmico con presencia
de disefios geométricos de lazo. Por otra parte existen tramas dindmicas de todo tipo: octo-
gonales, base y V2, mixtas, y mayoritariamente libres.

Diferente es también la composicion de las distintas sillerias que presenta el alzado oeste,
pues mientras que los lienzos ejecutados en época cristiana se realizaron con sillares de
altura determinada por la escala base -generalmente palmos enteros-, en los muros hispano
musulmanes la altura y el espesor de las piezas se determina con el uso de la V2.

Sorprende observar que mientras en la zona correspondiente a la mezquita fundacional, al
alminar de Hisam I, y a la ampliacion de Abd al-Rahman II (época emiral) la altura de los
sillares de sus fabricas se ajustan en general a \2 codos, en el alminar Abd al-Rahmén IIT y
en la ampliacion de Al-Hakam II (época califal) se modifica esa modulacion y adopta una
dimension dinamica de valor 2+\2 cuartas.

Este criterio adoptado por los alarifes cordobeses -dimensionar mediante la V2 tanto el
espesor como la altura de los muros- no se mantiene en el trazado de las portadas existen-
tes en el alzado oeste. En todos los casos, y a partir al menos del dintel de las puertas, las
dimensiones generales de los distintos elementos (incluida la fabrica que los sustenta) se
determina s6lo mediante unidades de la escala base. Ello provoca la no concordancia en
altura entre las hiladas de silleria perteneciente a los lienzos de muro y las que configuran
las distintas portadas. Este hecho queda claramente patente sobre el Postigo del Obispo, en
donde debio6 existir un cuerpo superior original. También se observa en la Puerta de los
Visires, si bien en este caso la silleria superior en escala base se extiende hasta los contra-
fuertes en donde se vuelve a adoptar la escala \2.

No parece ser este este el caso de la fachada este de Almanzor. Segin las mediciones di-
rectas realizadas tanto puertas como lienzos comparten una silleria de modulacion estatica

\2.
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Las puertas del alzado oeste correspondientes a la sala de oracion de la mezquita se en-
cuentran centradas entre dos contrafuertes en lienzos de fabrica de 26 codos de ancho, ex-
cepto la Puerta de los 3 Nombres que es 1 pie mayor.

Proporciones notables

El hueco de la Puerta de Pasadizo se localiza entre los muros de la gibla y sobre un lienzo
de sillares de altura 2+V2 cuartas, pero su ancho es de 1 braza de la escala base. Y en su
umbral se localizan 5 sillares colocados a tizon de 1 codo de ancho. Sin embargo la altura
del hueco se ajusta a la dimensién de 5+V2 codos, por lo que la proporcion obtenida repre-
senta la aproximacion dinamica al rectangulo aureo.

En las 3 puertas de Al-Hakam II el hueco central tiene un ancho de 26 y una altura de
24+15V2 palmos (razén alto/ancho=1.732), que resulta ser una aproximacién operativa al
rectangulo \3 (razén 1.739, error del 0.4%).

En el resto de huecos centrales no se detectan proporciones singulares. Sin embargo si es
posible encontrar combinaciones de elementos de cada portada que presenten aproxima-
ciones a alguna constante matematica. Por ejemplo, y de nuevo en las puertas de Al-
Hakam II, las dimensiones del hueco se combinan con las de las jambas y el dintel. En la
Puerta de San Idelfonso los 4 palmos de las jambas amplian el hueco a 34 palmos de an-
cho, que por la altura del hueco produce un marco de proporcion 1.330, lo que representa
una aproximacion a 4/3 con un error del -0.26%. Si a esta altura de 24+15V2 palmos le
afiadimos los 6+3V2 del dintel obtenemos 30+18V2, que entre los 34 de ancho arrojan un
valor de 1.631. Es otra aproximacién operativa a la divina proporcion, dado que el nimero
de oro es 1.618 (error del 0.80%).

Ensayando sobre la trama modular de esta portada se encuentran configuraciones simétri-
cas que presentan buenas aproximaciones a la Proporcion Cordobesa, a 4/3, a \2, a la Di-
vina Proporcion y a 3.

HEiiER BEIEN i IEEN 3 =5 i !
T ZEX I T nTizEa T I
‘ i { ‘

i |
P. Cordobesa 4/3 Raiz de 2 Divina Proporcién Raiz de 3
(1.306...) (1.333...) (1.414...) (1.618...) (1.732...)

Iustracion 200. Proporciones notables en la Puerta de San Idelfonso

Y si bien estas coincidencias pudieran tener caracter aleatorio y no responder a la intencion
del proyectista, se resalta el dimensionamiento de distintos elementos mediante la repeti-
cion de modulos en base al nimero primo 13. Asi el ancho de la nave central es de 13V2
codos, al ancho de los lienzos de muro del alzado oeste donde existen portadas es de 26
codos (excepto en la Puerta de los 3 Nombres), el ancho de las 3 puertas del Al-Hakam [Ty
la altura de las ventanas laterales de la Puerta del Espiritu Santo es de 26 palmos.
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Arcos

En los arcos de herradura del alzado oeste se utiliza un solo centro para el trazado del tras-
dos y del intrados en el exterior de la Puerta de los Deanes y en la Puerta de los 3 Nom-
bres. En esta ultima el dovelaje es gotico, y debe suponerse que existio un arco similar al
resto de puertas de la mezquita, con el centro del trasdos sobre el del intrados.

Con esta caracteristica de dos centros de los peraltados arcos califales se trazan las sucesi-
vas portadas, comenzando de forma indecisa en la mas antigua Puerta de los Visires. En
este caso se ha ajustado el centro del intrados 2V2 dedos por debajo de los 10 codos de
altura de referencia, en donde se localiza el centro del trasdos y finaliza una franja epigra-
fica horizontal de V2 palmo de altura. En el interior de la Puerta de los Deanes, en el Pos-
tigo del Obispo y en la Puerta de San Idelfonso el peralte es de 2 palmos, y en la Puerta del
Espiritu Santo es de 3.

Los arcos entrelazados de los cuerpos superiores también se peraltan. En la Puerta de San
Idelfonso presentan 1 palmo, y 1/2 en el caso de la del Espiritu Santo.

El estudio de las arquerias de las naves interiores de la mezquita revela que tanto los arcos
de medio punto superiores como los de herradura inferiores estan trazados con un solo cen-
tro, sin peralte.

Debate

Emilio Camps Cazorla

Si bien el titulo de su obra es una generalizacion del contenido -que exclusivamente estudia
trazado de arcos- las premisas y el procedimiento seguido en este trabajo son acertados al
basarse en el andlisis proporcional y racional de levantamientos correctos de estos elemen-
tos.

En el analisis monografico de arcos incluye, del alzado oeste de la mezquita catedral, los
siguientes elementos exteriores:

Puerta de San Esteban (Pdg. 71 Fig. 20-23)

Si ensayamos un triangulo inscrito en el intrados de su arco central su base presenta buen
ajuste al arranque (tal como expone este investigador), aunque también puede justificarse
esta distancia como 4 palmos enteros desde el hueco.

Como se ha expuesto en las observaciones -y pese a las deformaciones que presenta este
antiguo arco- hemos obtenido mejor ajuste al original si peraltamos el centro del intradds
sobre el del trasdos. Este caso es el tnico -aparte de en el mihrab- en donde el peralte de-
tectado se realiza con la escala V2, concretamente localizando el centro del intradés medio
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2 palmo por debajo del de el trasdos. Dado que el resto de valores se dimensionan en
palmos enteros el diametro del intrados obtenido (36+V2 palmos) no coincide con el ancho
del hueco mas las jambas (36 palmos).

S
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Tlustracion 201. Restitucion del trazado de la Puerta de los Visires segiin Camps

Por lo tanto segin nuestros resultados el trasdds no es paralelo al intradds ni la anchura de
la rosca es homogénea, tal como afirma Camps. En la clave la rosca de ladrillo es de 10
palmos (66 cm) mientras que en los arranques tiene algo mas de 59 cm.

Dada la presencia de ese valor irracional en el centro y radio del intrados, y la irregularidad
mencionada, la determinacion del médulo efectuada por Camps para este arco, en nuestra
opinidn, es inadecuada.

En las comprobaciones que he realizado respecto al dovelaje de arcos y dinteles hispano-
musulmanes se detecta en todos los casos que sus lineas no convergen hacia un punto con-
creto -sea este el centro del arco u otro en su vertical- sino que presentan diversas diver-
gencias. Discrepo por tanto de que en éste ni en ningun otro caso el dovelaje siga la tradi-
cional convergencia del mismo al centro del arco que propone Camps. Me inclino a pro-
poner que estas divisiones se realizaban transportando una distancia fija desde la clave del
trasdos, y otra menor desde la clave de intradds, uniendo dichos intervalos.

Puerta de San Miguel (Pag. 76 Fig. 28-32)

El radio del intrad6s para Camps dispone de 8 de sus Modulos, mientras que en nuestro
resultado hemos obtenido para el mismo elemento 2 codos del Modulo 1. De este dato po-
demos deducir que el Modulo de Camps corresponde en este caso con 1.5 palmos del Mo-
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dulo 1. Coincide ademas la altura de la rosca de la clave, que Camps dimensiona en 6 Mo6-
dulos (que por 1.5 da los 9 palmos que hemos determinado). Los demas valores son
aproximados, pues fija el peralte de centros en 1 (1.5) cuando nuestro ajuste se fija en 2
palmos, la altura del dintel en 6 (9) siendo 10 palmos en nuestro caso, etc...

Sin mencionarlo dibuja el dovelaje del arco también convergente al centro del intrados, lo
que tampoco se ajusta a la realidad en este caso. La ausencia de mencion y dibujo del
triangulo equilatero inscrito en el intradods tal vez se deba a que aqui no coincide con el
arranque del arco, como tampoco se produce coincidencia entre el diametro del intrados y
el ancho del hueco (Camps no proporciona modulacion en este sentido).

Puerta Al-Hakam II (Pdg. 82 Fig. 39-40)

Su modulacién'' parte de la anchura total entre el interior de las ramas del alfiz, que noso-
tros hemos dimensionado en 60 palmos. Esta la divide en 5 partes para tomar 3 de ellas
como ancho del hueco y diametro exterior del intradés, que por lo tanto serian 36 palmos.
Esto ya no se ajusta a los 34 aqui obtenidos, que no podemos dividir en 6 partes enteras
para obtener el Modulo de Camps. La altura del alfiz tampoco coincide con 4/5 del ancho,
pues deberian corresponder con 48 palmos, cuando presenta 44.

El ajuste de la base de los tridngulos inscritos es aproximado al arranque de los arcos, co-
mo lo son el resto de proporciones que se dan respecto a esta puerta.

Vuelve a dibujar el dovelaje convergente, en este caso al punto fijado como linea de im-
postas. Sin embargo se produce mejor ajusta a la realidad si se transporta el valor 2+12
palmos por el trasdos y 1+V2 por el intrados.

Esta obra de Emilio Camps representa una importante contribucion al conocimiento de los
arcos de herradura y califales, con sus precedentes hispano-visigodos. Esta tesis corrobora
la utilizacion de relaciones numéricas enteras en el trazado de arcos. No obstante al genera-
lizar al resto de dimensiones generales, incluso al trazado de lazo, utiliza una premisa que
aqui ha sido refutada como incorrecta, dada la verificada utilizacion de la doble escala para
la determinacion de numerosas partes de los edificios.

Tanto la prolongacién del arco de herradura como la base del tridngulo inscrito presentan
distintas configuraciones segun los mismos casos estudiados por Camps. En nuestros resul-
tados no se ha detectado una regla comin en este sentido, ni la necesidad de inscribir un
triangulo para el trazado del arco.

En cuanto a la caracteristica de que el ancho del hueco o de las jambas coincide con el
diametro del intrados tampoco debe considerarse como regla fija, pues en el alzado oeste
tan s6lo lo cumplen las 3 puertas de Al-Hakam II. En la Puerta de San Idelfonso ademas
coincide el trasdos con el ancho del alfiz.

"% Deduzco que se trata de la Puerta de San Idelfonso por la fotografia aportada (previa a la restauracion de
Velazquez Bosco) y por la disposicion de las jambas (Camps no lo especifica).
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La tinica diferencia que he detectado entre los arcos de herradura y los llamados califales
es que los primeros utilizan un solo centro para el trazado del trasdos y el intrados -
produciéndose una rosca de igual grosor como en el exterior de la Puerta de los Deanes-
mientras que los segundos peraltan el trasdos elevando el centro, de manera que las roscas
son mas anchas en la clave que en los arranques.

La escasa coincidencia de las modulaciones de arcos aportadas por Camps -que presenta
un modulo distinto para cada elemento analizado- con las obtenidas aqui debe achacarse
principalmente a la carencia de un levantamiento fotogramétrico y a la utilizacién de técni-
cas graficas tradicionales.

Félix Herndandez

Gran importancia tiene la obra E/ codo en la historiografia arabe de la Mezquita Mayor de
Cordoba: contribucion al estudio del monumento de Félix Hernandez, por la repercusion
que este texto ha tenido en estudios posteriores sobre las dimensiones de la mezquita, y en
general sobre la metrologia hispano-musulmana.

Los resultados que he obtenido contradicen la utilizacion de dos patrones distintos en la
construccion de la mezquita. El valor del codo del Médulo 1 se encuentra incluso fuera del
intervalo existente entre el codo mamuni de 47 cm 'y el rassasi de 59 cm, si bien su \2 (56
cm) se aproxima al segundo.

Félix Hernandez omite especificar de donde proviene el preciso promedio decimal -un de-
do de 19,585 mms.- que utiliza para establecer, al principio de la obra y de forma provisio-
nal, las dimensiones de los dos codos considerados (Pag. 7).

Desconcierta que ofrezca la cita de descripcion del Faro de Alejandria del Idrisi, cuando se
expone que el valor de su patron, el codo rassasi, es de tres palmos. Para Félix Hernandez
compagina bien con el equivalente a 30 dedos de que habla Ibn Luyun, y que ha utilizado
para establecer la razon 5/4 entre las dimensiones de los 2 codos. Sin embargo la descrip-
cion aportada es contraria a la hipdtesis del codo de 30 dedos, pues si tenemos en cuenta
que el palmo clasico es de 4 dedos, para tres palmos obtenemos un codo de doce dedos (la
razon seria 1/2, muy pequeio). Si por otra parte el texto se refiere al llamado por algunos
palmo mayor, palma o cuarta -la mitad de un codo, 3 palmos menores o 12 dedos-, el codo
alcanzaria entonces los 36 dedos (razén 3/2), excediendo en 6 los dedos establecidos por
Ibn Luyun para este tipo de codo.

De los resultados ofrecidos en este texto se deduce que estan dimensionados mediante co-
do mamuni: el mihrab, el alminar, la primera ampliacion, la de Al-Hakam II, el total de la
mequita, y las naves laterales. Mientras lo estan en codo rassasi: la nave central, la amplia-
cion de Almanzor, y las galerias del patio. Queda sin justificar el criterio que seguian los
alarifes para adoptar uno u otro patron al dimensionar tan dispares elementos de la mezqui-
ta. Ademas ocurre que las mismas dimensiones -las del patio y las naves extremas- son
aportadas por dos autores en distinto codo (Pag. 43).
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En cualquier caso Félix Hernandez ya habia advertido sobre la incompatibilidad aritmética
que existe entre medidas parciales y totales realizadas con distinto modulo, y otras varia-
bles accesorias.

Como razones de indole accesoria, causa de la referida disparidad de equivalen-
cia, son invocables: los errores en que, en la transcripcion de manuscritos, pueda
haberse incurrido, sea en lo relativo a guarismos, sea en la especificacion de los
patrones en que las susodichas medidas fueron computadas originariamente; y los
que proceden —y son los mas temibles— de haberse formado dimensiones de con-
junto mediante la adicion de medidas parciales, heterogéneas entre si. Y es también
incluible, entre las razones acabadas de indicar, la asignacion de determinadas
medidas a partes del santuario distintas de aquellas a que propiamente correspon-
den. (Hernandez Giménez, 1961:6)

Comparando las dimensiones en codos -aportadas por las distintas fuentes arabes recopila-
das por Félix Hernandez- con los aqui obtenidos, encontramos que en ningun caso existe
coincidencia exacta. Se aproximan los 95 codos que se citan en el Kitab maymu al-
muftariq -como longitud de las doce arcadas afiadidas por Al-Hakan II- a los 96 obtenidos
(8 codos cada arcada).

En general el nimero de codos de las citas arabes es siempre inferior a la cantidad que se
ha obtenido en esta tesis.

Este defecto podria deberse, en parte, a que las medidas fueron tomadas con patrones de
codo mas largos que el utilizado en la construccion de la mezquita. De hecho el valor del
modulo de la mezquita aljama de Cordoba es el mas bajo de los obtenidos en esta tesis.
Dada la variedad de codos que se utilizaron en Al-Andalus lo mas probable es que los co-
dos usados en las mediciones de los autores arabes fueran mayores. Y por supuesto redon-
deaban a enteros o medios, sin aportar mayor informacion de la utilizacion de la doble es-
cala como procedimiento modulador. Estas fuentes facilitan referencias dimensionales an-
tropométricas, y por tanto hay que tratarlas como muy aproximadas. Su valor es meramen-
te referencial, y en ningln caso ofrecen fiabilidad métrica.

En este texto Félix Hernandez aporta la longitud de las almenas que segun ¢l se usaban
como patron, afirmando que en el caso de las ampliaciones de Al-Hakam Il y de Almanzor
tienen un ancho invariable igual a su altura de 94 cm, es decir, el doble del codo mamuni.
En nuestros resultados las identificamos como las almenas altas, y aunque su ancho varia,
se repite y sefiala la configuracion de 1+V2 codos del Modulo 1 (95.58 cm). En cuanto a la
altura, las almenas tienen 5 niveles de escalones incluida la base, y en el caso de las altas
cada escalon lo hemos fijado en 2V2 palmos, lo que arroja un total de 93.3 cm.

En contraste con la disconformidad de los valores de los codos establecidos por Félix Her-
nandez resalto la coincidencia de las dimensiones métrico decimales reales aportadas -
tanto en este texto como en el mas extenso estudio del E/ alminar de Abd al-Raman III...-
con las teoricas que he obtenido. Por ejemplo, establece el ancho interior de la mezquita
fundacional en 73.99 m, siendo la medida tedrica correspondiente 73.81 m. El ancho inter-
ior total incluyendo la ampliacion de Almanzor la fija en 123.10 m, frente a 122.62 m teo-
ricos. El espesor del muro oeste lo establece en 123.5 cm, siendo el valor tedrico 120.55
cm. En el caso del muro este aporta un valor de 146 cm y se obtiene aqui 145.52 cm.
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Como ya he comentado, la dimension del lado de 1a base del alminar de Abd al-Rahman 111
(848.5 cm) le sirve para fijar el valor de sus codos a razén de 18 enteros ofrecidos por Ibn
Baskuwal. La medida tedrica obtenida en el analisis realizado para este elemento es 843.84
cm.

La altura conservada del alminar segin Félix Hernandez es 2154.5 cm, mientras que la
tedrica obtenida es 2162.79 cm. El espesor de los muros es de 97 cm reales y 95.58 cm
tedricos. La huella de las escaleras (1975:85) tienen 47cm y obtengo 46.66 cm. La altura
media de los peldafios (1975:89) mide 22.6 cm segun Félix Hernandez y 22.53 cm seglin
mis investigaciones. Incluso los valores aportados de los cuerpos desaparecidos coinciden
con los tedricos.

Las diferencias entre los valores métricos de los distintos elementos publicados por Félix

Hernandez y los obtenidos en la presente investigacion son inferiores al 1% en casi todos
los casos.

Rafael de la Hoz Arderius

Las bases de referencia que utiliza Rafael de la Hoz para demostrar su teoria de la Propor-
ciéon Cordobesa son simples croquis de los elementos analizados, que no se corresponden
con las medidas reales.

Por lo tanto los resultados que obtiene s6lo son justificables basandose en el principio del
punto gordo y la recta astuta.

Ya hemos presentado ensayos en donde es posible detectar diversas proporciones geomé-
tricas sobre las mas diversas tramas modulares, incluida la divina proporcion que este autor
buscaba en un principio.

Ilustracion 202. Puntos gordos de la Proporcion Cordobesa en la Puerta de Al-Hakan 11
Hay que afadir que, si bien las tramas dindmicas que proponemos son compatibles con el

rectangulo V2, el de plata y con todos los poligonos cordobeses derivados de la division
canodnica del octogono, el rectangulo cordobés esta excluido de este conjunto pues requiere
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abatir el radio del octégono hasta la perpendicular del lado. Por la misma razén el rectan-
gulo V3 no es compatible con tramas de tridngulos regulares, y el rectangulo en divina pro-
porcidn no encaja en un pentagono.

A1

0.

Tlustracion 203. Puntos gordos de la Proporcion Cordobesa en la planta de 1a Mezquita

Ademas se da la circunstancia que la Proporcion Cordobesa tiene un valor muy préximo a
la sencilla relacion aritmética 4/3, por lo que con las técnicas y principios empleados por
Rafael de la Hoz se podria establecer una teoria fraccionaria bastante mas racional. Maxi-
me si los puntos determinados por el procedimiento pueden definir los mas dispares ele-
mentos sin que rija siquiera el principio de simetria.

En cuanto a los resultados obtenidos por este autor s6lo coincidimos en que tampoco la
divina proporcion se utilizé como base del sistema metroldgico antiguo.

José Miguel Merino de Cdceres

En su breve estudio Merino de Caceres parte del correcto levantamiento fotogramétrico de
Antonio Almagro. Dado que su propuesta es netamente geométrica el unico dato métrico
inicial que aporta es la premisa de partida, en la que el ancho del hueco central incluidas
sus jambas es de 5 de los codos manunies definidos por Félix Hernandez. Y como se acaba
de exponer estos valores son incorrectos.

A partir de esta dimension utiliza complejas trazas geométricas que generan proporciones
V2, V3 y 5 entre otras. Con ellas justifica el alto de jambas, ancho y alto del alfiz, centro y

radios del trasdos e intrados del arco en la figura 2.

En la figura 3 despieza el dovelaje del arco con convergencia a su centro, y el del dintel
que converge en el punto medio del hueco a partir del dovelaje del trasdos del arco.

Termina la aportacion con otro grafico (figura 3) en donde da algunas relaciones métricas
obtenidas en funcion del codo mamuni.
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Hustracion 204. Restitucion del trazado de la Puerta de los Visires segiin Merino de Caceres

Tan so6lo cabe destacar las diferencias de los resultados de este estudio con los obtenidos en
la presente investigacion, tanto en la mejor aproximacion a las medida reales de nuestro
trabajo, en la utilizaciéon de una simple trama estatica del Modulo 1 para determinar mas
elementos, en la localizacion y el peralte del arco, en la divergencia de los dovelajes, y en
la no coincidencia del tridngulo inscrito sobre el rectangulo base segiin el mismo trazado
propuesto.

Antonio Fernandez Puertas

En las plantas generales utiliza tanto las planimetrias de Félix Herndndez como la premisa
del codo mamuni para justificar las dimensiones generales de la mezquita. Por lo tanto ya
discrepamos en este punto.

Si bien existe cierta coincidencia en la proporcion en medio cuadrado de la mezquita fun-
dacional y del fondo del patio mediante la diagonal, el desajuste es patente en la zona de la
primera y ultima ampliacion. Tampoco hay ajuste total, como se afirma, entre la longitud
total tras la ampliacion de Al-Hakan II -obtenida mediante un cuadrado y su diagonal- y la
de la ampliacion de Almanzor realizada con 2 tridngulos V3.

Peor coincidencia con las medidas reales se produce con la propuesta de reparto de los
anchos de las naves, tanto de la central como de las laterales. Plantea una serie de divisio-
nes en partes iguales que implican usar una base aritmética decimal o mas procedimientos
graficos. En cuanto a la ubicacion de las columnas asegura que pueden realizarse utilizan-
do dos sistemas, uno en cuadricula y otro romboidal. Ambos producen distinta distribucion
y ninguno justifica la medida real de las arquerias.
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Hustracion 205. Restitucion del trazado de planta de la Mezquita segiin Fernandez Puertas

En la propuesta de trazado del alzado de las arquerias utiliza escuadra V2, cartabones V3 y
triangulos equilateros, cuando aqui se ha justificado mediante una simple trama estatica.

Respecto al exterior de la Puerta de los Deanes el trazado propuesto por Fernandez Puertas
obtiene buenos ajustes a la base que utiliza, pero ésta difiere de la real que ha proporciona-
do Antonio Almagro, sobre todo en las partes mas altas de la portada.
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Iustracion 206. Restitucion del trazado exterior de la Puerta de los Deanes segiin Ferniandez Puertas

Discrepo de la opinion de que los sillares de la jamba sur de esta puerta traben bien con los
del muro perimetral del oratorio, al menos exteriormente donde se utilizé el Modulo 2. Y
sobre todo de que la hoja exterior del muro del patio al norte de esta portada sea obra mu-
sulmana. La coincidencia de su dimensionado con el Mddulo 3 con que se realizo el Posti-
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go de la Leche, asi como con toda la cresteria de remate de este muro, indica que es obra
cristiana aunque se utilizase la disposicion a soga y tizon en su silleria.

Como todas las demas propuestas geométricas, la de Fernandez Puertas renuncia a estable-
cer un sistema de medidas coherente que permitiese el control dimensional de las obras.
Sin embargo suponer que a través de complicados trazados de dificultoso replanteo se pue-
de organizar una obra de estas caracteristicas va en contra de toda logica constructiva.

Sobre la cuestion de las proporciones en arquitectura solo coincidimos con este autor en
que mediante una medida fija s6lo se puede hallar un cierto numero de elementos. Y que
para obtener la totalidad es necesaria una base inconmensurable. No obstante se puede
prescindir de trazados proporcionales de naturaleza grafica. Basta con utilizar el sencillo
procedimiento modular de doble escala V2.
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La Edad Media

El Salon Rico de Madinat Al-Zahra. Cordoba, Espaia ( 953-957 d.C.)

La parte mas valiosa del conjunto arqueoldgico de esta ciudad palatina lo constituye el
salon del califa Abd al-Rahman III. Esta compuesto por una nave transversal porticada de
acceso, y 3 naves longitudinales separadas por 6 arcadas de herradura.

Su aspecto actual se debe a la intensa labor de restauracion llevada a cabo por Félix Her-
nandez Giménez (1985).

Se ha utilizado como base métrica de referencia el levantamiento fotogramétrico realizado
por Antonio Almagro Gorbea (2011).

La fachada del Salon Rico se compone de un portico de 5 arcos de herradura separados a
eje la V2 del modulo antropométrico - correspondiente a un codo de 42,48 cm-. Esta en-
marcado por un médulo decorativo, siendo el ancho total 2+5v2 y la altura 4.
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D 1 ‘ . . S ‘ . . _ 10m ELEVATION
UNIT fathom yard cubit foot palm inch digit
Unidad BRAZA VARA CODO PIE PALMO PULGADA DEDO
FRACTION 1 1/2 1/4 1/6 1/24 1/72 1/96
CENTIMETERS 169,92 84,96 42,48 28,32 7,08 2,36 1,77

Tlustracién 207. Modulacién de la fachada del Salén Rico de Medinat Al-Zahra

En planta los espacios interiores totales se dimensionan en modulos base, excepto toda la
arqueria del Salon Rico que se ajusta a la escala V2. Los espesores de los muros longitudi-
nales se dimensionan de manera dinamica (1+V2). Los 2 muros transversales tienen un
ancho de 2V2.
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Tlustracién 208. Modulacion de la planta del Salén Rico de Medinat Al-Zahra

Destaca la composicion en cruz latina mediante trama estatica V2 de las arcadas de la nave
central y de los ejes de acceso de las laterales, asi como los distintos espesores de muros.

El Palacio de Onda. Castelléon, Espaia (siglo Xl d.C)

El reciente hallazgo de una fortaleza estatal y su palacio durante los trabajos arqueologicos
en la alcazaba de Onda (Navarro Palazon: 2012) ha puesto a descubierto una construccion
regular con torres circulares en la parte mas alta del cerro, en cuyo interior se han docu-
mentado 3 edificios diferenciados construidos a lo largo de los siglos XI al XIV.

Se ha contado con el levantamiento arqueologico realizado y suministrado por Julio Nava-
rro Palazon.

En el analisis de proporciones se detecta que el recinto amurallado regular estd definido
por un rectangulo V2, con un ancho de 15 brazas (este-oeste) por un largo de 15V2 brazas
(norte-sur). El espesor de la muralla perimetral es de 1 braza, al igual que el radio de las
torres circulares que la jalonan formalizando divisiones binarias de sus lienzos: 3 situadas
en los extremos y el medio de los lados cortos, y 5 en los lados largos del rectangulo.
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Los espacios principales del palacio desarrollado en su interior mantienen la misma métri-
ca, presentando sus ejes longitudinales ciertos desplazamientos respecto del central de la
fortaleza para permitir una crujia mas ancha al este.
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Unidad BRAZA VARA cobo PIE CUARTA SESMA OCHAVA PURNO PALMO PULGADA DEDO
FRACTION 1 1/2 1/4 1/6 1/8 1/12 1/16 1/18 1/24 1/72 1/96
CENTIMETERS | 169,09 84,54 42,27 28,18 21,14 14,09 10,57 9,39 7,05 2,35 1,76
V2 239,13 119,56 59,78 39,85 29,89 19,93 14,95 13,28 9,96 3,32 2,49
1+V2 408,22 204,11 102,05 68,04 51,03 34,02 25,51 22,68 17,01 5,67 4,25

Hustraciéon 209. Modulacion de la planta arqueolégica del Palacio de Onda

Se destaca la modulacién dindmica que rige numerosos elementos, como es el caso de la
alberca, los porticos, las arcadas de acceso a las salas principales, los rebajes de los huecos
de paso, y la distribucion de varios espacios secundarios. Igualmente interviene en la rica
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variedad de espesores de muros, encontrando gruesos de 1 braza, 1 vara, 1 codo, \2 codos,
1+V2 codos, 1+V2 cuartas, y 2+\2 cuartas. A estas modulaciones se adaptan también las
dimensiones de los ladrillos y distintas piezas constructivas documentadas.

Todos los elementos generales y secundarios estan dimensionados en funcion de una braza
de 169.09 cm'"', a la que corresponde un codo de 42.27 cm.

La unica excepcion la constituyen una serie de soportes rectangulares localizados en la
zona norte del palacio, correspondiente a un edificio gotico de la Orden de Montesa del
siglo XIV, y que se adaptan a una métrica de una braza de 184.39 cm. Los soportes tienen
un largo de 1 codo por un ancho de 1 cuarta, y se encuentran separados entre si 6 codos.

Detalle de la Colegiata de Roncesvalles. Navarra, Espaia (siglo XIl
d.C.)

Este disefio geométrico es un motivo decorativo perteneciente a la Colegiata romanica de
Roncesvalles. La fotografia se ha obtenido de las consultas de los lectores en linea de la
revista Nexus Network Journal http://www.nexusjournal.com/readers-queries-online/229-
what-is-this-geometrical-symbol-in-roncesvalles.html [con acceso el 22/02/12], y ha sido
orto proyectada.

El detalle consiste basicamente en dos tridngulos equildteros inscritos en un circulo. A su
izquierda aparece una figura en forma de P alargada. Si se asigna el valor 1 al trazo corto
de la P, el trazo largo mide \2, el espesor del trazo corto vale 1/6 y el del trazo largo \2/6.
El lado del tridngulo que genera el exdgono estrellado coincide con la dimension y divisio-
nes del trazo largo -\2-. Esta figura en P debe ser una representacion de una regla doble
utilizada como referencia métrica.

"' Valor muy similar al del Salén Rico de Madinat Al-Zahra

-267-



RESULTADOS

El Bafiuelo. Granada, Espaia (siglo XI? d.C.)

Se trata de un hamman o bafio arabe localizado en el barrio del Albayzin junto al rio Darro,
también conocido como “Bafio del Nogal”. Se accede a través de un patio con alberca y
dispone de varias salas (2 frias, una templada y otra caliente), asi como una zona de calde-
ras y patio posterior. Todas las salas estan cubiertas con bovedas cilindricas salpicadas de
“luceros” (claraboyas octogonales y estrelladas).

La sala principal dispone de una arqueria de herradura en 3 de sus lados, y esta cubierta por
una boveda esquilfada. Los capiteles de sus columnas son reutilizados (Jerez Mir,
1996:32).

Este edificio fue construido mediante fabrica de ladrillo en fecha desconocida. Si bien se
considera obra de época ziri del siglo XI, varios autores opinan que su técnica de ejecucion
corresponde a un periodo posterior mas proximo a la época nazari.

Se utiliza como base de referencia la planimetria fotogramétrica publicada por Almagro
Gorbea (2004).

La planta rectangular de esta construccion se inserta en una trama estatica base de 8 brazas
transversales. Longitudinalmente el patio y la primera sala ocupan 4 brazas, la segunda
sala fria tiene 2, la templada 5 y la caliente 2. Las calderas y el patio posterior completan
otras 5 brazas hasta las 18 brazas de largo total, mas otra del portico de acceso al patio.

En la sala central se organizan las 3 arcadas de 3 arcos de herradura a razon de 1 braza por
diametro y un codo por cada soporte. La planta de la boveda esquilfada tiene por tanto 14
codos de lado.

En la seccion se aprecia que las bovedas de medio punto arrancan a las 2 brazas de altura,
los capiteles se situan a 1 braza, y los centros de arcos de herradura se localizan a 5 codos
de altura.

Sin embargo los luceros de los techos estan regidos todos por una modulacién V2, tanto en
su tamafio como en su localizacion en planta. Sorprende detectar que la proyeccion en
planta de estas claraboyas situadas en una superficie cilindrica se ajusta a una trama estati-
ca\2. En el caso de la boveda central esquilfada su distribucion aprovecha la aproximacion
de una cuadricula de 10\2 codos a la planta de 14 codos.

El valor del modulo antropométrico es de 159.01 cm, con un codo de 39.75 cm.
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Ilustraciéon 211. Modulacion del Baiuelo de Granada
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Mediante mediciones directas se detectan mas singularidades:

Iustracién 212. Altura de capiteles reutilizados

La altura de los distintos capiteles reutilizados se ajusta V2 cuartas.

e ey,

Hustraciéon 213. Ancho de capiteles y entre arcos

Mientras que su ancho y la separacion de los arcos lo hace a 1 cuarta.

S
/9

Hustracion 214. Espesor de arquerias y atanor

Se comprueba que el espesor de las arquerias es 1 codo, asi como que la longitud de los
ladrillos es V2 cuarta. Se detecta ademas que cada atanor -pieza de cafieria cerdmica- mide
242 ochavas entre empalmes.
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El Castel del Monte en Adria. Apulia, Italia (siglo Xlll d.C)

Esta fortaleza palaciega de potente geometria octogonal fue construida por el emperador
Federico Il entre 1240 y 1250 d.C.

Se realiza el estudio de esta construccion en base a la planta obtenida en
https://es.m.wikipedia.org/wiki/Archivo:Casteldelmontepln.png [con acceso el 22/02/12],
complementada con una serie de fotografias orto proyectadas.
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Tlustracion 215. Modulacion del Castel del Monte en Adria

Destaca la modulacion estatica base de las dimensiones generales del edificio, mediante un
octoégono interior de 12 brazas de ancho y otro exterior de 22. El espesor de sus muros es
tal que el lado del octégono interior del patio se aproxima a 4 brazas, y determina que el
ancho de cada uno de las 8 torres octogonales se ajuste a la trama estatica. De esta manera
se obtiene un ancho total de la edificacion de 28 brazas. Ese espesor de muros puede de-
terminarse estaticamente mediante la fraccion 29/24, o dinamicamente mediante 1+V2 va-
ras.

También se detecta modulacién dindmica en el ancho de los huecos de la fachada princi-
pal, en el tragaluz sobre el balcon del patio, y en otros elementos. Por su parte la altura de
las hiladas de silleria se dimensionan estaticamente en escala base. El remarco del balcon
presenta un ajuste exacto a la proporcion aurea.
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Puerta de Toledo. Ciudad Real, Espana ( siglo XllIl d.C.)

La Puerta de Toledo es la tinica que se conserva de las ocho puertas con que contaba el
recinto amurallado de Ciudad Real, ordenado levantar por Alfonso X tras la fundacion de
la villa en 1255, y que segun las cronicas estaba jalonado hasta por 130 torres repartidas
por su amplio perimetro ovalado.

Es de estilo gotico-mudéjar, con dos fuertes torreones entre los que se formaliza el acceso
mediante una sucesion de seis arcos. Los exteriores superiores son ojivales, y los exteriores
inferiores son de herradura -de medio punto en la fachada norte y apuntado en la sur-. Los
arcos interiores son ojivales, y dividen el acceso en dos recintos cubiertos por bovedas de
cruceria ojival. Entre los dos arcos interiores existe una estrecha ranura para el recorrido
del rastrillo.

En el recinto interior sur existe una puerta de acceso a la escalera que asciende a la actual
terraza. Esta debia estar cubierta para proteger el torno que accionaba el rastillo, por lo que
la altura total de la puerta debia ser originalmente mayor a la que presenta hoy en dia segin
[ldefonso Ramirez Gonzalez, arque6logo director de la excavacion.

Se ha utilizado el levantamiento realizado por el Ayuntamiento de Ciudad Real, y el apor-
tado por el arquitecto Carlos Clemente San Roman para el Proyecto de Restauracion finan-
ciado por la Fundacioén Caja Madrid en 2011, y actualmente en ejecucion.

La Puerta de Toledo de Ciudad Real esta dimensionada en base a un modulo antropométri-
co de 159.71 cm de longitud (braza), que se corresponde con una vara de 79.85 cm y con
un codo de 39.93 cm.
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Hustraciéon 216. Modulacion de la planta de la Puerta de Toledo de Ciudad Real
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La planta de la puerta se inscribe en un cuadrado perfecto, de 33 codos de lado y correcta-
mente orientado en direccion norte-sur (presenta un grado de desviacion). Los dos contra-
fuertes laterales dejan al exterior un claro de 3 brazas entre si para ubicar el acceso. El arco
norte se retranquea | braza, y el sur solo lo hace 16 palmos. Todos los arcos tienen un es-
pesor de 1 codo. Tras los exteriores existen sendos espacios vacios -o matacanes- hasta el
plano de los segundos arcos, de 9 palmos de espesor el del norte y de 8 palmos el del sur,
por lo que el segundo arco norte se retranquea respecto de los contrafuertes 6 codos y me-
dio, mientras que el sur lo hace 5 codos.

El ancho de los recintos interiores es de 9 codos y medio, y su eje esta desplazado 1 palmo
y medio hacia oeste respecto del eje principal norte-sur de la puerta. La profundidad del
recinto norte es de 7 codos y medio, y la del recinto sur es de 9 codos y medio (planta cua-
drada). Ambos recintos estan separados 2 codos y medio -un codo por cada arco interior, y
medio por el hueco del rastrillo-.

El espesor de los lienzos de muralla es de 5 codos y medio, y el de la escalera interior se
ajusta a los 14 palmos. La altura de los sillares se fija en palmos enteros, estando separadas
las llagas horizontales desde 2 hasta 9 palmos.

El trazado de los dos arcos ojivales exteriores es el mismo. Los centros de sus arcos se lo-
calizan a 1 palmo sobre sus arranques, y a 15 codos y 2 palmos (92 palmos) del nivel del
suelo. Estos centros se encuentran separados simétricamente 11 palmos del eje para crear
el apuntado del arco. La clave parece localizarse a una altura de 22 codos y 1 palmo (133
palmos), por lo que el radio de los arcos debe determinarse geométricamente. La altura de
las dovelas es de 3 cuartas (9 palmos), mientras que su ancho mayor en el trasdos responde
a 4\2 palmos. Las dovelas convergen al centro de los respectivos arcos.

También son iguales los dos arcos interiores. En este caso tanto el arranque como los cen-
tros de los arcos se sitiian a 2 brazas de altura (8 codos). Los centros se separan 20 palmos
del eje y el radio interior tiene 43 palmos. El ancho entre jambas es de 46 palmos. Las do-
velas tienen una altura de 8 palmos, y su ancho se determina en el trasdos mediante palmos
enteros.

El arco de herradura norte es de medio punto, con un solo centro localizado a 10 codos de
altura, y tiene un diametro de 46 palmos que coincide con el ancho entre jambas. El arco se
prolonga inferiormente 16 palmos hasta el arranque, que se sitia por tanto a 7 codos y 2
palmos de altura (44 palmos). Apoya sobre unas ménsulas de 1 codo de altura que vuelan
otro codo sobre las jambas. Las dovelas iniciales se disponen horizontalmente hasta el cen-
tro, a partir del cual convergen en el centro. Tienen una altura de 8 palmos, y su ancho se
determina en el trasdds mediante palmos enteros.

En contraposicion, aunque con el mismo ancho, el arco de herradura sur es del tipo apun-
tado. Presenta ademads su eje vertical un desplazamiento respecto al general de la puerta -de
1 palmo y medio hacia el oeste-, lo que se manifiesta en el mayor ancho de la jamba este.
Sus centros se sitlian a una altura de10 codos menos 2 palmos (58 palmos), y estan separa-
dos 9 palmos entre si. Los arranques se localizan 16 palmos por debajo, a una altura de 7
codos desde el nivel de suelo. Por lo demas, presenta similares caracteristicas que el arco
norte, en cuanto a las ménsulas (algo mas cortas) y al despiece del dovelaje.
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Ilustracion 217. Modulacion de alzados y secciones de la Puerta de Toledo de Ciudad Real

Las bovedas ojivales que cubren los dos recintos interiores se apoyan en arcos apuntados.
Estos arrancan a los 18 codos de altura y alcanzan una altura de unos 26 codos en la clave.
Los 4 arcos del recinto sur son iguales por ser su planta cuadrada. Los centros de sus arcos
se encuentran separados lo mismo que el ancho y fondo del recinto, por lo que el radio del
trasdos es 9.5 codos. Las dovelas nervadas tienen una altura de 4 palmos (1 pie) y su longi-
tud coincide con V2 de 1 codo. En cuanto al recinto norte, para permitir alcanzar en sus
lados mas cortos (7.5 codos) la misma altura de clave, conservando el mismo arranque,
presenta centros de arcos 2 codos mas separados que el propio &mbito, y 4 palmos por en-
cima de los 18 codos. Se obtiene asi un trasdos también de 9 codos y medio de radio.

El ancho del hueco de acceso a la escalera de la terraza es igual a V2 codos, lo mismo que
el diametro del arco de medio punto que lo corona. Sus dovelas, que convergen bajo el
centro, tienen una altura y un ancho en el trasdos de 5 palmos. Las placas conmemorativas
situadas sobre ambos arcos de herradura tienen unas dimensiones aproximadas de V2 co-
dos de ancho por 2 codos de alto.

Esta obra de caracter militar se cifie a una trama estatica de 1 palmo cuadrado en la defini-
cion de casi todos sus elementos. No obstante presenta varias dimensiones que se ajustan a
la escala V2, como en las dovelas de los arcos superiores, en el hueco de la escalera -donde
estuvo localizado el fielato que cobraba por las mercancias que entraban por la puerta- y en
las lapidas.
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El Cuarto Real de Santo Domingo. Granada, Espana (siglo Xl
d.C.)

Breve reseia historica

El edificio del Cuarto Real de Santo Domingo de Granada constituye un espléndido ejem-
plo de arquitectura hispano-musulmana, y es valioso referente para el desarrollo de los
modelos arquitectonicos y decorativos nazaries utilizados posteriormente en La Alhambra.
De la edificacion original denominada Yannat al-Manyra al-Kubra se conserva el salon
cuadrado o qubba (alcoba)''?, que cuenta con 2 alhanias laterales y 4 pequeiias habitacio-
nes.

Este espacio dispone de una rica decoracion geométrica tanto en su techumbre de madera
como en sus paredes, cuyos zocalos estan revestidos con los azulejos andalusies mas anti-
guos conservados (Alvaro Zamora, 2007:361), o con delicadas pinturas murales.

Tlustracién 218. Alzado interior sur del Cuarto Real de Santo Domingo

Las hipotesis marcadas por los investigadores lo vinculan a la construccion de la muralla
del Arrabal de los Alfareros (Orihuela Uzal, 1996:388), tal vez durante el reinado del se-
gundo rey nazari Muhammad II (1273-1302). Respaldan esta teoria los resultados de la

2 RAMON-LACA MENENDEZ DE LUARCA, Luis. Alcoba y cuadra, dos sinénimos castellanos para un
arquetipo de origen persa, 2006.
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reciente dendrodatacion de la madera de pino usada en su techumbre (Rodriguez Trobajo,
2008:35), que establecen el ano 1283 como fecha post quem mas antigua o lejana de su
aparicion. Otros autores concretan la fecha 1292 para la aparicion de este edificio (Puerta
Vilchez, 2010:26).

Tlustracién 219. Techumbre del Cuarto Real de Santo Domingo

Se trata por tanto esta techumbre de la mas antigua armadura apeinazada de par y nudillo
con disefios de lazo de que se tenga constancia. Son cominmente conocidas como arteso-
nados o techumbres mudéjares (Nuere, 1989:383). Fueron utilizadas ampliamente durante
siglos en todo el territorio nacional y colonial espafiol, por la vistosidad de sus disefios
geométricos de lazo, y sobre todo por la economia y rapidez de montaje que proporciona-
ba el primer sistema prefabricado de elementos estructurales conocido.

Esta propiedad real nazari contaba al menos con un portico y un huerto-jardin al norte.
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Tras la conquista del reino de Granada los Reyes Catdlicos cedieron su propiedad a la or-
den de los Dominicos, que adaptaron el salén como capilla realizando 2 forjados de entre-
planta en sendas alhanias, y eliminando los muros entre éstas y las pequenas habitaciones
laterales para ampliar asi estos &mbitos.

Tras la Desamortizacion de Mendizabal la propiedad pasé a manos privadas, siendo el edi-
ficio transformado en el siglo XIX con la adicién de una construccion residencial de escaso
valor arquitectonico, y con restauraciones caprichosas y de dudoso criterio (Almagro,
2002:175).

En 1990 el Ayuntamiento adquirio6 la propiedad. Tras un largo periodo de espera y proyec-
tos fallidos la qubba ha sido restaurada, y el edificio del siglo XIX que lo ocultaba par-
cialmente demolido.

Sin embargo, y excepto en un corto periodo de tiempo, el edificio permanece cerrado al
publico a espera de que se ejecute el proyecto ganador de un concurso de adecuacion del
entorno.

Al retraso en el inicio de las obras -por la actual falta de financiacién publica- se afiade el
hecho de que la propuesta seleccionada contempla el mantenimiento del volumen del siglo
XIX, renunciando a recuperar la documentada configuracion original de qubba-portico-
jardin.

Tustracién 220. Vista interior del Cuarto Real de 7Sant0D>omil'1go
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Estudios especificos

Entre las referencias bibliograficas generales que abordan el estudio de esta emblematica
construccion destacamos la obra monografica de Basilio Pavon Maldonado (1991), la pu-
blicacion de Manuel Gomez Moreno sobre la Granada del siglo XIII (1966:26-34), y sobre
todo las publicaciones de los investigadores Antonio Almagro y Antonio Orihuela de la
Escuela Estudios Arabes (EEA) del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
(CSIC). Estos autores, a la cabeza de un importante equipo técnico y con un estricto rigor
cientifico, han analizado fuentes documentales, realizado detalladas planimetrias y pro-
puestas de intervencion (Almagro y Orihuela, 1997). Asi mismo dirigieron el proceso de
restauracion de la qubba culminado en 2004 (Almagro y Orihuela, 2008).

Existe un estudio del trazado de sus zdcalos pintados a partir de los restos de dibujo prepa-
ratorio, realizado por Garcia Bueno, Medina Florez y Lopez Pertifiez (2003).

En cuanto a su armadura de lazo estd considerada como la de tipo apeinazada mas antigua
del periodo nazari, junto a la del Pabellon Norte del Generalife (Lopez Pertifiez, 2006:248).
Enrique Nuere aclara que los defectos de que adolece (2004:105) no se corresponden con
la perfeccion de su trazado geométrico, sino con las diferencias constructivas (detalles téc-
nicos) que presenta si se compara con equivalentes armaduras castellanas posteriores. La
existencia de esta armadura hace modificar la teoria de este autor sobre que la técnica de
construccion de estas estructuras fue desarrollada por carpinteros castellanos bajo influen-
cia de los carpinteros nazaries “quienes eran diestros en servirse de la geometria para la
fragmentacion modular de sus techumbres”. Sugiere una nueva hipotesis, sin invalidar la
anterior, de que algun carpintero musulman del siglo XII o XIII copiase la técnica castella-
na de organizar armaduras y aplicase sus conocimientos geométricos a la decoracion de la
misma.

Respecto a las dimensiones y modulacion de este edificio tan solo se ha encontrado una
referencia genérica de la posible utilizacion en cuadricula del codo mameluco de 54 cm,
como en otras obras nazaries y edificios histdricos espaioles coetdneos (Gonzalez Hernan-
dez, 2007).

Referencia métrica utilizada

En este caso se ha utilizado una copia digital en formato vectorial del exhaustivo y detalla-
do levantamiento fotogramétrico, suministrada por Almagro y Orihuela (1997). Consiste
en una representacion completa de la totalidad de la qubba en el estado en que se encontra-
ba con anterioridad a su reciente restauracion, con propuesta de restitucion del estado ori-
ginal del conjunto realizada en base a los trabajos arqueoldgicos llevados a cabo en la zona
del portico y de la huerta-jardin (Almagro, 2002).
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Hustraciéon 221. Cuarto Real. Estado previo. Secciéon norte-sur por la Qubba (Almagro, 2002:176)

En el estudio de proporciones de algunos elementos secundarios se ha completado la do-
cumentacion planimétrica con fotografias orto proyectadas.

También se ha utilizado la propia obra para la realizaciéon de mediciones directas, aprove-
chando las visitas realizadas.

Resultados

Valor del modulo

El valor del modulo antropométrico utilizado en la construccion de este edificio correspon-
de con una braza de 210.37 cm, es decir, con un codo de 52.59 cm.

ﬁ i i 4 -
UNIT |fathom yard cubit foot |fist palm inch digit
Unidad BRAZA VARA copo PIE CUARTA SESMA OCHAVA PURO PALMO PULGADA DEDO
FRACTION 1 1/2 1/4 1/6 1/8 1/12 1/16 1/18 1/24 1/72 1/96
CENTIMETERS 210,37 105,19 52,59 35,06 26,30 17,53 13,15 11,69 8,77 2,92 2,19

Ilustracion 222. Modulos del Cuarto Real
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Dimensiones generales

El cuadrado interior de la qubba se ajusta a 2+12 brazas de lado, y la mitad de esta canti-
dad es el ancho de las alhanias incluido los muros, por lo que longitudinalmente el edificio
alcanza 4+272 brazas. El espesor de los muros exteriores es 1+V2 codos, y los de las al-
hanias y la linterna miden V2 codo, por lo que quedan 3 codos como ambito de las estan-
cias laterales.

En sentido transversal se suman 2 muros exteriores al modulo del salon hasta alcanzar
10+612 codos. En el muro norte se abre la puerta de acceso de 5 codos de ancho. En el
muro sur se localiza el alzado interior principal, con un hueco central y dos laterales. Inte-
riormente el fondo del salén se divide en V2 braza centrales para el ancho de las alhanias, y
1 braza para cada una de las 2 pequefias habitaciones laterales incluido el muro de 1 codo.

El médulo 2+V2 brazas determina tanto el ancho y fondo del salon, como su altura hasta
la parte baja de las ventanas de la linterna, formalizando por tanto un cubo o domo hasta
ese punto.

En cuanto a las alturas predomina, excepto en la determinacion del mencionado cubo y de
algin otro elemento, la modulacion estatica base mediante unidades enteras. El hueco cen-
tral del testero o “lugar del gobernante” -en el alzado interior sur- tiene unas dimensiones
de 4 codos de ancho por 4 de alto, al igual que el elemento superior donde se localiza un
arco ciego. Los huecos laterales estan separados del central 1 codo, tienen un ancho de 2 y
una altura de 4 hasta la clave de sus arcos. Por lo tanto podemos detectar la presencia del
modulo cuadrado antropométrico base -o braza- agrupando series de 4 por 4 codos. Este
estd presente en la composicion tripartita del alzado principal, tanto en la definicion del
hueco central, en el arco ciego superior y en los huecos laterales.

También podemos localizar los 4 codos en la altura de la linterna hasta el alicer. Y sobre
éste se eleva 4 codos la armadura apeinazada del techo hasta el almizate, que ademas tiene
una planta cuadrada de 4 codos de lado de manera que en este punto se formaliza una braza
cubica.

Otras alturas de zo6calos, impostas y arcos decorativos quedan determinadas en cuartas. En
el alzado interior sur la altura del zocalo es 5 cuartas, y define el arranque de las impostas
de los arcos. El centro del arco decorativo superior del hueco central se localiza a 11 cuar-
tas sobre el suelo y es rematado horizontalmente a 8 codos. En los huecos laterales el cen-
tro del arco se situa a 7 cuartas de altura. La altura de las alhanias se sitia a 11 codos, lo
mismo que alcanza la decoracion de los alzados laterales.
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Hustracién 223. Modulacion general del Cuarto Real
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Elementos secundarios

El techo

El analisis de este significativo elemento ha sido transcendental para establecer el proce-
dimiento de doble escala V2 que fundamenta la presente tesis.

La techumbre del Cuarto Real es un armadura de madera con disefio de lazo apeinazado'"
con forma de artesa invertida o piramide truncada. Dispone de 5 pafios, uno cuadrado para-
lelo al suelo llamado almizate, y 4 inclinados que conforman los faldones trapezoidales.
Responde al tipo de armadura de par y nudillo, en donde los pares paralelos e inclinados
constituyen las vigas de madera de los faldones, y los nudillos horizontales formalizan la
estructura del almizate.

Sus dimensiones teoricas iniciales se ajustan a una base del ancho del salon (242 brazas),
y a una altura, anchura y fondo del almizate de 1 braza.
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Tlustracion 224. Modulacion de la techumbre del Cuarto Real

El disefo la lazo es mediante el sino de 8, poligono estrellado generado por dos cuadrados
girados 45°, que en este caso tienen 2 palmos de lado. La modulacion se inicia en el centro
del almizate con un sino que define las 4 calles de una composicion con simetria octagonal.

'3 En el lazo apeinazado las maderas tienen espesor y caracter estructural. En el lazo ataujerado se utilizan
finas tablas fijadas a una estructura auxiliar.
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El grueso de las cuerdas''* se ajusta a 1 palmo, por lo que se cumple la ley de a calle y
cuerda en las calles centrales. También ocurre esto en las calles adyacentes inmediatas,
por lo que la distancia entre los ejes de cuerda es 3 palmos (1 cuarta). Sin embargo a conti-
nuacion se produce un “doblado de pares” con 2 cuerdas muy proximas que se repiten en
sentido horizontal y vertical en el resto de la armadura. El eje de la segunda cuerda esta
separado 2 cuartas de la anterior, por lo que estos pares dobles estan separados (\2-1)
cuartas a eje. En las direcciones a 45° la separacion 2 cuartas solo se presenta en las calles
adyacentes a la central, manteniendo la separacion de 1 cuarta a continuacion.

Este disefio completa la dimension del almizate a media calle para permitir el quiebro de
los faldones, alcanzando 1+2V2 codos de lado. Esta medida se aproxima a los 4 codos
teodricos iniciales en un 95.5 %.

Un segundo redondeo (99%) se produce en el trazado del cartabon de la armadura o incli-
nacion de los faldones. La altura de 4 codos por la base de 2412 codos produce un angulo
muy proximo a los 40° del “cartabon de cuatro y medio”, que es el que se ha utilizado en la
generacion del modelo tridimensional tedrico.

LAZO

BASE + LAZO

VDN3¥3334 30 35V
EJES DEL LAZO

BASE + EJES + LAZO

VDNI¥ZY 30 35VE

@ %W

TRAMA MODULAR

o 1

Hustracién 225. Base, trama, ejes y lazo de la techumbre del Cuarto Real

A partir de estas medidas tedricas se ha determinado la trama modular de los ejes de su
disefio, y sobre ella se ha reproducido el esquema tedrico de los ejes de lazo de la composi-
cion.

"4 La calle es la distancia entre 2 cuerdas. Cuerda es el espesor del lazo, que en armaduras apeinazadas co-
rresponde con el grueso del par o espesor de las maderas.
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Se ha utilizado la aplicacion LAZO desarrollada para el trazado automatico de los gruesos
y encuentros de la laceria, lo que permite la superposicion del modelo tedrico con la base
fotogramétrica de referencia utilizada.

La linterna

Se localiza la linterna de la qubba entre el cubo del salon y el techo, a modo de una ancha
banda ornamental de transicion. Recorre de forma similar las cuatro paredes de este espa-
cio central con una serie de franjas horizontales de decoracion donde se integran las venta-
nas de celosia.

Comenzamos analizando este elemento desde su extremo superior donde la techumbre de
madera descansa en el alicer, que se compone de una tabla con decoracion tallada de tema
epigrafico ctfico encerrado en arcos lobulados de gancho. El motivo patron tiene un ancho
de V2 pie y una altura de \2 cuarta (proporcion 3:2). Las trazas de su decoracién responden
a una trama estatica V2. Se repite el modulo completo 13 veces en cada alzado més una
mitad en cada extremo. Por lo tanto se realiza otra aproximacion por defecto al ancho total
de la sala, que es absorbido en este caso por un mayor espesor del revestimiento a esta altu-
ra.

FRANJA DECORATIVA 14v2 PIES x V2 CUARTA

2v2
Cotas en DEDOS| 16v2 |

Tlustracion 226. Modulacion del alicer

El alicer estd acompanado en todo el largo por sendos listeles superior e inferior, lo que
produce la altura total de 1+V2 sesmas (aproximacion a 4/5 de codo).

A continuacion se localiza otra franja modulada o friso, con tema geométrico basado en un

octogono y una estrella de 8. La altura del friso es V2 codo y el ancho del motivo patron
1+V2 cuarta. Este se repite 11 veces en una nueva aproximacién al ancho total de la sala.
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FRANJA DECORATIVA 11(1+v2) x 2V2 CUARTAS
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Ilustraciéon 227. Modulacion del friso

El disefio del motivo responde al mismo esquema de la armadura de lazo del techo pero sin
entrelazados. Dispone de calles en norma que formalizan cuerdas separadas 3V2 dedos
entre ejes, los cuales estan claramente representados por segmentos lineales y puntos en las
intersecciones y cambios de direccion. Las cuerdas estan delimitadas por una doble linea
que produce su espesor en norma V2 dedo, y otro menor de 1 dedo. La composicion se
genera a partir de las cuatro calles de la estrella central. Una calle superior y otra inferior
definen el octogono. Lateralmente media calle permite la continuidad de repeticion del
motivo, y otra calle entera determina la longitud de las aspillas.

Todo este trazado dinimico se puede realizar mediante unidades de la escala \2 tomadas
sobre las cuatro direcciones de la estrella, o bien por combinacion de las dos escalas medi-
das tnicamente sobre el eje vertical y horizontal.

En la linterna las ventanas de celosia se separan entre si y respecto de los extremos de cada
alzado por 6 machones o pafios ciegos decorados, que en todos los casos tienen unas di-
mensiones de 1 codo de ancho por 2 de alto. Cada una de las cinco ventanas por cara de la
linterna se enmarca en unos limites de V2 codo de ancho por 2 codos de alto.

Al intercalar las 5 ventanas de celosia entre los machones se realiza la misma modulacion
dinamica y aproximacion al ancho total que los 11 motivos patrén del friso con octdégonos,
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si bien en este caso se aprecia un pequeflo incremento en la separacion de los motivos que
se hace mas patente en los extremos.
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Ilustracion 228. Modulacion de la linterna

En las ventanas se centra a un codo de altura la estrella de 16 puntas que constituye el mo-
tivo geométrico base del calado de la celosia de lazo. Esta estrella y su rueda se combinan
mediante una rigida composicion geométrica con otras 8 de 8 puntas en lo que se conoce
como rueda desculatada de 16. Los centros de estas 8 estrellas se localizan en la mitad de
cada lado de un octogono. En nuestro caso se circunscribe en un circulo de diametro 18V2
dedos. Esta dimension determina un ancho entre ejes de cuerda de valor muy proximo a
dedo y medio V2 (632 granos) que entendemos fue el utilizado (con un error del +0,42%).
El ancho de la cuerda parece ser 2 granos, lo que provoca que el disefio no esté en norma al
producir calles de ancho superior al doble del de las cuerdas.
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Tlustraciéon 229. Modulacion de ventanas y machones

Se analizan los tres motivos de yeseria floral que repetidos se distribuyen simétricamente
en todos los alzados que aparecen en la base fotogramétrica utilizada, si bien tras la recien-
te restauracion han aparecido, bajo copias de anteriores intervenciones, nuevos modelos
originales con distintos motivos.

-286-



RESULTADOS

En todos los casos subyace una composicion geométrica de distinta modulacion. En el mo-
tivo 1 la distribucion vertical responde a la escala base con ajuste exacto al ancho, mientras
que la vertical se ajusta a la escala \2. En el motivo 2 tanto la vertical como la horizontal
se realiza en escala V2, por lo que se hace aproximacién a ambas dimensiones generales.
También existe ajuste en la distribucion vertical del motivo 3 al realizarse en base de la
escala base, pero en el caso de la horizontal se recurre a un médulo aditivo de valor 1+V2
palmo.

Hueco lateral

Concluimos la exposicion de resultados analizados con los elementos que configuran el
hueco lateral derecho del alzado interior sur o testero principal de la qubba del Cuarto Real
de Santo Domingo.
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Ilustraciéon 230. Modulacion del hueco lateral
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Se ha incorporando en linea negra fina la trama estatica que define los distintos elementos
generales de esta zona en base a una cuadricula regular de 1 x 1 codo.

En el extremo superior izquierdo se aprecia parte del hueco central o lugar del gobernante.
La decoracion del arco superior ciego se realiza con una cortina de yeserias de arquillos y
medallones lobulados sobrepuestos, que se repiten segin un motivo patron distribuido a
tresbolillo sobre toda la superficie. Cada uno de estos médulos tiene un ancho de V2 palmo
por 8 palmos de altura (2 pies). La trama estatica que define su ornamentacion responde a
la escala base.

Todas las fajas con caracteres cursivos que delimitan lateral y superiormente los huecos
tienen un ancho de V2 palmo. En las intersecciones se localizan medallones lobulados de 1
palmo de diametro. Entre el hueco central y el lateral las fajas estan separadas 1 codo de
fuera a fuera, e interiormente la yeseria con decoracion vegetal se distribuye segin trama
dinamica 1+\2 palmo. Al otro lado del hueco lateral el tema de arcos lobulados, enmarca-
do entre fajas, responde a trama estatica V2.

Los centros de los sucesivos arcos decorativos de este hueco lateral se localizan sobre el
eje por lo general a unidades enteras de la escala base, si bien el remate superior de la zona
gallonada parece responder a una adicion de escala \2.

A ambos lados del arranque de los arcos se distribuye sin fajas otras yeserias con arcos
lobulados y caligrafia cufica, que se ordena estaticamente segiin V2. Los arcos lobulados
tienen en general 3V2 dedos de ancho, pero en el pafio de la derecha solo se detectan dos
con estas dimensiones, mientras que el resto es 2\2 granos mas anchos para completar la
decoracion hasta el rincon.

Estos motivos estdn enmarcados superior e inferiormente por cadenetas geométricas de 2
dedos de altura. Los cuadrados discontinuos que enmarcan estrellas de 8 puntas tienen el
mismo ancho pero estan separados entre si 3\2 dedos.

A continuacidn aparece una estrecha franja de azulejos almenados en blanco y negro. Cada
motivo patron se enmarca en un cuadrado de 9\2 granos de lado. La altura de cada escalén

es \2 grano y medio. El dentado responde verticalmente a un ritmo \2/3 de grano.

Los zbcalos estan revestidos con dos modelos de alicatado con tema geométrico de lazo
que se repiten simétricamente en este alzado.
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ALICATADO 2

o 20 cm
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Hustraciéon 231. Modulacion de alicatados 1y 2

El alicatado 1 se desarrolla en base a un motivo patréon cuadrado de 3 palmos de lado, en
donde se distribuyen armonicamente dos calles centrales y dos medias laterales separadas
por una entrecalle mas ancha. Los ejes de las cuerdas estan separados 2 dedos en las calles
y 3 dedos en las entrecalles. El grueso de las cuerdas o cintas blancas es de 2 granos (1/2
dedo), por lo que el de las calles es 6 granos y el de las entrecalles 10 granos. Las calles
centrales se combinan en medio en un rectangulo girado, lo que produce la asimetria de las
estrellas de 8 puntos de los lados del motivo. La composicion genera en todos los casos
estrellas regulares.

m‘u »

Iustracién 232. Alicatados y pinturas
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En el alicatado 2 también se utiliza un motivo patrén cuadrado, en este caso de 62 dedos
de lado. Dispone de una tnica calle central cuyos ejes de cuerda estan separados 22 dedos
en sentido vertical y horizontal. Sin embargo en los sentidos girados 45° se han utilizado 3
dedos, lo que provoca la irregularidad de la estrella central. El ancho de las cintas es \2
grano y medio. Todos los ejes del trazado se pueden resolver en un octante mediante trazos
Vertii:/ales, horizontales e inclinados, tomando desde el centro del motivo valores de la es-
cala V2.

Alfarje
En la reciente restauracion de la gubba se ha mantenido los alfarjes de parte del forjado de
entreplanta construido en las alhanias en época cristiana'"°. En la base fotogramétrica utili-
zada aparece este alfarje bajo una balaustrada de montantes torneados, asi como otros ele-
mentos existentes en el estado previo a la restauracion.

)|

VIVViVVvVveYwew

Iustraciéon 233. Modulacion de alfarje cristiano

:
F

Se detecta que el tamaifio y disposicion de los alfarjes, y de los elementos de la balaustrada,
no se adaptan a la métrica del resto del edificio sino que lo hacen en base a la vara caste-
llana o de Burgos (vara de 83.59 cm). No obstante la actuacion utiliza una trama base y \2,
de manera que las divisiones verticales se realizan en escala V2 y las horizontales en escala
base. Concretamente las maderas del alfarje disponen de un grueso de 3V2 dedos y una
separacion de 9\2 dedos, y su altura es de 6 dedos (1 ochava). Una cuarta de espesor tiene
el forjado, y a otra cuarta comienzan los balaustres que estan separados 72 dedos.

"5 También se ha conservado la ventana abierta en el siglo XIX en el muro norte sobre la puerta de acceso,
asi como una pequefia hornacina aparecida sobre el hueco central del alzado interior sur.
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Mediciones directas

La construccion de patrones ha permitido constatar las medidas teoricas de ciertos elemen-
tos analizados, asi como detectar las modulaciones de otros elementos secundarios no pro-
cesados.

Asi se determina que los delicados azulejos con epigrafia de la entrada presentan modula-
ci6n V2. Mientras que el dibujo del zocalo -donde aparece lo que parece ser el tnico em-
blema nazari localizado en este edificio- presenta una traza circular preparatoria de 1 pal-
mo de diametro, donde se inscribe el escudo en 2 dedos y se desarrolla el disefio modulado
en escala base.

Otro disefio de lazo octogonal -en uno de los zdcalos de las alhanias- presenta cuerdas de
2 granos y calles de 6. En otro z6calo la composicion de 12 puntas se rige por la escala V2.

Los mocarabes de la entrada y el ataurique del hueco del gobernante presentan modulacion
estatica en dedos enteros.
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Modelos digitales

Aprovechando las medidas tedricas deducidas se han construido modelos digitales tridi-
mensionales tanto de la armadura del techo, como del interior y exterior del edificio.
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Ilustraclon 236. Modelo digital de la techumbre

El modelo de la armadura apeinazada se basa en la geometria deducida de los ejes de lazo
y del cartabon de la armadura, asi como en el trazado de laceria obtenido mediante la apli-
cacion LAZO.

Iustracion 237. Isométricas inferiores del modelo digital

En base a las hipotesis sobre la reconstruccion del estado original de los restauradores de la
qubba se modelo un prototipo ideal con las proporciones teoricas del edificio, tanto de sus
dimensiones generales como de los elementos secundarios mas significativos.
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Tlustraciéon 238. Secciones cénicas del modelo digital

También se ha ensayo6 la aplicacion de texturas utilizando la misma base fotogramétrica, lo
que permiti6 visualizar el estado en que quedaria el interior de la qubba tras su posterior
restauracion.

Hustracién 239. Vistas interiores del modelo digital

De manera esquematica se recre6 el hipotético volumen original del conjunto, con el porti-
co previo y los limites de su huerta-jardin.

j?m’

Tlustracion 240. Vistas exteriores del modelo digital
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Posteriormente la Escuela de Estudio Arabes ha publicado un DVD con una animacioén de
un modelo virtual del Cuarto Real de Santo Domingo mucho mas desarrollado que éste,
que incluye una recreacion de las especies vegetales cultivadas en el jardin, asi como la
reposicion cromatica de todos los elementos decorativos (Almagro et al., 2010).

Observaciones

En la rica decoracion de este edificio se detecta la totalidad de tipos de tramas posibles en
el sistema de doble escala V2. Si bien ninguno de los elementos secundarios analizados
presenta una trama estatica de modulo dindmico (como en las ventanas de celosia de la
Mezquita de Cérdoba), si que estos multimoddulos se detectan en la composicion general de
la planta, pues la trama dinamica libre utilizada crea una cuadricula de 4 x 2 casillas de
44272 codos de lado.

Si bien en ningun elemento general se desarrolla una trama estatica \2, destaca el hecho de
que todas las franjas epigraficas presenten esta modulacion -aparte de que también se usen
en otros diseflos geométricos secundarios-.

Se repite el dimensionado de los espesores de muros con intervencion de la escala V2, asi
como la prevalencia de la escala base en la definicion de alturas.

Las tramas octogonales dominan los numerosos disefios Ad Quadratum presentes en esta
obra. Llama la atencién que en aquellas decoraciones consideradas “no geométricas” -
como los atauriques y los temas vegetales de los machones- rija igualmente la determina-
cion de sus distintos tamafios mediante otras tramas generalmente dindmicas.

La utilizacion de residuos esta presente en las numerosas aproximaciones que realizan las
modulaciones de los elementos secundarios para encajar en las dimensiones generales. Se
aprecia en el disefio del almizate en su ajuste a los 4 codos generales, aunque en este caso
existe solucion de continuidad con el resto de la armadura. En las franjas decorativas de la
linterna cada una se aproxima por defecto al ancho total tedrico de la sala, utilizando esa
diferencia en proporcionar los distintos espesores de estos revestimientos. El ligero incre-
mento de medida en la separacion entre las ventanas de celosia respecto a la modulacion
deducida es absorbido por ese defecto hasta las medidas totales. Se detecta que en la zona
del hueco central o lugar del gobernante el zocalo 1 se adapta por exceso a las medidas
teodricas. Al tratarse de una esquina -y no de un rincon- esto permite que la aproximacion
realizada posibilite un grueso de revestimiento en los laterales del hueco central, decorados
con azulejos y atauriques. En el caso de los huecos laterales, adornados con pinturas mura-
les, el ajuste es casi exacto.

Estudiando las combinaciones peculiares de médulos que generan aproximaciones a razo-
nes notables en arquitectura, ha sido posible localizar la divina proporcion en el trazado
regulador de la planta del edificio. Desde la linea exterior de la fachada hasta la paralela
que define el ancho de los huecos de las alhanias laterales hay un fondo de 5+V2 codos (1
braza y 1+V2 codos). Dado que el ancho de estos huecos es V2 braza se formaliza una fran-
ja central que determina el fondo total del edificio de fuera a fuera. Esta formada por un
rectangulo \2 central exacto y dos rectangulos dureos aproximados en los extremos, todos
ellos con un ancho correspondiente a una braza o médulo base.
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En cuanto al valor del mddulo antropométrico obtenido hay que resaltar que no coincide ni
con el codo mameluco de 54 cm, ni con otros valores publicados de codos hispano musul-
manes. No obstante hay que comentar que el valor del codo del Cuarto Real de Santo Do-
mingo (52.59 cm) se ajusta a las dimensiones del codo real egipcio -también denominado
reformado o Faradnico-, asi como al proporcional pie Filetereo o Ptolemaico de 35 cm.

El trazado legitimo del lazo de la armadura del techo respeta la mayoria de normas de la
carpinteria de lo blanco que sobre la construccion de este tipo de cubiertas se dan el los
manuscritos del siglo XVII. Se cumple la ley de alternancia de cruces del lazo, las relacio-
nes entre las dimensiones de los pares, los cartabones de lazo utilizados (el cuadrado, el de
ocho y el blanquillo), los cartabones de armadura (de cuatro y medio), de coz de limas y el

116
albanecar .

No obstante se aprecian 2 peculiaridades en esta armadura que difieren de las reglas oftre-
cidas en el manuscrito de Diego Lopez de Arenas. Por un lado el almizate no se ajusta a
1/3 del ancho de la sala a cubrir, tal como expone este autor para dimensionar este tipo de
armaduras de par y nudillo (Nuere, 1985:85). Y por otra parte la ley de a calle y cuerda
solo se da en las 3 calles centrales, presentado ademas este disefio esos pares doblados que
rompen la equidistancia entre cuerdas.

Es de resaltar la proporcion dimensional entre las partes y el todo que presenta la qubba
del Cuarto Real de Santo Domingo, asi como la correcta ejecucion de la obra, con replan-
teos de medidas y angulos muy exactos.

Por otra parte la construccion conservada ha tenido un buen comportamiento estructural a
lo largo de su historia, tal como se detecta al comparar las tramas modulares teoricas con el
estado real del levantamiento que presentaba el edificio antes de su reciente restauracion.
En el caso de la seccion del alzado sur se aprecia un ligero vuelco hacia el interior de los
arcos de las alhanias laterales, que se convierte en desplome hacia el exterior de los para-
mentos de la linterna. Esta deformacion es especialmente apreciable en el alzado interior
oeste, donde en una intervencion anterior se superpusieron copias de sus elementos decora-
tivos para disimular la falta de plomo que habia adquirido este paramento (Almagro,
2002:183). Esta patologia podria achacarse a la eliminacion de los muros transversales
realizada para ampliar los ambitos de las alhanias a las pequenas habitaciones laterales, lo
que provocaria una ausencia de arriostramiento de estas fachadas interiores. La excentrici-
dad de la carga de los muros de la linterna sobre los esbeltos soportes dejados a los arcos
de las alhanias explica el pandeo hacia el exterior de éstos, asi como el giro del soporte en
la base de la linterna y la inclinacion hacia el exterior de su parte alta.

Esta deformacion queda también patente en la planta de la armadura de lazo, en donde se
aprecia la curvatura hacia el exterior de la parte media de sus bases. Sorprende la escasa
diferencia existente entre el trazado tedrico deducido y la base fotogramétrica de este ele-
mento, con unas deformaciones minimas de la geometria actual casi reducibles a la flecha
de sus pares. Ello indica el extraordinario comportamiento estructural obtenido con la tra-
ma de pares y peinazos utilizados en su disefio. Se detecta también en este elemento una
pequena reduccion del valor de su modulo con respecto del general del edificio, de manera
que la diferencia entre la separacion de pares reales y teoricos se va incrementando en los

"¢ Consultar la obra de Enrique NUERE, en especial el 1éxico que incluye en su obra La carpinteria de ar-
mar espariola, pp. 255-378, 1989.
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extremos. Esta despreciable disconformidad de modulos puede ser debida a un error en la
reproduccion del patron de medida utilizado, aunque observando el rigor del resto de me-
didas me inclino a pensar que se debe a un comportamiento reologico de contraccion de la
madera.

Debate

Los resultados obtenidos muestran que la riqueza decorativa nazari -utilizada posterior-
mente en la Alhambra- responde al sistema de control métrico del procedimiento de doble
escala V2 detectado desde épocas protohistoricas. Las dimensiones de todos los elementos
analizados han sido justificadas en base a este principio, cumpliéndose ademas la peculia-
ridad de dedicar el uso exclusivo de la modulacién V2 en aquellos elementos de caracter
sagrado. La ausencia de una modulacion estaticaV2 en la configuracién de las dimensiones
generales indica que su funcién no era de templo, mientras que la rica variedad de modula-
ciones dindmicas denota el caracter de construccion representativa destinada a la realeza.

Por la notable presencia de disefios geométricos de lazo en el Cuarto Real de Santo Do-
mingo -en particular en su armadura apeinazada del techo- es especialmente transcendente
la aportacion de Enrique Nuere de que el ancho del madero o grueso del par es utilizado en
este tipo de cubiertas como moddulo dimensional de su trazado. Esto ha sido comprobado
en los resultados obtenidos. No obstante hay que afiadir que en todos los casos esa dimen-
sion es ademas una unidad del sistema -un palmo en el caso de la armadura-, por lo que se
consigue que cada elemento y sus partes estén en proporcion con el resto del edificio.

Recordemos que Enrique Nuere realiza esta propuesta de dimensionado a partir de sus es-
tudios sobre fuentes documentales del S. XVII, en particular del manuscrito del carpintero
de lo blanco Diego Lopez de Arenas. Y que la regla basica que aporta este autor para de-
terminar el tamafio de las piezas era la de dividir el ancho de la sala en 3 partes iguales, con
lo que se definia el ancho del almizate o nudillo (1/3), y una vez seleccionado el motivo
decorativo o estrella, se volvia a dividir éste en multiplos de 3 obteniendo entonces el an-
cho del par o cuerda, su alto o tabla, la separacion entre pares o calle y el numero total de
pares que entraban en el ancho.

De esta manera se puede cubrir cualquier espacio y se garantiza la equidistancia entre pa-
res, lo que a su vez facilita el desarrollo del disefio de lazo sobre una cuadricula o trama
base estatica (generalmente con estrellas de 8 distribuidas a tresbolillo). Pero este proceso
también conlleva ignorar el patron y la modulacion que habian definido el ancho de la sala,

y por lo tanto provoca la carencia de uniformidad dimensional entre las partes y el todo''”.

Considerando la del Cuarto Real como la mas antigua, cuando se publica este manuscrito
en 1633 existia una tradicion en armaduras de lazo en Espafia de al menos 350 afios. Y
como el mismo autor comenta la técnica esta en decadencia (si bien continué utilizandose
aun durante un largo periodo de tiempo).

Como se ha visto la laceria geométrica es una técnica de origen remoto de la antigiiedad
clasica. Los mosaicos romanos incorporan motivos Ad Quadratum que deben considerarse
como disefios precursores. En cuanto a la aplicacion de estos disefios en la decoracion ar-

"7 Para aplicar esta regla de Lopez de Arenas es inevitable el cambio de escala del médulo, y por lo tanto la
pérdida del principio de proporcionalidad del espacio cubierto, a no ser que coincidiese el ambito a cubrir con
divisiones enteras multiplos de 9.
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quitectonica, ya se habia iniciado en la Cordoba omeya con la decoracion tallada en las
ventanas de celosia. También desde época de la Cordoba emiral existe tradicion de la apli-
cacion de entrelazados en labores de carpinteria para la ejecucion de mimbares. Estos putl-
pitos de las mezquitas eran elementos de mobiliario facilmente fragmentables y transporta-
bles, que tuvieron un importante papel en la transmision de influencias decorativas (Wulff,
2005:1127).

La aplicacion de lacerias a las armaduras de cubierta aprovecha la disposicion del nudillo
para el desarrollo del almizate. Puede que esto sea una aportacion de las técnicas castella-
nas. No obstante la mayor innovacion que presentan estas cubiertas suele ser la existencia
de limas moamares (dobles) en los encuentros entre faldones. Esto permite fragmentar toda
la cubierta en entramados planos, de manera que se fabrican en taller, se transportan facil-
mente y se montan en poco tiempo.

La armadura de par y nudillo del Palacio de Pinohermoso -andalusi de finales del siglo XII
y conservada en el museo de Jativa- ya presenta estas 2 caracteristicas, asi como la intro-
duccion del lazo en el almizate (Pavon Maldonado, 2004:251). Dado que esta armadura
puede considerarse un prototipo algo arcaico de este tipo de techos de laceria, el gran desa-
rrollo de esta técnica de armaduras -que caracteriza en gran parte al arte nazari y al prolifi-
co estilo mudéjar- debid realizarse en una época proxima a la ejecucion del Cuarto Real de
Santo Domingo, en donde se encuentra el primer ejemplo de trazado legitimo de lazo de 8.

Se destaca que, excepto en el dimensionado de 1/3 para el almizate y la equidistancia de
pares, se cumplen el resto de las conocidas como leyes de lazo. Por ello se debe considerar
que estas recetas descritas por Lopez de Arenas en el S. XVII son una simplificacion a
cuadricxl/lla de la técnica desarrollada en el siglo XIII, basada en el procedimiento de doble
escala V2.

No obstante lo mas relevante para la cuestion de esta tesis es la necesidad de utilizar carta-
bones para este tipo de obras. En este sentido se destaca que para el trazado del eje del lazo
de 8 de esta cubierta tan sélo se requiere de una escuadra -el cartabon cuadrado-, dado que
se tratan de motivos Ad Quadratum. Los demas cartabones del lazo -el de 8 y el blanquillo-
son necesarios para solucionar los cruces con grueso mediante la bisectriz de sus angulos.

Lo mismo ocurre cuando el lazo deja los disefios de 8 y adopta otras bases geométricas
(triangulares-exagonales o pentagonales). Tan solo es necesario un cartabon para trazar los
ejes de estos disefios. No obstante para poder cuantificar las modulaciones realizadas en
una base geométrica distinta a la octogonal -utilizando un cartabon distinto a la escuadra-
seré}l?ecesario utilizar trinomios en vez de binomios para poder expresar sus dimensio-
nes .

"8 En la escuadra -o cartabon de cuadrado- la cabeza y la cola son iguales por la simetria a 45°, mientras que
en el resto de cartabones se debe distinguir entre ambos términos porque los triangulos rectangulos no son
isosceles.
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La Edad Moderna

Estudio de una iglesia central de Leonardo Da Vinci (hacia 1488 d.C.)

En este boceto -conservado en la Bibliotheque de ['Institut de France de Paris- Leonardo
Da Vinci plantea la distribucion de un templo de planta central, del que acompaia la planta
y una perspectiva. Un espacio central esta rodeado por 8 capillas periféricas. Un ambito de
acceso rompe la simetria octogonal que rige la composicion a partir de una estrella central
de 8 puntas.

| 10+5V2 |

Iustracién 241. Modulacion del Estudio de una iglesia central de Leonardo Da Vinci

Analizando las proporciones a partir de una fotografia orto proyectada de la planta se de-
tecta que el ambito central queda determinado por un octégono de 4+3v2 médulos, al que
se afiaden las capillas periféricas de 2+V2 mas otro moédulo extremo que formaliza un ni-
cho semicircular. Este esquema se desarrolla en 7 sentidos, excepto en el de acceso. Aqui
la modulacién varia a partir del &mbito central con un ritmo V2. De esta manera el ancho
total de la propuesta es de 10452, mientras que en el sentido del acceso alcanza los
7+10V2 modulos.
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Homo Vitruviano de Leonardo Da Vinci (hacia 1490 d.C.)

El genial artista del Renacimiento realiz6 esta interpretacion del texto de Vitruvio sobre las
medidas del hombre bien formado. Esta obra se ha convertido en icono de nuestra cultura
del conocimiento, y a su vez en fuente de nuevas interpretaciones sobre las proporciones
que presenta esta figura de Leonardo.

Frecuentemente los autores se han centrado en la cuestion del ombligo en el centro del

homo ad circulum, siendo dogma que el plano umbilical se sitia en proporcion aurea res-
119

pecto de la altura .

En otras ocasiones se teoriza sobre otras proporciones implicitas en el dibujo. No obstante
la informacion explicita que ofrece Leonardo representa con fidelidad el sistema antropo-
métrico clasico de medidas de longitud. En el homo ad quadratum aparecen todas las uni-
dades duodecimales, y la unidad decimal de la cara -y la mano hasta la mufieca- introduci-
da por Vitruvio. Asi mismo Leonardo declara y dibuja la longitud del pie como 1/7.

En el estudio de proporciones realizado se comprueban las particiones del cuerpo con las
proporciones dadas por Vitruvio y Leonardo. Se utilizan escuadras patron de 1/4, 1/6, 1/8,
1/16 y 1/24 (codos, pies, cuartas, sesmas y palmos). Para la fraccion 1/10 de la braza se usa
la aproximacion 1+V2 palmos, y para 1/7 se hace uso de 2+\2 palmos.

Homo Vitruviano de Leonardo Da Vinci

Ilustracion 242. Modulacion del

119 Recordemos a Neufert, al “Modulor” de Le Corbusier, y a Rafael de 1a Hoz.
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En el cuadrado de 1 braza y con centro en el pubis Leonardo dibuja la cabeza de 1/8 de
altura hasta la barbilla, y sobre ella se eleva la cara 1/10 hasta la frente. La frente hasta los
ojos tiene 3 dedos, es decir, 1/32. Lo mismo se le da a la nariz, y la boca absorbe el residuo
hasta 1/10.

Al ensayar la proporcion aurea del cuadrado para localizar el centro del circulo se detecta
que dicho punto (0.618...) se localiza ligeramente elevado sobre el ombligo, de manera
que al trazar el circulo éste es algo mayor al del dibujo.

Ilustracion 243. Proporcion del centro del ho;ﬁo ad circulum

En mi primera interpretacion (Roldan, 2011:38-39) el ombligo se sitiia 1/10 sobre el centro
del cuadrado, es decir, a 3/5 de altura (0.6). Aunque se obtiene mejor aproximacion al om-
bligo que en la propuesta aurea, el trazado del circulo difiere del dibujo de Leonardo, ahora
por defecto.

Leonardo dice que el homo ad circulum eleva las piernas 1/14. Y que las piernas entonces
forman un triangulo equilatero con el vértice en el ombligo. No obstante el texto omite el
tamaiio del triangulo, por lo que faltan datos para determinar la altura o el lado del triangu-
lo.

En esta nueva interpretacion se localiza un tridngulo equilatero con lado en proporcion
aurea con el del cuadrado, a una altura de 1/14. Tanto el vértice del triangulo coincide con
el ombligo, como el circulo se ajusta con precision al trazado por Leonardo.

Luego la posicion del ombligo de la figura de Leonardo no esta en proporcion aurea con el
lado del cuadrado, aunque esta proporcion determina el lado del tridngulo equilatero cuya
altura se suma a 1/14. Por lo tanto el centro del circulo se localiza a 0.607..., y en su valor
interviene la V3 por el triangulo y la V5 por la proporcion aurea.
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San Pedro de Roma. Planta de Bramante (1505-1506 d.C.)

Donato di Pascuccio d'Antonio, mas conocido por Bramante, recibié en 1503 el encargo
del papa Julio II de reconstruir la Basilica de San Pedro de Roma. Se conservan numerosos
dibujos de este autor y su equipo para la ejecucion de esta gran obra, cuya ceremonia de
colocacion de la primera piedra del crucero se llevo a cabo el 18 de abril de 1506.

Este proyecto de Bramante contemplaba una planta en cruz griega con 2 grandes capillas
en cada esquina. No obstante esta propuesta solo se inicid, dado que posteriormente fue
modificada por Rafael, Antonio de Sangallo y Miguel Angel, para ser concluida en el siglo
XVII por Carlo Maderno.

ttii-

i ®

. 14+ 19V2

Ilustracion 244. Modulacion de la Planta de Bramante
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La conocida planta de Bramante presenta una completa simetria octagonal generada a par-
tir de dos naves en cruz, de un ancho de 5V2 modulos cada una. El espacio central se ins-
cribe en un circulo de 4+52 de diametro. Las capillas intermedias disponen de 4+\2 mo-
dulos de 4mbito, y las de las esquinas alcanzan los 4\2. Se completan las cabeceras de las
naves con otros 1+2V2 médulos hasta alcanzar el total de 14+19V2 modulos en ambos sen-
tidos.

Se destaca que, como en el estudio de Leonardo y otros ejemplos vistos, los ejes de todas
las capillas estdn dimensionados mediante la escala \2, si bien disponen de mas de estos
modulos el espacio central (5) y los extremos de las esquinas (4) que los intermedios (1).

El Pabelléon de los Periodistas de Agdal. Marrakech, Marruecos (siglo
XiX d.C.)

Los Jardines del Agdal, construidos a mediados del siglo XII, fueron en su origen una finca
de recreo almohade y desde su creacion han sido propiedad de las dinastias gobernantes y
del Estado. Tienen una extension de unas 500 hectareas y consisten en un conjunto de es-
pacios cultivados, infraestructuras hidraulicas y edificaciones palatinas rodeadas por una
muralla que originalmente llegé a alcanzar los 10 kilometros de perimetro.

El Dr. Julio Navarro Palazon dirige el equipo del Lab’oratorio de Arqueologia y Arquitectu-
ra de la Ciudad (LAAC) de la Escuela de Estudios Arabes de Granada que participa en la
rehabilitacion de este conjunto monumental'?’.

Entre las edificaciones palatinas que existieron en el interior de esta gran almunia real el
equipo del LAAC ha documentado una pequefia construccion conocida como el Pabellon
de los Periodistas.

Este edificio presenta 2 particularidades. Por una parte su construccion data del siglo XIX
segun este equipo de investigadores. Por otro lado esta obra fue demolida hasta nivel de
suelo, quedando actualmente unicamente los arranques de los muros y restos de la soleria
exterior.

Por suerte el equipo de investigacion me ha facilitado el levantamiento que ha realizado de
los restos superficiales, asi como 2 valiosas fotografias de su original aspecto exterior e
interior, lo que ha permitido realizar el estudio de proporciones y métrico.

En la planta destaca que practicamente todos los &mbitos estan modulados estaticamente en
escala base, excepto el espacio interior que recurre a una combinacion dindmica para al-
canzar los 8+2V2 codos de lado. También se detecta un 4mbito de 2\2 de ancho en los ac-
cesos al recinto exterior.

120 Consultar la conferencia de José Tito, Julio Navarro, Hamid Triki, Fidel Garrido Carretero, Manuel Pérez
Asensio y José Torres Carbonell: "El Agdal de Marrakech en la tradicion de las fincas palatinas medievales".
1/3/2012 (http://www.laac.es/index.php?option=com_content&task=view&id=411)
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Ilustraciéon 245. Modulacion de la planta del Pabellon de los Periodistas de Agdal
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El modulo antropométrico deducido es de 188.57 cm, que se corresponde con un codo de
47.14 cm.

En la fotografia del alzado exterior se aprecia que las alturas de los distintos elementos se
determinan en escala base, siendo en los huecos de 5 codos mas otro para los capiteles.

Se comprueba que los canecillos del alero miden 1 palmo de ancho por \2 palmos de alto,
dejando un espacio entre ellos de 1+V2 palmos.

En cada hueco se desarrolla una celosia en cuadricula. Destaca que mientras cada cuadrado
interior de las celosias de los huecos inferiores se dimensiona mediante 3+212 pulgadas,
estan separados por un grueso macizo de 2 dedos. En las franjas superiores que coinciden
con los capiteles la celosia recta dispone de un hueco de 1 palmo separados por un grueso
de 2 pulgadas. También se determina el vuelo del alero en 24212 palmos.
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En la vista interior se aprecian mas juegos dindmicos. El ancho del hueco central es de 212
codos. Sobre ¢l la celosia recta dispone huecos de 1 palmo separados medio dedo. Luego
viene un disefio de estrellas de 8 que se inscriben en motivos patron de 9 dedos de lado. La
franja de arquillos tiene un patron repetitivo de 3 x 3 palmos. La franja superior dispone de
circulos de 2 dedos de diametro separados 32 dedos. Las columnas centrales disponen de
un ancho de 5 palmos, mientras que los extremos sobresalen solo \2-1 codos.
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La metrologia en la arquitectura del pasado

Sigo comprobando que numerosas obras de distintas culturas admiten un analisis antropo-
métrico con este método de doble escala. La coincidencia de las tramas modulares es evi-
dente. Es sencillo detectar la trama dindmica V2, tanto si se trabaja con rigurosos levanta-
mientos como con simples fotografias frontales. Si no se tiene una referencia métrica no
podremos determinar el valor del modulo, pero si la proporcion entre todas las partes defi-
nida por la trama (Roldéan, 2011: 539-553).

La dispersion de valores del médulo

Los resultados obtenidos sobre el valor del patron utilizado en cada obra confirman la gran
variabilidad de la dimension de los modulos utilizados en el pasado. Aunque la muestra
analizada es poco representativa del largo periodo de tiempo que abarca, y de las distintas
culturas implicadas, se comprueba los muy distintos tamafios que sirvieron de patron en la
construccion de estas obras.

Siempre dentro de un rango humano (de 150 cm a 210 cm) estas dimensiones se pueden
agrupar en 3 tamafios significativos: los pequefios hasta 160 cm -El Erectedn, La Mezquita
de Cordoba (Modulo 1), El Baiiuelo, y La Puerta de Toledo de Ciudad Real-; los medianos
de 160 cm hasta 190 cm -El Templo Pintado, El Partenon, El Arco de Medinaceli, los M6-
dulos 3 y 4 de La Catedral de Cordoba, y el Alfarje cristiano de Cuarto Real-; y los grandes
de mas de 190 cm -El Templo de Seti I, El Cuarto Real y el modulo 2 de la Catedral de
Cordoba.

Por lo tanto se presentan estos 3 distintos tamafios significativos mezclados a lo largo de la
historia, sin un patron claro que identifique alguno de ellos con una época concreta.

Cuando repasamos los valores publicados se suele encontrar esta misma dispersion en las
distintas épocas estudiadas. En la era sumeria los distintos autores aportan en general di-
mensiones de modulos grandes (Thureau-Dangin, 1916; Enciclopedia Britanica: 728;
Glotz, 1948; Berriman, 1953; Jodin, 1975; Alsina y Trillas, 1984:240-241; el codo de Nip-
pur, el del Templo de Bako en Baalbek), o excesivamente grandes como el caso del codo
de Ubaid correspondiente a una braza de 288 cm (Kubba, 1990). Aunque también se pro-
ponen tamafios pequefios como el ammatu aportado por Contenau, ninglin investigador
consultado plantea tamafios medianos como el obtenido en el Templo Pintado.

En Egipto dominan los moédulos grandes correspondientes al codo real (Iversen, 1955;
Garcia Gallo, 1978; Docci 1994; Lelgemann, 2004), aunque también aparecen modulos
medianos como el codo egipcio antiguo o el alejandrino (Iversen, 1955; Docci 1994), asi
como otro excesivamente grande (el codo grande filetero de Docci coincide con el codo de
Ubaid de Kubba). El aproximado tamafio obtenido en el templo de Seti I (200 cm) se sitlia
en ese rango de modulo grande.
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Con la época clasica los valores aportados en los distintos estudios se sitlian en general en
tamafios medianos (Reinach, 1880; Glotz, 1948; Jodin, 1975; Docci, 1994; Suarez Jimé-
nez, 2009:56) y en algiin tamafio grande como el pie de Phidon (Glotz, 1948) o el pie de
Délos y el pie olimpico (Jodin, 1975). El debatido pie del Partenon ha sido dimensionado
en una estrecha franja proxima a los 180 cm (Moya, 1993) en donde se sitia nuestro resul-
tado (178.97 cm). No obstante tampoco en esta época se proponen modulos pequeiios co-
mo el obtenido en el Erecteon (156.30 cm).

En cuanto a la estabilidad del pie capitolino (médulo de 177.42 cm) en las obras del Impe-
rio Romano se detecta que en el Arco de Medinaceli se utiliz6 un valor algo mayor
(181.16) dentro del tamafio mediano.

Ya se han visto las contradicciones detectadas entre los valores de los modulos hispano
musulmanes publicados y los resultados obtenidos, en buena parte derivados de los estu-
dios de Hernandez Giménez. Su codo mamuni corresponde con un moédulo mediano
(188.56 cm) y el rassasi con uno muy grande (235.72 cm), siendo el detectado en toda la
ejecucion de la Mezquita de Cordoba de tamaiio pequeiio (158.37). Similar valor se ha
obtenido en el Bafuelo de Granada.

En otras obras andalusies los autores suelen aportar tamafios grandes (Pavon Maldonado,
1966:26; Almagro Gorbea, 1993:326; Navas et al., 1995:101; Gonzalez Hernandez, 2007),
como es el caso del detectado en el Cuarto Real. No obstante se omiten resultados de mo-
dulos medianos como los obtenidos en el Salon Rico y en el Palacio de Onda, muy simila-
res entre si.

Los valores de las varas espafolas existentes cuando se instaura el sistema métrico decimal
se sitian en un rango de tamafio pequefio o mediano, lo que coincide con los resultados.
No obstante recordamos que el modulo de la Puerta de Toledo de Ciudad Real no se ajusta
a los medianos cristianos sino a un tamafo pequefio muy similar al de la Mezquita de Cor-
doba o el Bafiuelo de Granada. Tampoco se adaptan los modulos cristianos de la Mezquita
de Cordoba a la vara castellana, aunque en 2 casos se aproximan (Médulos 3 y 4) y en otro
caso se adopta un tamafio grande (Modulo 2) que coincide con el del Cuarto Real y con los
publicados del codo real egipcio o codo sagrado. Por otro lado el alfarje cristiano del Cuar-
to Real si se adapta al valor de la vara castellana o de Burgos

Jerarquizacion de espacios

En todos los resultados se confirma, ademas de la evidente simetria especular, la utiliza-
cion jerarquizada de las dos series de unidades, reservandose siempre la serie larga V2 para
dimensionar aquellos elementos mas representativos del poder sagrado o de la realeza. Asi
los ejes de los templos, los altares, el frente del mihrab, las franjas epigraficas, las escultu-
ras sagradas, las lapidas conmemorativas y los tragaluces estan definidos siempre mediante
esta serie.

Frecuentemente los soportes verticales de los templos (pilastras, columnas, incluso muros),
la distribucion en planta de palacios, buena parte de los elementos superiores (cornisas,
aleros), y numerosos elementos decorativos utilizan una combinacién de ambas series. Este
dimensionamiento dinamico se extiende también al espesor de los muros en las obras cla-
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sicas, e incluso a la altura de los sillares en los templos hispano-musulmanas. En el resto de
las zonas bajas destinadas a los subditos, o en aquellas obras militares y civiles, predomina
la modulacion estatica en la serie base.

El ritmo soporte-hueco de los porticos de los alzados de los distintos templos se adaptan a
composiciones mixtas de modulos enteros, diversas pero similares. Asi se aprecia el pare-
cido disefio entre el alzado de los dibujos del Templo Pintado, el del templo de Seti I, el
Partenon, el Erecteon, o el del templo maya de Xcalumkin.

La creacion de un eje principal mas ancho y dimensionado segun la \2 es una pauta cons-
tante en la planta de los templos. Ya en el e¢je indirecto del Templo Pintado queda jerarqui-
zado el principal V2 enfocado al altar, frente al de acceso de tamafio base. En la Mezquita
de Cordoba ese eje sagrado se enfoca hacia el mihrab, siendo el resto de las naves y la se-
paracion de soportes de las arquerias definidas en escala base. No obstante el ancho de las
arquerias perpendiculares, asi como el espesor del muro doble de la gibla, son dimensiona-
dos en la escala larga V2, formalizando un peine de cerdas desiguales.

En los templos cristianos se modifica esta focalidad lineal hacia un elemento concreto al
incorporar al menos otro eje secundario perpendicular el principal, cuya interseccion se
sitia en medio del crucero. También las naves laterales de la Catedral de Coérdoba dispo-
nen de un eje V2, pero el &mbito central tiene mas modulos largos (3) que los laterales (1).

Esta caracteristica de utilizar médulos V2 combinados con otros médulos base facilita el
disefio de plantas centrales y octogonales. El Estudio de una Iglesia Central de Leonardo
da Vinci o el disefio de Bramante para San Pedro son claros ejemplos de los principios
comunes que regian el disefio de la planta de estos edificios.

Esta jerarquizacion de los espacios también estd presente en otros tipos de edificios repre-
sentativos del poder, y no tnicamente en los templos. Es el caso de la irregular planta del
indeterminado edificio del Gudea de Lagash, salpicado de modulaciones V2 en la separa-
cion de contrafuertes, en donde no obstante se abren puertas en escala base.

También la disposicion de las columnas centrales del Salon Rico de Medina Azahara, asi
como la arqueria de su fachada, responden a modulaciéon V2. Por el contrario las dimensio-
nes generales de sus distintos espacios estan conformadas mediante modulos enteros de la
serie base, al igual que el recerco decorativo de la fachada y la arcada de acceso al salon.

En el disefio de las dimensiones generales de edificios palaciegos -no destinados al culto
pero si a personajes nobles- domina la modulacion dindmica. En la curiosa construccion
del Osirion del templo de Seti I este dimensionado ordena tanto las pilastras como su sepa-
racion y el tamafio de las pequetias capillas. Sin embargo los huecos de acceso y el pasillo
perimetral se ajustan a la escala base, mientras que las escaleras extremas disponen de un
ambito V2 -posiblemente por dirigirse a un espacio con connotaciones més sagradas-.

Igualmente en el Cuarto Real esta presente un modulo V2 centrado en la planta. Sin embar-
go el dimensionado del alzado interior principal -la composicion tripartita incluido el lugar
del gobernante- se realiza en escala base. De esta forma la braza cibica V2 se localiza cen-
trada y elevada sobre el suelo, fuera del alcance humano por muy real que fuera el promo-
tor de la obra.
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Si bien las alturas de los distintos elementos se suele establecer en escala base, es frecuente
el uso de la V2 en la determinacién de ciertas elevaciones. Asi se realiza en el cubo del
Cuarto Real, y en todo el alzado del mihrab de la Mezquita de Cordoba. Aqui también se
utiliza en la altura de las hileras de los muros, tanto estiticamente en 2 (época emiral)
como dinamicamente (época califal), en una caracteristica que también se detecta en los
soportes del dibujo del Templo Pintado (estatico ¥2), en los del templo de Seti I, el Parte-
non, o el Erectedn (dinamicos).

No obstante sorprende que sea frecuente incluir en ciertas partes elementos dimensionados
en escala diferente. Es el conflicto que ocasiona el dimensionado base de las portadas del
alzado oeste de la Mezquita de Cordoba -incluidas sus fabricas- abiertas en lienzos de mu-
ros de tamafio V2 o dinamicos. O la inclusion de los templetes V2 en la cuadricula base del
Arco de Medinaceli.

En este sentido se destaca que en las obras civiles o militares no destinadas a personajes
nobles prevalecen los disefios basados en cuadriculas base. Se detecta tanto en el Arco de
Medinaceli como en la Puerta de Toledo en Ciudad Real, cuyas dimensiones generales y la
mayoria de elementos usan tramas estdticas de la escala normal. Sin embargo en ambos
casos se incluyen modulaciones V2 en algunos elementos representativos: los templetes del
Arco de Medinaceli, o las lapidas y el hueco del fielato de la Puerta de Toledo.

De igual manera se rigen las dimensiones en planta y altura del Bafiuelo de Granada. En
este caso no se aprecian elementos representativos del poder. No obstante, y como ocurre
también en los tragaluces y ventanas altas de mezquitas e iglesias, los luceros de los techos
de este bafio se modulan en escala estatica V2, otorgando valor sagrado a la luz que penetra
por ellos. También reciben el mismo trato la altura de los capiteles reaprovechados, e in-
cluso los propios ladrillos con que esta realizada esta obra.

El agua parece disponer igualmente de noble consideracion a tenor del modulado dindmico
del atanor del Baiiuelo, y a los detalles observados en los aleros de otras obras. Es frecuen-
te que los canecillos y ménsulas de las cornisas se distribuyan dindmicamente, como ocurre
sobre el acceso al Castel del Monte, o sobre la Puerta de los Visires y la de los Deanes de
la Mezquita Catedral de Coérdoba.

Octégonos

Aunque en el Templo Pintado no se detectan tramas octogonales, si estan presentes el resto
de tipologias posibles en el sistema de doble escala V2. Las estaticas base en muros y es-
tancias laterales, la estatica \2 del altar, la dinAmica base y V2 de la mesa de ofrendas, las
mixtas de la decoracion geométrica de las pinturas, las libres de la modulacion general.

No obstante, aparte de obtener numerosas combinaciones modulares -y facilitar la duplica-
cion de areas- lo potencia geométrica del ingenioso procedimiento de doble escala V2 radi-
ca en su capacidad de generar formas octogonales. La combinacion 1+V2 -o la proporcio-
nal 2+72- permite modular todos los disefios Ad Quadratum de manera exacta. Asi se pue-
de apreciar ya en el Juego Real de Ur, donde el tamafio de las casillas admite varias com-
posiciones de rosetas octogonales.
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Tanto en las fuentes recopiladas en la introduccion como en los resultados obtenidos se
detecta la continua investigacion que realizaron los antiguos para desarrollar las posibili-
dades de los disefios octogonales, y que fueron alcanzando cada vez mas virtuosismo. Asi
en la Mezquita de Cordoba se plasma el control que sobre esta forma adquirieron los alari-
fes hispano-musulmanes, herederos de la tradicion visigoda y omeya, y desarrolladores de
técnicas para la aplicacion de estas geometrias a elementos constructivos y decorativos
frecuentemente prefabricados. La planta del espacio mas sagrado del templo, el hueco del
mihrab, presenta esta geometria. [gualmente se utiliza para las bellas cupulas de arcos cru-
zados de la magsura. Es de suponer que el mimbar de la Mezquita, al igual que otros
ejemplares conservados, presentase disefios octogonales.

El desarrollo de las aplicaciones octogonales alcanza su cénit en el Cuarto Real, donde se
plasman en numerosos elementos de madera, ceramica o yeso. En este edificio encontra-
mos ademas totalmente definidos las leyes de lazo que regiran las numerosas armaduras de
madera y obras de laceria que se realizaran el los siguientes siglos, aunque en el caso de
esta armadura todavia sean aplicados tnicamente al lazo de 8.

También aparecen en el Cuarto Real ya totalmente desarrolladas otras técnicas Ad Quadra-
tum propias de la cultura andalusi, y que después se mantuvieron en la tradicion mudéjar.
Es el caso de los mocarabes, que aunque en esta obra tienen poca preponderancia no es asi
en otros numerosos espacios nazaries. Los poligonos cordobeses derivados de la division
canodnica del octogono (Redondo y Reyes, 2008) se combinan formalizando variadas tra-
mas dindmicas, cuyo principio modular también rige las composiciones realizadas con la
técnica de la taracea granadina, ain en uso.

También se ha visto como el Castel del Monte presenta una fuerte composicion octogonal
en planta, si bien en este caso no se detecta en las dimensiones generales la utilizacion de
modulacion dindmica sino que €stas se cifien a una cuadricula base. El espesor de los mu-
ros permite compatibilizar las formas octogonales con la trama estatica.

En general se detecta que en las obras cristianas, aunque se respeta en general la jerarquia
de los espacios de los templos mediante ejes V2 y aparecen modulaciones dindmicas en
huecos de acceso y ventanas altas, los disefios y técnicas se basan en tramas estaticas, ca-
reciendo de la riqueza modular de las obras hispano-musulmanas.

Residuos y aproximaciones

La capacitad de combinar ambas series de medidas en el sistema plantea la cuestion de la
incompatibilidad que presentan los valores irracionales generados. Mediante la aplicacion
exacta de los principios enunciados tan solo se pueden insertar unas tramas en otras cuando
ambas sean del mismo tipo, reduciendo considerablemente las posibilidades combinatorias.

Para ello se utilizan desde el principio los residuos (Pacioli, 1987:46) o restos de aproxi-
maciones modulares a una dimension dada. Ya estan presentes en los contrafuertes dina-
micos del Templo Pintado, que se encajan en la modulacion estatica general. O en los di-
sefios romboidales de los huecos del dibujo del alzado que formalizan un marco ciego.
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Lo mismo ocurre cuando se insertan columnatas \2 en espacios definidos por otras modu-
laciones, como en el Partenon o en el Salon Rico, donde el desajuste se absorbe en los am-
bitos perimetrales.

En la Mezquita de Cordoba ya se ha comentado el desencaje entre las fabricas de los lien-
zos de muros y de las distintas portadas que en ellos se abren.

No obstante se detecta que estos residuos son empleados para procurar las holguras y jun-
tas necesarias en los sistemas constructivos, asi como para absorber el espesor de revesti-
mientos. Asi las sucesivas hiladas del alminar de Hisam I en la Mezquita de Cordoba pre-
sentan distinta combinacion de sillares, en general dimensionados en escala \2, hasta com-
pletar su dimension dinamica general. El desajuste de cada hilada es distribuido entre sus
juntas verticales, lo que obliga a introducir médulos de otras dimensiones o de la otra esca-
la.

Mas evidente son las distintas franjas decorativas de la linterna del Cuarto Real, cada una
generada con diferente trama modular y ajustandose al mismo ancho de la gubba. Los va-
riables residuos generan distintos grosores en cada modulacion, y permiten que los elemen-
tos prefabricados -las celosias de las ventanas y los paneles decorativos de lo machones-
ajusten a pesar de sus ligeros excesos.

La cuestion de la irracionalidad de estos valores no parece representar ninguin inconvenien-
te a la hora de utilizar el procedimiento de doble escala V2. Por el contrario, y dado que se
utilizan dos series de patrones, se pueden componer modulaciones muy aproximadas a
cualquier dimension dada. Obtener un error admisible es cuestion de ensayar varias de las
multiples combinaciones posibles hasta encontrar la mas ajustada.

En este sentido es relevante el ajuste del almizate del Cuarto Real a la braza tedrica obteni-
da en las dimensiones generales. Parece que existid una intencion clara por parte del autor
de cefirse a esa dimension, lo que resolvio brillantemente mediante el doblado dinamico
de pares.

Con los residuos se consiguen combinar las distintas tramas dindmicas V2 -incluidas las
cuadriculas y los disefios Ad Quadratum- en una misma obra utilizando una tnica escua-
dra. Y por tanto se pueden obtener buenas aproximaciones a cualquier valor racional o
irracional si el residuo obtenido es despreciable.

Parece razonable que los que desarrollaron y aplicaron el procedimiento de doble escala V2
analizaran los valores que se obtenian con sencillas combinaciones, y las compararan con
valores notables. Y probable que adoptasen como operativas varias de esas aproximaciones
dindmicas, ya que les permitian determinar valores fraccionarios incompatibles con la base
duodecimal, e irracionales derivados de geometrias no octogonales, sumando simplemente
una serie de veces los lados de una escuadra.

Y si bien es especulativo otorgar a la intencion del autor el uso de estas combinaciones
peculiares de mddulos, lo cierto es que en los resultados obtenidos se repiten algunas de las
més sencillas. Es el caso de la aproximacion a ¢ mediante (5+V2)/4 que se detecta en la
Puerta del Pasadizo de la Mezquita de Cordoba, o en la planta del Cuarto Real.
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También se detectan proporciones notables obtenidas en modulaciones mas complejas, que
igualmente podrian ser intencionadas. La sala central del Templo Pintado dispone de un
ancho dinamico y un largo estatico, pero su proporcion presenta un error minimo al entero
4. Lo mismo ocurre en las puertas de Al-Hakam II y su ajuste a la V3. Y ya se ha visto en
estas mismas puertas que si se combinan varios elementos se obtienen nuevos valores no-
tables.

Los procedimientos de los estudios realizados

Tras la obtencion de resultados se reflexiona sobre los numerosos estudios que, sobre todo
en los 2 ultimos siglos, se han venido publicando sobre la proporciéon en arquitectura. Se
concluye que los enormes esfuerzos realizados en este sentido han resultado infructuosos
debido principalmente a las técnicas graficas tradicionales utilizadas en el levantamiento y
en el andlisis de las distintas obras.

Las medidas reales

La necesidad de conmensuracion del espiritu del Renacimiento sigue siendo, atin mas si
cabe hoy en dia, una exigencia en nuestra avanzada sociedad tecnologica. La imposibilidad
de expresar en nimeros la proporcion en arquitectura provoca que nuestro saber sea defi-
ciente e insatisfactorio en esta materia (Luca Pacioli, 1991:33; Lord Kelvin), por lo que
numerosos investigadores han abordado esta cuestion de las medidas reales de los edifi-
cios.

No obstante, y como comenta Antonio Almagro, para plantear una propuesta sobre las di-
mensiones con que fueron construidos los edificios lo primero que debemos conocer son
sus medidas actuales.

Por ello se destaca que numerosos estudios consultados utilizan como dato de partida y
base de referencia métrica simples croquis, bocetos o imprecisos levantamientos que difie-
ren de las proporciones reales de los edificios. Por esta razon los resultados que estos estu-
dios aportan carecen de fiabilidad, dado que todo andlisis que se haga a partir de unos da-
tos falsos sera equivocado.

Se constata la imprecision de levantamientos de planos realizados por técnicas tradiciona-
les, asi como una carencia de publicaciones cientificas con las medidas reales de estas ar-
quitecturas monumentales. A pesar de que la fotogrametria es desde hace algun tiempo una
técnica comun en cartografia, y que el escaner laser 3D tienen hoy en dia un gran desarro-
llo aplicado a la ingenieria inversa, son muy escasos los autores que elaboren y divulguen
planimetrias cientificas de los edificios historicos. Y pocas son las instituciones culturales
que ofrecen recursos de investigacion.

A la labor rigurosa y prolifica de Antonio Almagro Gorbea se debe la posibilidad de obte-
ner bases de referencia métrica de numerosos edificios. No obstante su ejemplo es desgra-
ciadamente escaso en el panorama cientifico mundial. Y si bien existen varios proyectos en
marcha sobre digitalizacion de monumentos y obras de arte, lo cierto es que el acceso ac-
tual a publicaciones sobre las medidas reales de otras obras es muy limitado.
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Por ello contrasta la profusion de hipoétesis, ilustraciones y recreaciones de edificios tan
notables como el Parten6n con la carencia de una planimetria cientifica actualizada que los
pueda avalar.

También es de lamentar que algunos estudios recientes sobre arquitecturas del pasado -
tanto de edificios completos como de partes constructivas o decorativas, y realizados con
técnicas actuales- presenten sus resultados sin referencias métricas que permitan cuantifi-
car sus dimensiones (sin escalas graficas). También se omite especificar si las representa-
ciones graficas suministradas se corresponden con levantamientos cientificos, o si se trata
ya de interpretaciones geométricas por parte del autor. En cualquier caso los resultados
suelen presentarse independientemente de la base de referencia, lo que dificulta contrastar
su adecuacion y mensurar las diferencias.

Los analisis graficos

La técnica grafica artesanal utilizada a lo largo de la historia produce siempre unos resulta-
dos mas o menos precisos -segun el virtuosismo y rigor del tracista- que en todos los casos
son aproximados. Para la mayoria de los trabajos manuales realizados en la construccion la
precision de los medios graficos tradicionales es suficiente para obtener unas tolerancias
admisibles.

No obstante, cuando lo que se trata es de deducir un sistema de proporciones a partir de
una representacion a escala de un edificio construido, el simple espesor del trazo del lapiz
utilizado puede representar -dependiendo de la escala- un valor superior al error maximo
previsible en una obra monumental. Y entonces la acumulacion de estos errores sera inevi-
table.

Por ello, y aunque se proceda con el maximo rigor y bien intencionadamente, los proce-
dimientos graficos tradicionales son inadecuados para poder precisar, y menos cuantificar,
relaciones dimensionales entre partes de una representacion a escala de un edificio.

Si ademas se “fuerzan” una serie de aparentes coincidencias utilizando los principios del
punto gordo y la recta astuta -aprovechando que a escalas mas pequefias el espesor del tra-
Zo representa un mayor grosor- se podra alcanzar cualquier conclusion premeditada o suge-
rida por las supuestas correspondencias.

La aplicacion de este procedimiento grafico tradicional sobre croquis o levantamientos a

mano multiplica los errores acumulados, reduciendo toda conclusion que pueda extraerse
de sus resultados a meras conjeturas casuisticas.

Estudios parciales

En la mayoria de los casos consultados los autores que acometen el estudio de proporcio-
nes de algun edificio se limitan a sus dimensiones generales, o algin detalle o elemento
aislado. Varios autores realizan estudios de distintas obras, pero exclusivamente de algin
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elemento principal (alzados o plantas generales). En otros casos un mismo autor analiza
varios elementos de un mismo edificio. No obstante estos estudios son acometidos inde-
pendientemente, sin extraer unas modulaciones comunes que relacionen las distintas partes
entre si, y éstas con el todo.

Asi ocurre que las hipotesis planteadas para justificar las proporciones generales de los
edificios son inoperantes respecto a las dimensiones que presentan elementos considerados
como secundarios, pero que son tan fundamentales en la ejecucion de una obra completa
como los tamafios de los elementos constructivos y prefabricados (sillares, ladrillos, vigas
de madera,...). Igualmente ocurre que los modulos deducidos de algiin elemento decorati-
vo no puedan justificar los de otros, o las dimensiones generales del edificio.

Mitos y dogmas

Considerando lo poco adecuados que resultan los procedimientos graficos tradicionales
para el objetivo de analizar las proporciones de edificios a través de su representacion a
escala, se comprende la proliferacion de tan dispares hipdtesis planteadas.

Del amplio conjunto de premisas realizadas algunas han tenido mayor repercusion cientifi-
ca o mediatica, dando lugar a una serie de teorias que han transcendido su propia naturale-
za hipotética para convertirse en mitos de nuestra actual cultura, o en dogmas avalados por
prestigiosos investigadores.

La escala unica: aproximaciones fraccionarias, armonia musical y
numeros sagrados

La premisa que han utilizado todos los autores alineados dentro de la escuela numérica
tiene una base racional incuestionable como es la necesidad de medida, de cuantificacion
numérica de las dimensiones que permita ejecutar las proporciones en arquitectura -y cual-
quier otra actividad industrial- segiin unos principios cientificos.

No obstante la premisa de que la unica manera de cuantificar las dimensiones en arquitec-
tura es a través de una sola escala numérica ha resultado erronea segun los resultados obte-
nidos en la presente tesis.

Segun nuestro actual concepto de metrologia un sistema de medidas debe responder a un
unico modulo y a un tnico sistema de submultiplos fraccionarios. Asi los distintos investi-
gadores que han abordado esta cuestion han descartado generalmente la posibilidad de un
modelo distinto que contemplase mas escalas a través de otras unidades derivadas.

Tal vez esa necesidad de conmensuracion renacentista basada en los postulados de Eucli-
des redujera las posibilidades de modulacion de un edificio a la cuadricula, al igual que lo
hacen las actuales normas de coordinacion dimensional en la construccion.

Los arquitectos de hoy somos en buena medida herederos de la reflexion teorica

que sobre la arquitectura se hizo en el Renacimiento. Nuestras concepciones esen-
ciales y nuestros métodos de trabajo son en el fondo los mismos, aunque hayamos
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introducido desde entonces algunos perfeccionamientos técnicos. E, inmersos en
esta tradicion e imbuidos de su modelo conceptual, numerosos autores en los ulti-
mos siglos han tratado de aplicarlo a la interpretacion de la arquitectura de las
edades Antigua y Media, suponiendo que los medios de control por parte del arqui-
tecto han seguido una linea unica, en lento desarrollo a través de los siglos. Otras
veces, ante la ausencia de documentos, se han hecho analisis directos de los mo-
numentos para deducir su génesis formal, atribuyendo a quienes los crearon cono-
cimientos secretos hoy supuestamente olvidados; (Ruiz de la Rosa, 1987:19).

Afortunadamente los perfeccionamientos técnicos de la revolucion infografica -que se ge-
neralizaron poco después de que Ruiz de la Rosa escribiera este texto- han permitido eli-
minar la incertidumbre de los procedimientos graficos, y asi evaluar con rigor cientifico
otra linea de conocimiento supuestamente olvidada.

Entre los investigadores que consideraron otras lineas de conocimiento es de destacar la
intuiciéon de Hambidge sobre la simetria dindmica de estas obras. Sin embargo no han sido
creibles las tesis de que los antiguos tuvieran los conocimientos matematicos para usar
varias bases geométricas.

Comenta Moya sobre la propuesta de Hambidge que presenta dos dificultades:

(...) aceptar la hipotesis de que un matemdtico de la época se dedicase a construir
rectangulos de proporciones muy variadas (...) adosando dos de ellos por sus la-
dos largos, o por uno largo con un corto, o por los dos cortos.

(...) el empleo constante de numeros irracionales, que en el caso de haberse hecho
el proyecto con este sistema, hubiera dificultado en sumo grado la determinacion
de las medidas reales de cada pieza. (Moya, 1993:494-5)

No obstante las dificultades de utilizar rectangulos (o triangulos) de proporciones irracio-
nales se reducen enormemente si se usa solamente uno. Y, como hemos visto, si la tinica
proporcion usada es V2 se facilitan las divisiones binarias y el calculo de reas. La dificul-
tad del manejo de los valores irracionales se elimina precisamente adosando lados largos y
cortos, y operando con binomios.

Realmente esta cuestion ya fue resuelta por Enrique Nuere para los disefios de lazo y cu-
biertas de madera. Mediante cartabones especificos se pueden controlar, una por una, todas
las bases geométricas. Y aunque Nuere a nivel de cuantificacion se haga eco de las recetas
simplificadas del tratado de Diego Lopez de Arenas, sus investigaciones revelan la capaci-
dad de controlar dimensionalmente estas geometrias irracionales adosando lados largos
(cabezas) y cortos (colas) de los correspondientes cartabones.

Por la tanto nos encontramos con que el sistema de doble escala deducido permite una rica
tipologia de tramas modulares, en donde las composiciones estaticas base son s6lo un caso
mas. Aunque como se ha visto existen edificios en donde dominan estas cuadriculas, lo
general tratandose de un templo o un palacio es que se utilicen practicamente todos los
tipos de tramas. Y frecuentemente en las dimensiones generales se habra usado una trama
dinamica libre.
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Luego utilizar la premisa de una escala tnica resultara equivocado en la mayoria de los
casos, a pesar de que, como también se ha visto, siempre es posible encajar una cuadricula
mas o menos densa sobre algunas dimensiones generales de una planta regular. Aunque en
este caso sera imposible deducir el resto de dimensiones secundarias.

Dado que la arquitectura historica no se adapta a esa “reticula cubica que tuviera por lado
la unidad o modulo empleado” (Ruiz de la Rosa, 1987:24), sus dimensiones son incompa-
tibles con una cuadricula, e irreducibles a un Unico numero entero. Por lo tanto los modu-
los deducidos de dividir alguna dimension de un edificio en partes iguales seran en general
erréneos, a excepeion de que se trate de composiciones estaticas -poco frecuentes en arqui-
tectura representativa- y que se divida por el nimero correcto de partes.

Descartada la composicion estatica y tinica de la mayoria de edificios monumentales queda
en entredicho toda teoria que proponga combinaciones o series de nimeros enteros como
premisa reguladora de estas arquitecturas. Se cuestiona por tanto la relacion directa de las
armonias musicales con la composicion arquitectonica, si bien siempre se podran encontrar
analogias entre los ritmos arquitectonicos y los musicales. Para relacionar estas dos disci-
plinas deberian existir armonias que combinases una doble escala musical, de lo cual no
tengo conocimiento.

Por ello tampoco es de recibo plantear series de nimeros enteros que rijan las proporciones
en arquitectura, ni atn en el caso de la serie de Pell derivada de la progresién V2 puesto
que, aunque se pueda dar en disefios Ad Quadratum, las reglas de composicion de las di-
mensiones generales se suelen adaptar a tramas dindmicas libres, no sujetas a una serie fija.

Es posible detectar la utilizacion simbolica de ciertos nimeros enteros en el disefio dinami-
co arquitectonico tal como se ha puesto de relieve en alguno de los ejemplos analizados.
Sin embargo las hipdtesis numéricas de dimensionado de edificios han venido realizandose
hasta ahora bajo la premisa de la inica escala, por lo que todos aquellos estudios que han
incidido en una supuesta relacion de numerologia entre unos valores supuestamente sagra-
dos pero erroneamente deducidos aportaran conclusiones equivocadas.

Por lo ya expuesto, y excepto en aquellas partes disefiadas estaticamente, sera imposible
encajar triangulos rectangulos de lados enteros en las tramas modulares arquitectonicas. En
los resultados también se ha puesto en evidencia que sobre una cuadricula se puede, 16gi-
camente, inscribir formas rectangulares de lados enteros. Y es muy probable que dado
cualquier tamafio de cuadricula se pueda encajar en ella varias ternas pitagoricas y triangu-
los de valores enteros que coincidan con sus dimensiones totales.

La posibilidad comprobada de realizar aproximaciones a fracciones no presentes en el sis-
tema duodecimal -asi como a valores irracionales notables- mediante la combinacién di-
namica de modulos implica que es innecesario realizar calculos numéricos para obtenerlas.
Como se ha visto todos los disefios Ad Quadratum se determinan mediante unidades ente-
ras de ambas escalas, por lo que cualquier composicion octogonal se traza de forma exacta
mediante el sistema dindmico. Luego utilizando este procedimiento se evita obtener estos
disefios de manera aproximada, asi como realizar operaciones aritméticas con fracciones
que, en general, contendran dividendos no pertenecientes a la base 12.
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Es necesario poner en evidencia que las aproximaciones fraccionarias mas sencillas a la \2
(7/5 6 10/7) pertenecen como poco a la base aritmética decimal, por lo que cualquier ope-
racion que pretenda determinar esta proporcion a partir de una unidad del sistema antro-
pométrico exigira controlar tanto la base duodecimal de las unidades como la base decimal
de la aproximacion. Es decir, serd necesario operar con la complicada base sexagesimal y
disponer de un patrén con ese sistema de divisiones para plasmar la dimension del resulta-
do. En contraste con esta dificultad se resalta la sencillez de determinar la V2 mediante la
diagonal del cuadrado, tanto obtenida geométricamente como utilizando los patrones con
doble escala del sistema.

Para otras bases geométricas menos frecuentes en las formas arquitectonicas generales,
como las triangulares-exagonales o pentagonales, el procedimiento de doble escala V2 no
permite su trazado exacto. De igual manera la base aritmética duodecimal carece de divi-
siones que permitan determinar sencillas fracciones (1/5, 1/7,...). No obstante en ambos
casos sera mas practico y sencillo utilizar aproximaciones dinamicas mediante combina-
ciones de unidades de ambas escalas que realizar calculos aritméticos, sobre todo si éstos
requieren usar bases complicadas. Ademads estos diseflos pueden obtenerse con exactitud
mediante trazado geométrico directo, o bien utilizando los cartabones del sistema geomé-
trico descritos por Nuere.

La divina proporcion, el Homo Ad Circulum, la proporciéon cordobesa
y otras teorias geométricas

Entre las numerosas hipotesis geométricas planteadas para justificar las proporciones en
arquitectura la que cuenta sin duda con mas aceptacion mediatica es la que plantea la utili-
zacion de la seccion 4urea de forma sistematica. Es curioso que aunque el uso generalizado
de la divina proporcion en las obras antiguas, e incluso en el Renacimiento, haya sido cues-
tionado por prestigiosos autores (Wittkower, 1968; Markowsky, 1992; Moya, 1993; Car-
lotti, 1995; Hoz Arderius, 1996; Wilson Jones, 2003; Rossi, 2004; Lopez Vilchez, 2008)
esta teoria se siga planteando en estudios actuales -algunos supuestamente cientificos- que
siguen incrementando este mito sin fundamento.

Los resultados obtenidos en la presente tesis descartan con rotundidad que la seccion aurea
se utilizase como sistema de modulacion y dimensionado en arquitectura, ya que para ello
se usaba el sistema de doble escala V2. Es cierto que esta proporcién ha sido detectada en
ciertos elementos puntuales de las obras analizadas. No obstante para obtener esta propor-
ciéon es mucho mas sencillo utilizar una modulacion dindmica aproximada -por ejemplo
(5+V2)/4-, o proceder geométricamente y conseguir un trazado exacto, que basar todo el
sistema de modulacion constructiva en esta complicada proporcion de base geométrica no
ortogonal, y cuya progresion aditiva carece de compatibilidad con las divisiones binarias o
con otras bases aritméticas.

Y aunque la divina proporcion y la sucesion de Fibonaci tengan numerosas cualidades ma-
tematicas, y sea evidente que esta geometria -que estd presente en numerosas formas vege-
tales- haya causado la admiracion de antiguos y modernos autores, tampoco parece acerta-
da la hipotesis de que Leonardo Da Vinci localizase el ombligo de su somo vitruviano en
proporcion aurea respecto la altura del hombre. El estudio métrico de esta obra ha revelado
que aunque el genial autor utilizase esta proporcion para posicionar el plano umbilical,
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también hizo uso de otras proporciones como la fraccion 1/14 y la V3, tal como literalmen-
te expresa. De manera que la cuestion del centro del homo ad circulum planteado por Vi-
truvio -e interpretado de muy diversa forma segun distintos autores- tampoco coincide con
la division en media y extrema razon, erroneamente asignada al dibujo de Leonardo por
autores como Neufert, Le Corbusier o Rafael de la Hoz.

La proporcion cordobesa propuesta por este ultimo autor, asi como todas aquellas hipotesis
geométricas que han planteado el uso de trazados graficos para obtener el dimensionado de
las partes de un edificio, carece de un planteamiento metrologico sencillo que permita jus-
tificar las medidas reales. Tan s6lo avalan estas hipdtesis el uso de procedimientos inade-
cuados en el proceso de analisis, lo que aboca todo resultado obtenido a meras especula-
ciones generales carentes del rigor cientifico exigible con las actuales técnicas instrumenta-
les. En las mismas circunstancias se pueden integrar aquellas teorias Opticas que proponen
sofisticadas correcciones basadas en fugas conicas de dificil comprobacion mediante técni-
cas artesanales.

En este sentido se destaca que han sido numerosos los autores que han utilizado las formas
octogonales y la V2 como premisa de sus propuestas. En ciertas ocasiones (Viollet-le-Duc;
Caskey; Hambidge; Merino de Caceres; Fernandez Puertas) se han combinado con otras
bases geométricas, lo que complica su desarrollo y cuestiona su aplicabilidad practica.

No obstante otros muchos investigadores han propuesto esta proporcion de forma exclusi-
va. Sin embargo unas veces han recurrido a la premisa de escala unica para justificar sus
resultados métricos (Creswell; Ecochard; Wilkinson; Ruiz de la Rosa; Bulckens), y en
otras ocasiones se han limitado a superponer uno o varios rigidos diagramas geométricos,
renunciando a utilizar composiciones dinamicas libres y a proporcionar relaciones aritmé-
ticas (Brunes, Watts, Clarke, Neagley; Kurent; Vila Rodriguez).

El tamaio del lazo y la escala de la geometria

Se insiste en que los estudios y aplicaciones desarrollados por Enrique Nuere respecto a los
trazados de disefios de lazo demuestran la posibilidad de realizar un estricto control dimen-
sional de obras basadas en distintas bases geométricas utilizando unicamente patrones
geométricos. En el caso del lazo de 8 -el mas frecuentemente utilizado- sus ejes se deter-
minan mediante el cartabon cuadrado o escuadra de 45°. Y siempre el patron dimensional
estd materializado por el grueso del par de madera.

Ademas recordemos que una regla del trazado legitimo de disefios de lazo consiste en que
el ancho de la calle sea el doble que el grueso de la cuerda, lo que produce una proporcion
de 1/3 entre el ancho del par y la separacion entre sus ejes. Por su parte la distribucion de
los gramiles en los pares de la armadura del Cuarto Real responde a una division en 16
partes del grueso, que podria ser la misma que la utilizada en las pilastras del dibujo del
Templo Pintado. Y otra regla es que el alto del par responda a la V2 del grueso. Todo ello
compatible y coherente con el sistema de doble escala.

El sistema de cartabones de lazo incluye otras bases geométricas aparte de la octagonal. A

este respecto entiendo que existié un lento desarrollo del sistema de doble escala V2 -
establecido en arquitectura desde la protohistoria y basado unicamente en escuadras- hasta
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el dominio en tiempo de Al Andalus de otras geometrias no Ad Quadratum mediante jue-
gos de cartabones. La técnica desarrollada continud aplicdndose en la tradicion mudéjar
durante siglos, si bien ciertos factores provocaron su decadencia.

Respecto a la receta dada por Diego Lopez de Arenas -de dimensionar el médulo o grueso
del par a partir de dividir el ancho de la sala en multiplos de 3- todo indica que se trata de
una simplificacion estatica del sistema para obtener pares equidistantes, y que realmente no
era la forma legitima de resolver estas armaduras porque, entre otras cosas, implica la im-
posibilidad de utilizar anchos comerciales de madera.

En cualquier caso se pone de relieve que los disefios no octogonales que he analizado tam-
bién disponen de dimensiones totales y parciales en alguna de las 2 escalas del sistema. La
escala del disefio geométrico siempre es determinada por unidades del sistema, de manera
que el todo y las partes de la arquitectura estén en proporcion.

El concepto de geometria sin escala, o de ausencia de unidades de medida en la decoracion
geométrica islamica (el-Said y Parman; Aljazairi) es una creencia generalizada que ha re-
sultado totalmente desacertada. Los tamafios de las partes responden a una regla fija inde-
pendientemente de la base geométrica de sus disefios. Aunque la gama de tamafos dispo-
nibles no se reduce exclusivamente a fracciones duodecimales en cuadricula estatica, la
tipologia de tramas modulares del sistema de doble escala V2 es limitada, y a ella se ajus-
tan todos los elementos generales y decorativos analizados. La posibilidad de escalar un
disefio geométrico para encajarlo en unas dimensiones dadas, de manera que pueda adqui-
rir un tamafio cualquiera, debe ser descartada dentro del panorama de la arquitectura histo-
rica. El cambio de escala se lleva a cabo unicamente a través de fracciones duodecimales
del sistema antropométrico combinadas con su \2. La diferencia respecto al tamafio con-
creto se absorbera en los residuos.

La imposibilidad por deformacion y variedad

La frustrada conclusion de Francis Penrose (1888) -sobre que la deformacion impide dedu-
cir el modulo inicial con que fue construida una edificacion- arraigd en una linea de pen-
samiento negacionista entre la comunidad cientifica. Como consecuencia de esta deduc-
cion la medida actual de los edificios perdio credibilidad como fuente de investigacion
historica sobre la proporcion en arquitectura. Por ello algunos autores se han lanzado a
estudiar el resto de escasas fuentes directas relacionadas con la construccion de edificios -
como son planimetrias originales o las trazas preparatorias de algunos disefios- otorgandole
mayor valor documental como fuente directa que al propio y supuestamente deformado
conjunto construido.

De la persistente ausencia de resultados practicos de estos estudios se deriva también la
idea de que el control dimensional de las obras se ha realizado de muy diversa forma a lo
largo de la historia, existiendo varias lineas de desarrollo que han operado en cada periodo
cultural. Por ello varios autores advierten del peligro que supone tratar de generalizar los
resultados de la investigacion de un monumento a otros diferentes.

No obstante hay que indicar que los procedimientos graficos de que dispuso Penrose eran
tradicionales -como lo han sido a lo largo de toda la historia hasta hace apenas 20 afios-, a
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lo que podemos achacar parte de su fracaso. Por otra parte el orden de deduccion que se
impuso en su investigacion implicaba obtener primero el modulo con que se construyoé el
Partenon, y a partir del él conseguir el sistema de proporciones del edificio. Es precisamen-
te el orden inverso el que se ha utilizado en la presente investigacion, puesto que en primer
lugar se realiza el estudio de proporciones que permite obtener la trama modular, y una vez
determinado el tamafio total de la modulacion se obtiene el valor del modulo antropométri-
co del edificio.

Por otra parte parece exagerado que las deformaciones que haya sufrido una construccion,
por muy grande que éstas sean, alteren tanto sus proporciones originales como para impe-
dir determinar las relaciones métricas iniciales entre las distintas partes arquitectonicas.
Maxime cuando se trata generalmente de materiales con gran estabilidad dimensional, co-
mo la piedra o la ceramica.

La incertidumbre de las medidas no debe ser motivo para ignorar su valor actual. Cuando
las actuales técnicas instrumentales han permitido reducir esa incertidumbre por debajo de
los limites de tolerancia aplicables a una construccion nueva, la medida real ha adquirido
un doble valor documental: por un lado porque permite determinar la modulacion y el pa-
tron de una obra; y por otro porque admite mensurar las diferencias entre medida real y
media tedrica, y por tanto cuantificar y analizar las deformaciones sufridas.

La premisa de que se han utilizado varios sistemas de control dimensional en arquitectura a
lo largo de la historia parece deducirse por logica a la vista del rico y poco practico reper-
torio de hipotesis plantadas. La existencia de muchas proporciones auténticas, correctas y
satisfactorias es una respuesta razonable dado el estado de la cuestion.

Sin embargo los resultados obtenidos en esta investigacion apuntan a la validez universal
del sistema de doble escala \2 en el dimensionado arquitectonico. Si bien la muestra de
obras analizadas es atin muy limitada, y no se puede descartar la utilizacion de otros siste-
mas metrologicos aplicados a edificios de otras épocas y culturas, lo cierto es que las coin-
cidencias entre las modulaciones deducidas se repiten en todos los ejemplos expuestos.

Nuevos campos de investigacion abiertos

Gracias a las nuevas técnicas digitales se ha reducido la incertidumbre de la medida real y
de la medida tedrica hasta limites tolerables, lo que me ha permitido detectar el sistema de
doble escala V2 que rige la proporcion de la arquitectura historica. Ahora se abre un amplio
abanico de posibles aplicaciones de este conocimiento recuperado.

La divulgaciéon de los conocimientos recuperados y la difusién del
procedimiento

Dada la trascendencia historica que supondria la confirmacion de esta tesis adquiere gran
importancia el aspecto divulgativo de la actividad investigadora desarrollada. El conoci-
miento de los principios de metrologia en la arquitectura del pasado son de sumo interés en
numerosos campos y disciplinas relacionadas con el patrimonio cultural. Tanto arquitectos
como arquedlogos, historiadores y restauradores disponen ahora de una técnica instrumen-
tal para obtener mucha mas informacion de la fuente directa que constituye la propia obra.
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Aunque los principios matematicos del sistema deducido sean de sencilla formulacion, y
las técnicas infograficas utilizadas sean actualmente corrientes, la larga tradicion de incer-
tidumbre que ha rodeado la cuestion de la medida en arquitectura ha instaurado un clima
de creencia en mitos y dogmas que ahora es necesario superar. Y para ello es necesario
profundizar en el concepto de la metrologia historica desde la nueva 6ptica que brindan los
conocimientos recuperados.

La difusion metodoldgica, tanto de los conceptos basicos de la metrologia antropométrica
como de su peculiar aplicacion a la arquitectura, son asignaturas pendientes en nuestro
sistema educativo. La disciplina sobre analisis métricos en el arte y la arquitectura debe
adquirir una importancia troncal en aquellos ambitos profesionales relacionados con el
patrimonio histérico, e incorporarse dentro de los planes de estudio universitario.

Por otra parte las premisas cientificas en que se basa el sistema de doble escala estan en un
nivel de conocimiento matematico tan basico que pueden ser asimiladas por la mayoria de
la poblacion, por lo que su divulgacion se podria extender al ambito de otras ensefianzas,
en especial dentro del estudio de la geometria, las matematicas y la historia.

La investigacion métrica en la documentacion del patrimonio

La metodologia desarrollada en la presente investigacion va encaminada a suministrar
cientificamente una técnica para el analisis métrico del patrimonio artistico. Su aplicacion
practica se centra en el estudio de obras arquitectonicas completas, con objeto de identifi-
car sus tramas modulares y el valor del patron utilizado en su construccion.

No obstante los resultados obtenidos demuestran que es viable su aplicacion a partes aisla-
das tanto de bienes inmuebles como muebles. El estricto control dimensional observado en
las obras analizadas, asi como los testimonios de las fuentes escritas, sefialan la importan-
cia que las antiguas culturas daban al establecimiento y aplicacion de los patrones propios
de medida. Y los resultados apuntan a que la documentada variabilidad del patron iba liga-
da a la utilizacion del mismo sistema basico de unidades antropométricas de base aritméti-
ca duodecimal combinadas con la escala \2.

Por lo tanto se puede usar el procedimiento tanto en las dimensiones generales de una edi-
ficacion como en cada una de sus partes secundarias con la seguridad de que se utilizo el
mismo patron. Esto ocurrira siempre que el edificio fuese creado exnovo por un solo pro-
motor, ¢ incluso en aquellas ampliaciones y reformas sufridas durante la misma dinastia o
civilizacion, puesto que segun el constatado principio clasico todas las partes de una obra
arquitectonica deben estar proporcionadas.

No obstante parece evidente -por las fuentes consultadas y por los resultados obtenidos-
que este rigor métrico se extendia al resto de manufacturas realizadas en un ambito especi-
fico, de manera que otros bienes muebles y obras de arte estarian supeditados a la misma
regla arquitectonica de modulacion y dimensionado.

Luego la investigacion métrica traspasa los limites del extenso patrimonio edificado para
poder ser aplicada a cualquier obra, independientemente de su tamafo y finalidad. Segun
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todos los indicios la fabricacion de objetos destinados a los poderes religiosos y civiles
estaria condicionada también a dimensionarse segin el mismo sistema de medidas. Por ello
es especialmente interesante extender el andlisis métrico de la arquitectura a aquellos obje-
tos muebles relacionados con la obra.

Tramas modulares

La determinacion de las tramas modulares es el primer resultado que se obtiene en la in-
vestigacion métrica de una obra. Una vez que se conoce el procedimiento de dimensionado
mediante el sistema de doble escala V2 su deduccion no plantea dificultades, pudiéndose
realizar sin referencia métrica aunque siempre con una base de proporciones fidedigna. En
este sentido se destacan los buenos resultados que puede proporcionar una simple fotogra-
fia frontal, y las desacertadas conclusiones que se pueden extraer de un levantamiento a
mano o de la utilizacion de técnicas graficas tradicionales.

La trama modular general de un edificio proporciona la distribucion de unidades derivadas
del mismo patron dimensional, y suelen limitarse a brazas enteras, varas y codos. La pre-
sencia de las 2 escalas combinadas en las dimensiones generales indica que el destino del
edificio era representativo del poder. Se debe cumplir el principio de jerarquia de escalas
que indicard aquellos espacios destinados a uso publico general (modulaciones estaticas
base), aquellos otros reservados a la nobleza (modulaciones dinamicas), y los lugares que
revistan caracter sagrado (modulaciones estaticas \2).

Esta misma jerarquia se dard en general en los elementos secundarios de las obras, si bien
los motivos decorativos geométricos pueden adoptar cualquier combinacion.

Evidentemente toda parte del edificio -o de una obra en general- respondera al mismo sis-
tema de medidas pero no necesariamente a la misma modulacién, por lo que sobre cada
una de ellas se puede realizar el estudio métrico. En cualquier caso siempre sera deseable
que se compruebe la utilizacion del mismo patrén de las dimensiones generales sobre la
modulacion de elementos secundarios decorativos (franjas de ornamentacion, motivos pa-
tron o detalles compositivos) y constructivos (sillares, ladrillos y elementos prefabricados).

Respecto a la tipologia de tramas modulares es posible que exista alguna combinacion pe-
culiar no contemplada en esta investigacion, aunque si se mantienen los principios del sis-
tema de doble escala \2 las posibilidades se reducen a ligeras variantes de las configura-
ciones expuestas.

Patrones y medidas directas

La determinacion del valor dimensional del patron del edificio se obtiene a partir de la
trama modular y de una unica referencia métrica. La precision de este valor dependera en
primer lugar de la acertada deduccion de la trama -las discrepancias entre medida real y
teorica deben limitarse a tolerancias admisibles en la ejecucion, o que puedan justificarse
por deformaciones patologicas evidentes-. En segundo lugar los posibles errores acumula-
dos durante el replanteo de la obra y las deformaciones sufridas se distribuirdn mejor cuan-
to mayor sea la trama modular deducida y la referencia métrica utilizada. Evidentemente la
exactitud de la referencia métrica también determinara la precision del patron deducido.
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El valor del moédulo antropométrico de una obra permite determinar el tamafo de todas las
modulaciones utilizadas en su construccion puesto que siempre responderan al sistema de
doble escala V2. Por lo tanto se pueden reconstruir patrones graduados que permiten medi-
das directas, tanto para comprobar la adecuacion de los resultados a la realidad fisica de la
obra -y no respecto de la reproduccion a escala utilizada como referencia- como para de-
tectar el dimensionado de elementos secundarios no analizados -bien porque no estén refle-
jados en la representacion, porque su analisis plantee dudas, o porque no se hayan estudia-
do-.

La medida de la deformacion

Una vez que conocemos las medidas reales de una obra mediante un levantamiento cienti-
fico, asi como el procedimiento practico que se utilizo para el dimensionado de sus partes y
el valor dimensional de su patron, obtenemos la posicion y tamafio teérico con que se dise-
fio y ejecutd cada elemento, asi como el desplazamiento o desajuste que ha sufrido cada
punto respecto de su posicion teodrica inicial.

Por lo tanto la incertidumbre que provocaba la deformacion de las obras e impedia -segiin
algunos autores- conocer las medidas originales ha dado paso a la certidumbre de como se
adoptaron las distintas medidas y sus valores concretos. En consecuencia son mensurables
los desplazamientos de cada parte respecto de la trama teodrica, por lo que estas deforma-
ciones adquieren ahora protagonismo como valiosa fuente de informacion sobre la evolu-
cion historica de la obra.

Aparte de detectar descuadres y cambios de alineacion del replanteo general de la obra -
factibles sin necesidad de estudio métrico- la informacién que aporta el estudio de defor-
maciones facilita el estudio de patologias constructivas, pudiéndose reproducir modelos
estructurales y deducir los esfuerzos y empujes a que ha estado sometida cada parte a partir
del desplazamiento sufrido.

Especialmente 1til resulta poder detectar partes dimensionadas con distinto modulo que el
utilizado en el resto del edificio, dado que corresponderan en general a reformas y afadi-
dos realizados bajo el dominio de otra cultura. En este sentido resaltamos el hecho de que
las distintas ampliaciones de la Mezquita de Cordoba mantienen el mismo moédulo antro-
pométrico, por lo que debia ser regla coherente que toda actuacion sobre un edificio respe-
tase su patron original.

Estudios de elementos complejos: arcos y lobulos, otros poligonos,...

Si bien se ha podido determinar el sistema de dimensionado que se empleaba en el estable-
cimiento de los distintos tamafios de las partes generales de los edificios, y que el procedi-
miento permite trazar correctamente todos los disefios 4d Quadratum y justificar la modu-
lacion de otros numerosos disefios, queda aun pendiente el estudio detallado sobre el di-
mensionado de otros elementos complejos. Especialmente interesante son los de desarrollo
curvo como arcos lobulados y/o entrecruzados, los disefios desarrollados en otra base
geométrica como la triangular-exagonal o la pentagonal, o el despiece de dovelajes diver-
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gentes. Los resultados parciales obtenidos indican que tanto las dimensiones generales de
estos elementos como el tamafio de sus partes se ajustaban igualmente a la gama de unida-
des del sistema de doble escala V2. No obstante interesa profundizar en su estudio para
determinar si se evitaban dimensionados geométricos mediante la utilizacion de aproxima-
ciones dinamicas en composiciones no octogonales, o si las alineaciones fuera de los angu-
los de 45° podrian realizarse con cartabones similares a los de lazo.

Base de datos para complementar la secuencia historica y cultural

El valor dimensional del patron de cada obra trasciende de la importancia que tiene el es-
tudio aislado del edificio cuando se puede confrontar con la de otras obras pertenecientes al
mismo periodo histdrico.

La dificultad que la variabilidad historica de patrones entrafiaba para determinar el modulo
concreto de una obra se convierte ahora en una oportunidad para estudiar los numerosos
periodos de tiempo en donde eran frecuentes los cambios de patron.

Mediante la creacion de una base de datos -en donde se vayan volcando los modulos dedu-
cidos del analisis métrico de distintas obras aisladas- se puede confeccionar un mapa geo-
grafico-temporal que permita relacionar patrones repetidos con gobiernos concretos.

Especialmente util resultard esta base de datos en el estudio de aquellas épocas con gran
variabilidad de patrones, como es el caso de la larga Edad Media tanto en la cultura cristia-
na como en la musulmana. Las obras cuya autoria o datacion estén documentadas serviran
se referencia para establecer el mddulo oficial de ese gobierno, por lo que la coincidencia
métrica con otras obras no datadas o descontextualizadas pero pertenecientes al mismo
periodo historico indicaria que fueron realizadas por el mismo promotor o gobierno.

En este sentido es interesante poder determinar y contrastar los cambios de patron presen-
tes en un mismo enclave con los datos historicos sobre los distintos poderes locales reinan-
tes, asi como la observancia o no del mismo patron en los territorios dominados.

La presencia de numerosas varas distintas a la castellana en la Espafia de mediados del

siglo XIX también plantea la posibilidad de rastrear desde cudndo los edificios de estas
localidades se ajustan a esos patrones, asi como el ambito territorial en que eran aplicados.
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El desarrollo de aplicaciones practicas

Ademas de los estudio métricos como los realizados en la presente tesis, el sistema de do-
ble escala V2 dispone de una formulacion matematica tan sencilla que es viable seguir des-
arrollando aplicaciones del procedimiento para facilitar aun mas su uso en distintos cam-
pos.

Herramientas infogrdficas

Los comandos presentes en los actuales programas informaticos de disefio vectorial dispo-
nen de los recursos necesarios para procesar adecuadamente una base métrica y obtener sus
tramas modulares. No obstante ciertas operaciones repetitivas del analisis se deben realizar
de manera manual debido a que todo nuestro conocimiento cientifico-métrico se basa en un
unico sistema de unidades. Las aplicaciones estan preparadas para realizar acotaciones de
una manera practicamente automatica, y si bien es posible elegir entre el formato de nota-
cion del sistema métrico decimal o del sistema imperial para acotar las distintas dimensio-
nes, como es ldgico ninguno de estos programas permite en principio asignar un valor dis-
tinto a la unidad basica de medida (serd siempre el metro o el pie) o expresar la cota en
fracciones duodecimales de esa unidad (en el sistema imperial las fracciones de la pulgada
se expresan por divisiones binarias). Y evidentemente ninglin sistema de acotacion actual
considera la posibilidad de cuantificar unidades de 2 escalas irracionales y combinadas.

No obstante el desarrollo de aplicaciones informaticas especificas es muy sencillo debido a
los basicos principios matematicos que rigen el sistema de medidas detectado. Dado que la
gama de tamafos disponibles se limita a las fracciones duodecimales de la unidad basica, a
su V2 y a las combinaciones de ambas escalas, es viable forzar las trazas de la modulacion
deducida para que solo contemple estos valores. Ademas debido a las deformaciones suele
ocurrir que una medida real se aproxima a varios tamafios disponibles, lo que exige estu-
diar uno a uno el ajuste de distintas combinaciones modulares. La aplicacion puede realizar
rapidamente el calculo de la aproximacion y proponer la modulacion més adecuada, que en
general debera coincidir con la mas sencilla.

La metodologia utilizada en esta tesis exige detectar el sistema desde un punto inicial, y
deducir poco a poco la trama modular hasta completarla. Para implementar las acotaciones
geométricas a base de escuadras es necesario copiar y orientar cada icono en los intervalos
de modulacién, y para cuantificar dimensiones totales hay que contar “a mano” el numero
de iconos en la misma posicion e introducir estos valores en cada uno de los términos del
binomio. Luego estas operaciones podrian implementarse automaticamente de manera que
una vez determinada una modulacion se incluyan los iconos en su posicion correcta, y que
indicada una dimension total la aplicacion determine el nimero de unidades de cada escala
y escriba correctamente el binomio (aparte de poder dar el valor con digitos decimales).

Aprovechando la sobrada capacidad de célculo informatica se puede desarrollar una apli-
cacion para realizar el andlisis métrico de forma alternativa o complementaria. En vez de
operar deduciendo por partes las distintas modulaciones se pueden introducir sobre la base
métrica todos los puntos significativos a evaluar (vértices de la composicion). La aplica-
cion evaluara la posicion relativa de cada punto y las relaciones dimensionales que se crean
entre las partes, proponiendo tanto la cuadricula regular como las tramas dinamicas V2 que
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mejor se ajusten a las referencias dadas, e informando de los porcentajes de aproximacion
de cada opcion.

Criterios de intervencion sobre el patrimonio

El desconocimiento del sistema de control dimensional de las formas en arquitectura ha
provocado que los estudios previos histdricos carezcan de analisis métricos que identifi-
quen el patrén y el sistema de proporciones utilizado en la construccion de las obras. Como
consecuencia de esto las intervenciones realizadas sobre nuestro patrimonio arquitectonico
han ignorado las estrictas reglas de composicion detectadas en esta investigacion. Los pro-
fesionales han actuado casi “a ciegas” respecto a los tamafios y la distribucion de aquellos
nuevos elementos introducidos durante las intervenciones.

Una vez recuperado este conocimiento seria deseable revisar las actuaciones llevadas a
cabo sobre nuestros monumentos para comprobar que los elementos afiadidos son compa-
tibles métricamente con la obra original. Considerando el estricto cumplimiento que los
antiguos hacian de las normas dimensionales derivadas del sistema de doble escala V2,
todo elemento introducido en un edificio que ignore estas premisas seria considerado una
aberracion que no cumple con el principio clasico de proporcionalidad de las partes.

Los distintos profesionales que intervienen en la conservacion y puesta en valor del patri-
monio edificado deben conocer y aplicar los principios de metrologia en la arquitectura del
pasado expuestos en esta tesis para ser rigurosos en sus propuestas, y coherentes con las
normas compositivas que utilizaron los antiguos arquitectos en sus obras.

Arqueologia virtual

Mas frecuentes que las intervenciones fisicas sobre el patrimonio edificado son actualmen-
te las recreaciones virtuales de arquitecturas del pasado. El modelado tridimensional pro-
porciona una potente herramienta que utilizan cada vez mas profesionales y aficionados en
el ambito de las anastilosis virtual o reconstruccion digital de obras parcial o totalmente
desaparecidas.

Podemos citar las contribuciones de José Antonio Fernandez Ruiz con su tesis sobre la
restauracion del patrimonio por la imagen de sintesis (1997) o con su recreacion del centro
de la Granada en 1830 (Ferndndez Ruiz, Gomez Robles y Torices Abarca, 2008). En la
investigacion sobre el concepto de espacio en la arquitectura palatina andalusi Ana Alma-
gro Vidal (2008) destaca las posibilidades que ofrecen las técnicas de realidad aumentada
en la documentacion, conservacion, divulgacion y puesta en valor del patrimonio arquitec-
tonico. Otros investigadores ya mencionados incluyen modelos digitales para recrear sus
resultados y propuestas, como Jorge Garcia Valldecabres (2007) o Concepcion Rodriguez
Moreno (2012).

La reconstruccion virtual de antiguas arquitecturas se consolida en los estudios de arquitec-
tura, arqueologia, historia, cartografia e informatica como asignaturas o lineas de investi-
gacion de distintas escuelas universitarias. Existen numerosos proyectos de investigacion y
grupos de trabajo en varias instituciones que, desde distintos ambitos disciplinares, des-
arrollan actividades vinculadas con la arqueologia, el patrimonio cultural y las tecnologias
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de vanguardia aplicadas a esta area del conocimiento. La mayoria de estos grupos de inves-
tigacion y de empresas relacionadas se encuentran integrados en la Sociedad Espafiola de
Arqueologia Virtual (SEAV) constituida en 2008, o en su filial internacional Virtual Ar-
chaeology International Network (INNOVA).

El principal objetivo del SEAV ha sido la elaboracion y aprobacion de un conjunto de
recomendaciones internacionales aplicables al campo de la Arqueologia Virtual. Los de-
nominados “Principios de Sevilla” desarrollan las bases establecidas en la Carta de Lon-
dres (The London Charter) para disefiar nuevos proyectos cada vez con mayor rigor dentro
del ambito del patrimonio cultural (Beacham, Niccolucci y Denard, 2009), en este caso
aplicados al campo especifico del patrimonio arqueoldgico (Lopez-Menchero y Grande,
2011). Destacamos la preocupacion de los investigadores ante la profusion de modelos y
recreaciones virtuales realizadas mediante metodologias poco cientificas. Asi entre los 8
Principios de Sevilla se insiste en la autenticidad que debe regir estas reconstrucciones
(principio 4), en la rigurosidad histdrica a que se deben cefiir (principio 5), y la transparen-
cia cientifica que permita contrastar las conclusiones por parte de otros investigadores
(principio 7). Por ello los proyectos de arqueologia virtual deben estar basados en los
“Principios para la creacion de archivos documentales de monumentos, conjuntos arquitec-
tonicos y sitios historicos y artisticos” aprobada por la 11* asamblea General del ICOMOS
(Consejo Internacional de Monumentos y Sitios) en 1996.

Como incluyen los Principios de Sevilla “La calidad final de cualquier visualizacion asis-
tida por ordenador deberd medirse en funcion de la rigurosidad con la que haya sido ela-
borada y no de la vistosidad de sus resultados” (Lopez-Menchero y Grande, 2011:19). Por
lo tanto la arqueologia virtual considerada “de calidad” debera partir de unas dimensiones
reales de la obra reconstruida, y no de simples esquemas o medidas aproximadas. No obs-
tante, y a pesar de esta preocupacion por la medida real y la representacion del patrimonio
(Melon Valle, 2006) y de la gran evolucion que han adquirido ciertas técnicas de medida
aplicadas a la arquitectura y a la arqueologia (especialmente la fotogrametria), son hoy en
dia mas accesibles las recreaciones virtuales de antiguas arquitecturas que las bases métri-
cas fiables de esas mismas obras.

Aunque los autores actiien con la mayor rigurosidad en cuanto a las dimensiones reales de
una obra (o de unos restos arqueologicos) y se parta de una base métrica de referencia fia-
ble, siempre nos encontraremos ante una detallada representacion grafica del estado actual
del edificio en donde quedan recogidas todas sus formas con irregularidades y deformacio-
nes incluidas. Si bien es posible generar un pesado modelo tridimensional con toda esa
informacion geométrica que sea util para un mejor conocimiento del estado actual -por
ejemplo para realizar un estudio de patologias- este enorme volumen de informacion es
improcedente y superabundante cuando se trata se recrear un hipotético estado original.

Por ello en arqueologia virtual es necesario realizar un proceso de modelizacion de la obra,
de regularizacion dimensional de manera que se obtengan solidos puros y geometrias sen-
cillas a partir de la amalgama de aristas detectadas en el levantamiento fotogramétrico (o
de las nubes de puntos generadas por los escaner laser 3D).

La eleccion del método para llevar a cabo esa regularizacion dimensional fue el origen de

la investigacion de esta tesis. Si bien en un principio consideré la posibilidad de establecer
la geometria del modelo del Cuarto Real en base a medidas medias representativas toma-
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das directamente del levantamiento fotogramétrico (lo que hubiera aligerado bastante ese
paso previo) se optd por intentar un analisis geométrico que pudiera definir las distintas
dimensiones del conjunto y sus partes en base a obtener el trazado regulador utilizado en la
construccion de la qubba, tal como planted también Joaquin Marqués Calvo (2006) en las
ruinas de las Termas Romanas de Sant Boi de Llobregat.

Una vez que se dispone de las tramas modulares se puede generar un modelo tridimensio-
nal que se ajuste a la medida teodrica, como el realizado para el Cuarto Real. Este modelo
virtual serd una representacion ideal acotada en funcion del modulo dimensional utilizado,
y estara generada a partir de volimenes geométricos puros. Por ello las operaciones boo-
leanas que sobre ellos se aplican son enormemente sencillas y precisas. Se elimina asi la
incertidumbre e inexactitud que supondria el uso de medidas aproximadas deducidas direc-
tamente del levantamiento, obteniéndose un modelo ideal que contiene todas las razones de
proyectividad utilizadas en el disefio original del monumento.

Como esta proporcionalidad se basa en un patrén conocido y en los limitados tamafios del
sistema de doble escala V2, toda manipulacion que se quiera realizar sobre el modelo vir-
tual -para simular hipotéticos estados originales, o para recrear posibles intervenciones-
debe ajustarse a estos principios.

Seria posible implementar una aplicacion de manera que el tamafio de los nuevos volume-
nes introducidos se cifia a la limitada gama del sistema. Se puede simplificar el espacio
continuo que manejan los programas de CAD por uno discreto que sélo contemple unida-
des del sistema.

De cualquier forma se debe garantizar que los afiadidos que se realicen sobre el patrimonio

-tanto fisicos como virtuales de calidad- no disponen de unas dimensiones arbitrarias sino
que cumplen con los principios métricos con que fue construido el edificio.

Obras de nueva planta

También se abre un interesante campo de investigacion de nuevas formas generadas en
aplicacion del sistema de doble escala \2, tanto en arquitectura de nueva planta como en el
disefio grafico e industrial.

La utilizacion de los potentes disefios Ad Quadratum, o de la rica variedad de tramas tipo-
logicas del sistema, permiten generar nuevas formas que adapten los principios de modula-
cion del pasado a los gustos actuales, tal como lo hicieron los distintos estilos culturales
dentro de sus periodos de desarrollo.

El conocimiento de las numerosas configuraciones compositivas utilizadas en el pasado -
tanto en el trazado de las dimensiones generales de un edificio como en cada uno de los
elementos secundarios y partes decorativas- y de las reglas métricas que regia la determi-
nacion de los distintos tamafios posibilitan la reutilizacion de disefios clasicos en estricto
cumplimiento del sistema de doble escala V2, o bien reinterpretando las reglas -por ejem-
plo eliminando la jerarquia de escalas y/o el principio de simetria-.
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También procede la investigacion y desarrollo de nuevas composiciones del sistema apro-
vechando las antiguas técnicas constructivas y las investigaciones sobre configuraciones
geométricas del sistema. En este sentido es especialmente atrayente la generacion de dise-
flos actualizados de lazo legitimo, y de las formaciones mediante poligonos cordobeses
propias de los mocarabes o de la taracea granadina.

Sistemas de prefabricacion

Especialmente recomendable puede ser la implementacion de los principios del sistema en
el campo de la prefabricacion, donde las rigidas tramas estaticas que imponen las actuales
normas de coordinaciéon modular limitan enormemente las posibilidades combinatorias.

La extension de los mddulos disponibles en las actuales normas de estandarizacion modu-
lar a la gama suministrada por otra escala V2 y sus combinaciones amplia sustancialmente
los tamafos disponibles y, lo que es mas importante, permite superar la limitacion de los
disefios en cuadricula al generar tramas y formas dinamicas. En este sentido es mas cohe-
rente y variado hacer uso de los sistemas duodecimales que aportan las normas ISO. No
obstante el procedimiento seria igualmente viable en sistemas de estandarizacion decimal
como el de las normas UNE, pues compensaria la peor divisibilidad de la base aritmética
con el incremento de tamaiios facilitado por la escala V2, aunque renunciando a las clasicas
divisiones ternarias del sistema antropométrico.

De igual manera que es viable adaptar el sistema de doble escala V2 a las actuales normas
de estandarizacion dimensional -adoptando sus unidades basicas y su base aritmética- la
metrologia historica nos ensefla que es viable realizar cualquier disefio en base a un patrén
especifico para la obra. Se abre por tanto la posibilidad de generar nuevas obras de métrica
“personalizada” a un tamafio concreto. No es necesario ajustarse a los patrones del SI, sino
que es posible desarrollar un proyecto completo segun la metrologia de la arquitectura del
pasado utilizando como patrén una dimension cualquiera, como por ejemplo la altura de un
promotor o personaje concreto.

Tanto en este caso como cuando se intervenga en un edificio historico sera necesario utili-
zar piezas con unas dimensiones concretas adaptadas al patron especifico de la obra. Se
deberan por tanto fabricar ex profeso esas partes, tales como ladrillos, sillares, baldosas,
maderas o paneles decorativos. Luego el interés no se limita a la determinacion de unos
tamafios estandares de aplicacion universal, sino también y especialmente se debe extender
al rescate de las técnicas modulares del procedimiento Ad Quadratum. Ademas de poder
generar todos los patrones escuadra que garantizan la reproducibilidad de los tamafios ad-
mitidos por el sistema a partir de un patrén cualquiera, permitira llevar a cabo el control
dimensional durante la ejecucion de la obra.

La revision de las fuentes historicas

Se abre ahora un periodo de reflexion cientifica y revision historiografica, una vez que
conocemos lo que tanto se ocultd que acabo perdiéndose, lo que tanto se ha buscado y tan-
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tas veces se ha dicho encontrado. La metrologia en la arquitectura histérica tiene ahora
menos misterios y mas ciencia, si bien aun queda superar la logica reticencia generada tras
tantos siglos de confusiones, mal interpretaciones y especulaciones.

Vestigios Ad Quadratum

Los mas antiguos vestigios de las primeras civilizaciones indican que el gran desarrollo
tecnoldgico que experimentaron se basé en buena parte al establecimiento de un sistema de
medidas que permitia controlar distintas actividades productivas. Paralelamente a la apari-
cion de patrones de medida de origen antropométrico se detecta la investigacion que se
emprendio por parte de los sabios de la protohistoria para cuantificar y aprovechar propor-
ciones geométricas. En este sentido es de resaltar la antigiiedad y precision de ciertas
aproximaciones al valor de la V2 -como la de la tablilla babilonica YBC 7289 - asi como la
aplicacion de la diagonal del cuadrado a la resolucion de problemas matematicos, espe-
cialmente a la duplicacion y calculo de areas -como en la tablilla BM 15285 o el Papiro
Rhind-.

Los resultados obtenidos en el analisis métrico del Templo Pintado indican que ya en esa
época estaba instaurado el sistema de doble escala \2 en la arquitectura, por lo que los go-
bernantes ya tenian el privilegio tanto de determinar el valor del patron de medida -de apli-
cacion en todos sus dominios- como de hacer uso de modulaciones dindmicas en sus obras.
Por lo tanto el poder mantenia, junto a la custodia del patron y los secretos de su construc-
cion, el conocimiento exclusivo de la aplicacion del sistema de doble escala. Tan solo se
daba a conocer el patron vigente y su utilizacion estatica base de las cuadriculas regulares
que regian las actividades del pueblo.

A pesar del secretismo que acompaii6 la aplicacion del sistema de doble escala V2 durante
todo su largo periodo de vigencia son numerosos los vestigios sobre el interés antiguo por
cuantificar el valor de la diagonal del cuadrado, y sobre su aplicacion especifica a la arqui-
tectura. Aunque se resalta la ausencia de descripciones explicitas en las fuentes -tanto es-
critas como graficas- respecto al sistema y su aplicacion, si que abundan las referencias
histéricas al valor de la V2 y a su uso en arquitectura a través del procedimiento Ad Qua-
dratum.

La doble vara de medir

Ante la evidencia de que se ocultd premeditadamente la difusion de este conocimiento, y
una vez que conocemos su naturaleza, procede una revision de las fuentes historicas desde
la nueva Optica que nos proporcionan los resultados obtenidos. Por ejemplo, en la frase
atribuida a Pitagoras de que los numeros son el principio, la fuente y la raiz de todas las
cosas el \t/érmino raiz podria hacer referencia velada a su concepto matematico, y en espe-
cial ala V2.

No obstante existen testimonios mas concretos, aunque una particularidad historica de la
V2 es la frecuente ausencia de una denominacién especifica para este valor. Una excepcion
conocida lo puede representar la unidad de medida egipcia denominada remen (o demen).
En el caso del llamado codo real egipcio de 7 palmos (28 dedos) es necesario reflexionar
sobre el interés que llevo a afadir ese palmo de mas al codo vulgar, puesto que a nivel mé-
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trico la division de la unidad en 7 partes implica la imposibilidad de utilizar una base arit-
mética sencilla y comun, complicando de sobremanera los calculos (lo que al final debio
ser el motivo de reformar ese codo real para volver a dejarlo con 24 dedos). Una explica-
cion a esta configuracion del codo real podria ser la intencién de expresar el valor de la V2
mediante la aproximacion 28/20 (7/5) que aporta el niamero total de dedos entre los dedos
asignados a la unidad remen por algunos autores (20).

Veo en el mito del codo sagrado de la Biblia un paralelismo con el codo real egipcio en esa
busqueda del valor de la \2. Esa regla de medir templos de “codo mas palmo” referida en
los pasajes del Libro de Ezequiel indica el interés por utilizar una proporcion concreta en
los altares. Si bien los numerosos autores que han aportado interpretaciones sobre el valor
total de esta codo biblico -recopilados en el estudio de Juan Rafael de la Cuadra Blanco
(2006)- siempre han ofrecido relaciones aritméticas entre el codo normal y ese palmo es-
pecial que se le afiadia -la mayoria dimensiona el codo sagrado en 31 6 32 dedos-, lo cierto
es que todo indica que lo que se buscaba era obtener el valor de la \2. Para ello bastaria
con que la longitud total del codo sagrado fuera de 34 dedos -lo cual esta dentro del rango
de propuestas realizadas- con lo que se obtendria la relacion 34/24. Esta es la misma buena
aproximacion a la V2 que ofrecen Faventino e Isidoro (Ruiz de la Rosa, 1987b:53) para la
construccion de una escuadra. No obstante ese palmo especial podria ajustarse al valor
exacto \2-1 de forma similar a las reglas dobles utilizadas en la presente investigacion para
tomar medidas directas.

También se podria buscar relacién entre el sistema de doble escala V2 y las parejas de co-

dos hispano-musulmanes. Y sobre todo con los origenes del mito universal sobre el doble
patrén de medida que rige los privilegios de los poderosos.

Irracionales versus fracciones

Hay que resaltar que esta bisqueda de fracciones representativas de la V2 solo tiene sentido
para expresar ese valor irracional, para comprobar su dimension mediante una unica escala,
o para realizar calculos aritméticos. Se debe tener claro que para obtener el valor exacto de
la \2 basta con determinar la diagonal de un cuadrado, por lo que se haria mediante traza-
do geométrico o utilizando una escuadra derivada de este trazado.

El uso del sistema de doble escala V2 en arquitectura evitaba la necesidad de utilizar estas
aproximaciones en las obras, asi como operar con ellas. No obstante el secretismo que ro-
ded al procedimiento obligaba a referirse a su valor mediante una fraccion aritmética
aproximada. Con mayor razon tras el descubrimiento de la irracionalidad de numerosas
raices sordas'?', puesto que para dar una notacion fidedigna de un valor inconmensurable
solo se podian utilizar relaciones entre numeros enteros'**.

121 Recordamos que a nivel culto -en la clasica crisis de los inconmensurables- se demostré que esas raices
eran dlogos o irracionales, y por tanto era inviable conocer su valor exacto. El procedimiento de doble escala
desarrollado en la arquitectura resultd poco cientifico.

122 Euclides permitié que la ciencia pudiera controlar el espacio continuo mediante una unica escala, tan
pequena como se quiera hasta alcanzar la aproximacion satisfactoria. No obstante en Arquitectura ya estaban
consolidadas desde la protohistoria estas técnicas constructivas basadas en los principios modulares de las
dos medidas jerarquizadas
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Por ello hay que considerar que cuando los distintos autores ofrecian estas fracciones
aproximadas lo hacian para referirse al valor exacto de la \2, y que para su determinacion
no se usaba la mencionada fraccion sino el procedimiento geométrico Ad Quadratum.

Esto es lo que se deduce de las fuentes escritas mas reveladoras, como es el caso de los
maineles descritos en el tratado de Lorenz Lechler en donde el procedimiento en cuadratu-
ra es la base del disefio de toda “obra pequeiia o grande”. No obstante cuando proporciona
la relacion entre las partes hace referencia a que “el mainel antiguo tiene 7 partes y el nue-
vo 57 aclarando que “el nuevo esta sacado del antiguo” (Lechler, 1516:135). Es evidente
que utiliza esta proporcion para referirse a la relacion entre la diagonal y el lado del cua-
drado, y no como un valor métrico fijo a establecer en las partes.

De igual manera se expresa Diego Lopez de Arenas cuando al inicio de su tratado presenta
el dibujo de una escuadra especificando que el cateto es igual a 5 y la hipotenusa vale 7, o
cuando ofrece esta misma proporcion para determinar los tamafios de las adarajas de los
mocarabes. Carece de sentido aplicar literalmente la proporcion 7/5 a estos disefios Ad
Quadratum dado que se genera una geometria incorrecta, y que cualquier operacion de
cambio de escala queda supeditada a complicadas operaciones aritméticas no deseables.

Otros autores pertenecientes a la tradicion culta renacentista si hacen referencia al valor
exacto de la V2 -aunque sea a nivel anecdético- cuando utilizan la expresion “justa medi-
da” o “justa proporcion” (Durero, 2000:174) derivada del procedimiento de la cuadratura,
y que es identificada con la tradicion geométrica medieval.

No obstante resulta evidente que, excepto en los tratados medievales y neogdticos que tan
profusamente utilizan el procedimiento Ad Quadratum, los distintos autores que escribie-
ron sobre las proporciones en arquitectura evitaron hacer publico las particularidades del
sistema de doble escala V2 detectado en esta investigacion, aunque seguramente lo conoci-
an y utilizaban en sus obras. En general la informacion que suministran las fuentes escritas
es parcial, limitdndose a ofrecer las relaciones entre niimeros enteros propias del uso de
una escala unica y de los disefios estaticos. E incluso se aprecia cierta intencién de confun-
dir mas que de aclarar con cripticos textos como el de Vitruvio.

Dado que las fuentes escritas mantuvieron el secreto sagrado y gremial, tan sélo resta su
relectura para intentar detectar alguna referencia velada. Poco mas pueden aportar los tex-
tos conocidos a esta cuestion. Encontraremos mas informacién en las ilustraciones y otras
fuentes graficas

El ocaso

A partir del Renacimiento la formacion de los arquitectos se fundament6 en la necesidad
de conmensuracion, y en el -desafortunado a nivel metroldgico- texto vitruviano. Por otro
lado la caida del Reino de Granada interrumpia la larga tradicion geométrica de las dinasti-
as hispano-musulmanas. Y si bien el conocimiento empirico del procedimiento se mantuvo
en los gremios de artesanos -primero mudéjares y con el tiempo cristianos, o en logias ma-
sonicas- a nivel culto el espiritu cientifico del Humanismo impedia utilizar -o al menos
declarar el uso de- valores inconmensurables que no podian calcularse con exactitud.
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Las necesidades cientificas coincidieron con el debacle metroldgico y social de la Ilustra-
cioén que desemboco en la adopcion del SI. Un patron universal de medidas y un sistema de
unidades decimal que nos ha permitido el desarrollo cientifico y tecnoldgico actual.

Por el camino los procedimientos geométricos ancestrales cayeron en desuso y decadencia.
La transmision del conocimiento se deteriord, y se abandonaron muchas técnicas artesana-
les. El cambio a un patrén universal acabd con la cronica dispersion de medidas y denomi-
naciones. Sin embargo la eleccion del sistema decimal supuso también el abandono del
ancestro sistema antropométrico de base duodecimal.

Aqui se ha documentado que autores del Renacimiento como Leonardo Da Vinci o Bra-
mante se cefiian a los principios metrologicos del sistema de doble escala V2, y que atn en
el siglo XIX esa herencia estaba viva en el Marruecos del Pabellon de los Periodistas. No
obstante entre la comunidad cientifica occidental la cuestion de la proporcion de la arqui-
tectura antigua ya suponia un gran enigma a finales del siglo XVIIIL.

Es de suponer que se produjo un lento abandono del inconmensurable sistema dindmico \2
a favor del estatico fraccionario, tanto en los disefios de los arquitectos como en las técni-
cas de los artesanos y en la floreciente industria. La adopcion del SI debid acelerar el pro-
ceso de pérdida de ese conocimiento metrologico antiguo del que nos han llegado escasos
vestigios: el simplificado sistema imperial, las recetas empiricas de ciertas artesanias tradi-
cionales, y cierta confusion respecto al sistema de unidades antropométricas debido a su
abandono y a la histérica variabilidad de patrones y denominaciones.

La mejor fuente

Queda pendiente revisar numerosas fuentes para documentar la extensa historia de la arqui-
tectura, de manera que se puedan identificar los patrones y las peculiaridades de las tramas
modulares utilizadas en el pasado. El estudio de otras culturas no evaluadas, o la amplia-
cion a otras tipologias edificatorias en los periodos ya testados, podran confirmar, matizar
0 en su caso rechazar la posible universalidad de la aplicacion del sistema de doble escala
V2 en la arquitectura detectada en esta investigacion. Igualmente se debe extender el estu-
dio a la Edad Moderna con objeto de documentar la supuesta decadencia y abandono del
ancestral procedimiento, o incluso su supervivencia en ambitos atn desconocidos.

Entre las fuentes disponibles para tal fin no se descarta que puedan aparecer nuevos textos
o interpretaciones de los conocidos, con referencias directas o indirectas, que aporten algu-
na informacion de utilidad. También podrian ser mas reveladoras las ilustraciones origina-
les de los proyectos o las trazas preparatorias de las obras. No obstante el documentado
secretismo con que se transmitid este conocimiento hace poco probable que estas fuentes
puedan suministrar datos concluyentes.

Por el contrario la presente investigacion ha puesto de manifiesto el importante valor do-
cumental de la fuente directa que representan las medidas reales de las propias obras, tanto
para determinar con objetividad y precision las tramas modulares y el valor del patron uti-
lizado en su construccion, como para analizar sus deformaciones e irregularidades.
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CONCLUSIONES

Es posible y sencilla la buscada mensuracion de las obras de arquitectura del pasado, com-
probandose el principio clasico sostenido por Vitruvio de proporcionalidad de las partes en
base a un canon antropométrico. Se detecta que, si bien es cierta la gran variabilidad de los
patrones métricos en el pasado, no es menos cierto que en la construccion de arquitecturas
-al menos las mas representativas que nos han llegado- regia un estricto control dimensio-
nal que era cumplido con sumo cuidado, atendiendo a las reglas ya conocidas de simetria,
modulo antropométrico y division duodecimal. Tan sélo hay que afiadir que para ello es
necesaria y suficiente la utilizacion combinada y jerarquizada de la serie \2.

Los principios de metrologia detectados confirman que el procedimiento modular utilizado
por los antiguos en arquitectura no se reduce a composiciones estaticas en cuadricula regu-
lar -que proponian ciertos autores de la escuela numérica- ni se extiende a varias bases
geométricas que exijan su determinacion grafica e impidan su cuantificacion numérica -
como proponian otros-. No obstante este método de modulacion y dimensionado es bastan-
te sencillo, a la vez que ingenioso y practico, dado que utiliza un Unico patrén por obra y
un sistema de submultiplos de base duodecimal -como era previsible segln las fuentes cla-
sicas y los conocimientos actuales sobre el sistema antropométrico-.

La mayor particularidad metrologica que se ha puesto de manifiesto en esta investigacion
es que ese sistema de unidades fraccionarias se completaba en la arquitectura del pasado
con otro sistema de unidades mayoradas -con connotaciones sagradas- y derivadas de la
primera segun la proporcion irracional que existe entre la diagonal del cuadrado y su lado:
la \2. Estas 2 escalas se utilizan independientemente para generar cuadriculas en disefio
estatico, o bien se usaban combinadamente produciendo tramas dinamicas 2.

Este método modular permite componer correctamente, ademas de cuadriculas, todos los
numerosos disefios Ad Quadratum y composiciones octogonales tan documentados en la
arquitectura historica, asi como generar otras tramas modulares ortogonales formadas por
cuadrados, rectangulos \2 y rectangulos de plata. Se aprovechan asi la propiedades dupli-
cativas y aditivas de las series V2 y 142, asi como la capacidad de determinar todas las
dimensiones de los distintos modulos disponibles y de llevar a cabo el control métrico de
estas obras mediante simples escuadras -0 patrones con doble escala V2-.

Otra peculiaridad observada es la utilizacion de residuos para realizar modulaciones que se
aproximen a unas dimensiones totales determinadas por otro procedimiento modular distin-
to. Las diferencias o restos irracionales se acumulan simétricamente en los extremos, for-
malizando generalmente un marco liso. De esta manera se pueden integrar en cada porcion
de la trama principal de una obra otras tramas geométricamente no compatibles con tal de
que utilicen el mismo patrén y el peculiar sistema de unidades.

Dentro de las numerosas combinaciones de modulos que se pueden dar se observa que en
la definicién dimensional de diversos elementos arquitectonicos se suelen repetir las mas
sencillas -como 1+V2 6 2+12-, agrupandose a veces en tramas estaticas de cuadrados mul-
ti-modulo. Ademas de los conocidos valores notables que se consiguen, estas combinacio-
nes dinamicas permiten obtener muy buenas aproximaciones a fracciones no presentes en
el sistema duodecimal (1/5, 1/7, 1/11,...) y a otros valores irracionales usados en arquitec-
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tura como V3, V5, el niimero de oro 6 m. Los errores cometidos seran siempre menores que
si se utiliza cualquier aproximacion fraccionaria. Y lo més importante es que utilizando
una simple escuadra se elimina por completo la necesidad de realizar calculo aritmético
alguno.

Con estos principios metrologicos -que se pueden resumir en que si las obras no se ajustan
a una cuadricula lo haran a una trama dinamica V2- se pueden realizar estudios muy dtiles
para el mayor conocimiento de nuestro patrimonio artistico y cultural, al quedar determi-
nados con imparcialidad y precision las tramas modulares y el patron dimensional utilizado
en cada obra. Los resultados obtenidos en los ejemplos analizados han proporcionado un
importante volumen de informacion, revelando el interés historico que pueden aportar los
datos métricos para comprender mejor tanto el proceso de disefio y construccion de cada
obra como su evolucion y transformacion a lo largo de su vida. Especialmente el apartado
de la Mezquita-Catedral de Cordoba pone en relieve la conveniencia de realizar estos ana-
lisis en complejos conjuntos monumentales construidos por fases, gracias a la capacidad de
identificar los distintos patrones y modulaciones utilizados en cada parte.

Aprovechando la dispersion de patrones del pasado, la contrastacion de los resultados de
estos estudios métricos realizados en ambitos historicos concretos pueden ayudar a la data-
cion de obras enteras o partes afnadidas, asi como de elementos descontextualizados.

También facilitan los datos obtenidos la realizacion de analisis de comportamiento estruc-
tural -mediante la medida de la deformacion-, funcional o de proporciones de los edificios.
Y por supuesto que la posibilidad de crear patrones especificos y realizar mediciones direc-
tas es una de las aplicaciones mas practicas.

Por lo tanto estos principios metroldgicos deben constituir un criterio relevante en cual-
quier tipo de intervencion, tanto fisica en el campo de la documentacion, conservacion,
reforma-ampliacion, o divulgacion del patrimonio, como en el campo virtual de las recons-
trucciones teodricas y la realidad aumentada.

Se abre igualmente un campo de investigacion de nuevas formas generadas en aplicacion
del método, tanto en arquitectura de nueva planta como en todas las artes decorativas. Es-
pecialmente interesante puede ser su implementacion en el campo de la prefabricacion, asi
como la recuperacion del método de dimensionado en técnicas artesanales tradicionales.

Afortunadamente esta investigacion ha desvelado las pautas clave que utilizaban los anti-
guos arquitectos para fijar el tamafio de las distintas partes de una obra. Por lo tanto ahora
los propios edificios constituyen, con mayor razon, valiosas fuentes directas de informa-
cion métrica. Su estudio permitird ir completando la secuencia geografico-temporal del
grado de aplicacién del sistema de doble escala V2, asi como caracterizar las peculiaridades
de cada obra, estilo y periodo historico.

Granada, septiembre de 2013
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ILUSTRACIONES

Iustracién 243. Proporcion del centro del homo ad circulum

Iustracion 244. Modulacion de la Planta de Bramante

Iustracién 245. Modulacion de la planta del Pabellon de los Periodistas de Agdal
Ilustracion 246. Modulacion del alzado exterior del Pabellon de los Periodistas de Agdal
Iustraciéon 247. Modulacion del alzado interior del Pabellén de los Periodistas de Agdal
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ANEXOS

ANEXOS

Equivalencia de unidades antropométricas

Greek orgyia | pechya pous dichas palaiste daktylos

Latin patere/status cubitum pes spithama pugnus palmus uncia digitus

English  |fathom yard cubit |foot span \fist palm inch digit

French brasse/toise |cour pied poing palme pouces doigt

Arabic orgye qasab arsh cabda assbaa

FRACCION| 1 1/2 1/4 1/6 1/8 1/12 1/16 1/18 1/24 1/72 1/9 1/384

UNIDAD BRAZA VARA CcoDo PIE CUARTA SESMA OCHAVA PUNO PALMO | PULGADA DEDO GRANO
BRAZA 1 2 4 6 8 12 16 18 24 72 96 384
VARA 1/2 1 2 3 4 6 8 9 12 36 48 192
copo 1/4 1/2 1 1 1/2 2 3 4 4 1/2 6 18 24 9%
PIE 1/6 1/3 2/3 1 11/3 2 223 3 4 12 16 64

CUARTA 1/8 1/4 1/2 3/4 1 1 1/2 2 2 1/4 3 9 12 48
SESMA 1/12 1/6 1/3 1/2 2/3 1 113 112 2 6 8 32

OCHAVA 1/16 1/8 1/4 3/8 1/2 3/4 1 118 | 112 |41)2 6 24
PURIO 1/18 1/9 2/9 1/3 4/9 2/3 8/9 1 1 1/3 4 5 1/3 |21 1/3
pALMO | 1/24 1/12 1/6 1/4 1/3 1/2 2/3 3/4 1 3 4 16

PULGADA 1/72 1/36 1/18 1/12 1/9 1/6 2/9 1/4 1/3 1 11/3 5 1/3
DEDO 1/96 1/48 1/24 1/16 1/12 1/8 1/6 3/16 1/4 3/4 1 4
GRANO 1/384 1/192 1/96 1/64 1/48 1/32 1/24 3/64 1/16 3/16 1/4 1

Valores métricos reconocidos

VALORES RECONOCIDOS MODULO vara 1/2 codo 1/4 pie 1/6
SISTEMA METRICO INTERNACIONAL 200,00 100,00 50,00 33,33
SISTEMA ROMANO CAPITOLINO 177,42 88,71 44,36 29,57
SISTEMA METRICO IMPERIAL 182,88 91,44 45,72 30,48
VARA CASTELLANA O DE BURGOS 167,18 83,59 41,80 27,86
VARA DE JAEN / CIUDAD REAL 167,80 83,90 41,95 27,97
VARA DE ALBACETE/GUPUZCOA/SEGOVIA/TOLEDO 167,40 83,70 41,85 27,90
VARA DE ALICANTE 182,40 91,20 45,60 30,40
VARA DE ALMERIA 166,60 83,30 41,65 27,77
VARA DE CANARIAS 168,40 84,20 42,10 28,07
VARA DE CASTELLON / VALENCIA 181,20 90,60 45,30 30,20
VARA DE HUESCA/ZARAGOZA 154,40 77,20 38,60 25,73
VARA DE LUGO 171,00 85,50 42,75 28,50
VARA DE MADRID/CORUNA 168,60 84,30 42,15 28,10
VARA DE PAMPLONA 157,00 78,50 39,25 26,17
VARA DE TERUEL 153,60 76,80 38,40 25,60
CANA DE BALEARES 156,40 78,20 39,10 26,07
CANA DE BARCELONA 155,50 77,75 38,88 25,92
CANA DE GERONA 155,90 77,95 38,98 25,98
CANA DE LERIDA 155,60 77,80 38,90 25,93
CANA DE TARRAGONA 156,00 78,00 39,00 26,00
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Valores en estudios consultados

UNIDAD CITADA | mopuLo | vara1/z | codo1/a | pie1/6 | FUENTE/CITA/COMENTARIO
MESOPOTAMIA
CODO DE NIPPUR 207,45 103,72 51,86 34,57 International Bureau for hexadecimal metrology
CODO DEL TEMPLO DE BAKO en Baalbek 205,76 102,88 51,44 34,29 Ruiz de la Rosa, 1987
CODO DE UBAID 288,00 144,00 72,00 48,00 Kubba, 1990
CODO ORDINARIO 198,00 99,00 49,50 33,00 Frangois Thureau-Dangin, 1916/Ruiz de la Rosa, 1987:95
CODO ORDINARIO 207,20 103,60 51,80 34,53 Frangois Thureau-Dangin, 1916/Ruiz de la Rosa, 1987:96
CODO ORDINARIO 211,20 105,60 52,80 35,20 Claudi Alsina y Enric/Ruiz de la Rosa, 1987:96
CODO ORDINARIO 212,00 106,00 53,00 35,33 Enciclopedia Britanica/Ruiz de la Rosa, 1987:96
CODO BABILONICO 198,00 99,00 49,50 33,00 |Glotz, 1948/Pachén Veira, 2002:6-7
PIE SUMERIO 201,00 100,50 50,25 33,50 Berriman, 1953/Pachén Veira, 2002:6-8
PIE ASIRIO 197,40 98,70 49,35 32,90 Berriman, 1953/Pachén Veira, 2002:6-9
ubanu (dedo) 158,40 79,20 39,60 26,40 Jodin, 1975/Pachén Veira, 2002:6-10/ Dedo de 1,65 cm
ammatu (codo) 158,40 79,20 39,60 26,40 Jodin, 1975/Pachén Veira, 2002:6-11
PIE BABILONICO 198,00 99,00 49,50 33,00 Jodin, 1975/Pachén Veira, 2002:6-12
CODO BABILONICO 198,00 99,00 49,50 33,00 [Glotz, 1948/Pachon Veira, 2002:6-13
PIE SUMERIO 201,18 100,59 50,30 33,53  [Gonzalez Raposo, 1998:10-37
PIE SUMERIO 201,00 100,50 50,25 33,50 [Gonzalez Raposo, 1998:10-37
EGIPTO
CODO EGIPCIO ANTIGUO 180,00 90,00 45,00 30,00  |Erik Iversen, 1955/ Docci, 1994
CODO REAL EGIPCIO 210,00 105,00 52,50 35,00  |Erik Iversen, 1955/ Docci, 1994/ 7 PALMOS
CODO REFORMADO 210,00 105,00 52,50 35,00 Erik Iversen, 1955// 6 PALMOS
REMEN 150,00 75,00 37,50 25,00 Berriman, 1953/ 5 PALMOS
CODO REAL 209,50 104,75 52,38 34,92 Lelgemann, 2000// V2 del REMEN
CODO SAGRADO 209,44 104,72 52,36 34,91 Ricardo Paulo Javier, 2008// V2 del REMEN
CcODO NILOMETRO ELEFANTINA 209,40 104,70 52,35 34,90 |[Garcia Gallo,1978
CcODO NILOMETRO RODAH 217,28 108,64 54,32 36,21 |Garcia Gallo, 1978
PIE FILETERO 216,00 108,00 54,00 36,00 [Docci, 1994/ Pachén Veira, 2002:6-12
CODO PEQUENO 204,00 102,00 51,00 34,00 [Docci, 1994/ Pachén Veira, 2002:6-13
CODO GRANDE 288,00 144,00 72,00 48,00 Docci, 1994/ Pachén Veira, 2002:6-14
CODO ALEJANDRINO 185,00 92,50 46,25 30,83 Pachén Veira, 2002:6-15
FENICIO
CODO FENICIO | 18803 | 9402 [ 4701 [ 31,34 [Glotz, 1948/ Pachon Veira, 2002:6-15 |
PIE FENICIO | 16734 | 8367 | 4184 | 27,89 [suarez Jiménez, 2009:56 |
GRECIA
ORGIA GRIEGO 185,00 92,50 46,25 30,83 Reinach, 1880
PIE GRIEGO 158,40 79,20 39,60 26,40  |Reinach, 1880
PIE GRIEGO 123,20 61,60 30,80 20,53 Reinach, 1880/ Pachén Veira, 2002:6-15
PIE DE PHIDON 198,00 99,00 49,50 33,00 |[Glotz, 1948// 2/3 CODO BABILONICO
PIE EUBOICO 178,20 89,10 44,55 29,70  [Glotz, 1948// 3/5 CODO BABILONICO
PIE DE DELOS 196,20 98,10 49,05 32,70 |Jodin, 1975
PIE DE CORINTO 178,20 89,10 44,55 29,70 Jodin, 1975
PIE OLIMPICO 220,80 110,40 55,20 36,80 Jodin, 1975// 10/9 PIE BABILONICO
CODO GRIEGO 177,60 88,80 44,40 29,60 Docci, 1994
PIE JONICO 166,50 83,25 41,63 27,75 Docci, 1994/ Pachén Veira, 2002:6-15
PIE OLIMPICO 184,80 92,40 46,20 30,80 [Docci, 1994/ Pachén Veira, 2002:6-16
PIE DEL PARTENON 179,46 89,73 44,87 29,91  |Moya, 1993// de 28.95 a 30.87 cm
IBERO
PIE AUTOCTONO 178,20 89,10 44,55 29,70 Moret y Badie / Pachén Veira, 2002:6-17
PUNICOS
PIE OLIMPICO 220,80 110,40 55,20 36,80 |Jodin, 1975/ Pachén Veira, 2002:6-16
PIE PUNICO 169,20 84,60 42,30 28,20 Suéarez Jiménez, 2009// de 28,14 a 28,37 cm
CODO DE CARTAGO 207,48 103,74 51,87 34,58 Docci, 1994
HEBREOS
CODO PALESTINO 256,54 128,27 64,14 42,76 Berriman, 1953// V3 remen egipcios
CODO REAL 209,46 104,73 52,37 34,91 Berriman, 1953// V2 remen egipcios
CODO VULGAR 180,00 90,00 45,00 30,00 Gonzalez Raposo, 1998
CODO REGIO 210,00 105,00 52,50 35,00 [Gonzalez Raposo, 1998
CODO SAGRADO 245,00 122,50 61,25 40,83 Gonzalez Raposo, 1998// 28 dedos o codo y medio
ROMA
CODO ROMANO 177,76 88,88 44,44 29,63  |Gonzalez Raposo, 1998
PIE 177,72 88,86 44,43 29,62 Gonzalez Raposo, 1998
PIE OSCO 165,00 82,50 41,25 27,50 Gonzalez Raposo, 1998
PIE ROMANO 177,42 88,71 44,36 29,57 Ruiz de la Rosa, 1987:111/ Chouquer y Favory, 1992:80
AL ANDALUS
CODO RASSASI 235,72 117,86 58,93 39,29 Hernandez Giménez, 1961
CODO MAMUNI 188,56 94,28 47,14 31,43 Hernandez Giménez, 1961
CODO NEGRO MAMELUCO 216,00 108,00 54,00 36,00 Gonzélez Hernandez, 2007
CODO MEZQUITA Madinat Al-Zahra 210,80 105,40 52,70 35,13 Pavén Maldonado, 1966:26// Entre 53.2 y 52.2 cm
CODO MEZQUITA Zaragoza 206,00 103,00 51,50 34,33 |Almagro Gorbea, 1993:326
CODO MEZQUITA Tudela 212,00 106,00 53,00 35,33 Navas et al., 1995:101// Entre 52 y 54 cm
CASTILLA
ANTIGUA VARA DE TOLEDO 153,24 76,62 38,31 25,54 Escalona, 2009:44
ANTIGUA VARA DE TOLEDO 167,10 83,55 41,78 27,85 Maier Allende, Maier y Martin Almagro, 2005
ANTIGUA VARA DE TOLEDO 181,20 90,60 45,30 30,20 Capdepon y Tabasco, 2006:123
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Valores deducidos. Resultados

OBRA ANALIZADA LOCALIZACION | DATACION | MODULO | vara1/2 | codo1/4 | pie1/6
TEMPLO PINTADO TELL UQAIR. IRAK 3500-3000 a.C. 185,63 92,82 46,41 30,94
JUEGO REAL (BM 120834) UR. IRAK 2600-2400 a.C. 175 87,50 43,75 29,17
GUDEA DE LAGASH (A0 2) IRAK 2200-2100a.C.
TEMPLO DE SETI | ABIDOS. EGIPTO 1200a.C. 200 100,00 50,00 33,33
PARTENON ATENAS. GRECIA 447-432aC. 178,97 89,49 44,74 29,83
ERECTEON ATENAS. GRECIA 421-406 a.C. 156,30 78,15 39,08 26,05
ARCO DE MEDINACELI SORIA 69-96 d.C. 181,16 90,58 45,29 30,19
XCALUMKIN CAMPECHE. MEXICO 650725 d.C.
MEZQUITA CORDOBA. MODULO 1 CORDOBA 786-989d.C. 158,37 79,18 39,59 26,39
CATEDRAL DE CORDOBA. MODULO 2 CORDOBA 1505-1510d.c2 | 209,69 104,85 52,42 34,95
CATEDRAL DE CORDOBA. MODULO 3 CORDOBA 1512-1516d.C.7 | 165,23 82,62 4131 27,54
CATEDRAL DE CORDOBA. MODULO 4 CORDOBA 1523-1679 d.C. 170,48 85,24 42,62 28,41
SALON TRONO. MADINAT AL-ZAHRA CORDOBA 953-957d.C. 169,92 84,96 42,48 28,32
PALACIO DE ONDA CASTELLON 1000-1100 d.C. 169,09 84,54 42,27 28,18
PALACIO GOTICO DE ONDA CASTELLON 1300-1400 d.C. 184,39 92,20 46,10 30,73
COLEGIATA DE RONCESVALLES NAVARRA 1100-1200d.C.
EL BANUELO GRANADA 1000-1100d.C.? 159,01 79,51 39,75 26,50
CASTEL DEL MONTE APULIA. ITALIA 1240-1250d.C.
PUERTA TOLEDO CIUDAD REAL 1255-1328d.C 159,71 79,85 39,93 26,62
CUARTO REAL DE SANTO DOMINGO GRANADA 12831292 d.C. 210,37 105,19 52,59 35,06
ALFARJE DEL CUARTO REAL GRANADA 1492-2d.C. 167,18 83,59 41,80 27,86
ESTUDIO DE LEONARDO DA VINCI 14884.C.
HOMO VITRUVIANO DE LEONARDO 1490d.C.
PLANTA DE SAN PEDRO DE BRAMANTE 1505-1506 d.C.
PABELLON DE LOS PERIODISTAS DE AGDAL MARRAKECH. MARRUECOS |  1800-1900 d.C 188,57 94,29 47,14 31,43

RESULTADOS NO INCLUIDOS Y PROVISIONALES

SAN MIGUEL DE TRILLO OVIEDO 842d.C. 156,17 78,09 39,04 26,03
PUERTA CALIFAL DEL CASTILLO DE GORMAZ SORIA 965-966 d.C. 148,43 74,22 37,11 24,74
MADINAT AL-ZAHRA. MEZQUITA CORDOBA 941-945 d.C. 169,92 84,96 42,48 28,32
MADINAT AL-ZAHRA. CASA DE YAFAR CORDOBA 961d.C.? 167,23 83,61 41,81 27,87
SAN ANDRES MURCIA 212,92 106,46 53,23 35,49
ALGIBE MEZQUITA GRANADA GRANADA 161 80,50 40,25 26,83
ALMINAR SAN JOSE GRANADA 179 89,50 44,75 29,83
ALCAZAR GENIL GRANADA 861-1325d.C.? 184,04 92,02 46,01 30,67
LA ALHAMBRA. COMARES / LEONES GRANADA 1333-1391d.C. 216,64 108,32 54,16 36,11
LA ALHAMBRA. 22 MEXUAR / MEZQUITA VIEJA GRANADA 13141325d.c2 | 205,93 102,97 51,48 34,32
LA ALHAMBRA.GENERALIFE GRANADA 1273-1309d.C? 216,29 108,15 54,07 36,05
LA ALHAMBRA.GENERALIFE. MIRADOR DARRO GRANADA 178,5 89,25 44,63 29,75
LA ALHAMBRA.PARTAL. ALTO / MIRADOR GRANADA 194,17 97,09 48,54 32,36
LA ALHAMBRA.PARTAL. ARCADA PORTICO GRANADA 200,12 100,06 50,03 33,35
LA ALHAMBRA.PARTAL. PUERTA MIRADOR GRANADA 210,00 105,00 52,50 35,00
LA ALHAMBRA.PARTAL. VENTANAS GRANADA 223,40 111,70 55,85 37,23
LA ALHAMBRA.QUBBA RAUDA GRANADA 172 86,00 43,00 28,67
LA ALHAMBRA. PUERTA VINO GRANADA 183 91,50 45,75 30,50
MADRAZA AL MUSTANSIRIYA BAGDAG. IRAK 1232-12344.C 191 95,46 47,73 31,82
PALACIO DE PEDRO |. REALES ALCAZARES SEVILLA 1356-1366 d.C. 167,18 83,59 41,80 27,86
SAN JERONIMO GRANADA 1504-1522d.C.? 168,93 84,47 42,23 28,16
CARTUJA GRANADA 1516-1764 d.C. 167,18 83,59 41,80 27,86
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Comparativas de factores

| COMPARATIVA FACTORES SISTEMA DECIMAL, DUODECIMAL Y DOBLE ESCALA v2

SISTEMA METRICO DECIMAL

SISTEMA DOBLE ESCALA v2 *

Unidad

FACTOR

FRACCION

METRO

100,00%

1

DECIMETRO

10,00%

1/10

CENTIMETRO

1,00%

1/100

SISTEMA DUODECIMAL
Unidad FACTOR |FRACCION
BRAZA 100,00% 1
VARA 50,00% 1/2
COoDO 25,00% 1/4
PIE 16,67% 1/6
CUARTA 12,50% 1/8
SESMA 8,33% 1/12
OCHAVA 6,25% 1/16
PUNO 5,56% 1/18
PALMO 4,17% 1/24
PULGADA 1,39% 1/72
DEDO 1,04% 1/96
GRANO 0,26% 1/384

* Factores obtenidos con la
escala base, la escala v2,y las
combinaciones 1+V2 y 2+V2 que
producen aproximaciones
operativas a fracciones enteras.

ESCALA[Unidad [FACTOR FRACCION | Aprox. |error
2+V2 |BRAZA 341,42%|3 408/985 |3 2/5 -0,42%
1+V2 |BRAZA 241,42%|2408/985|2 2/5 0,59%
2+V2 |VARA 170,71%|1408/577|1 5/7 0,42%
V2 |BRAZA 141,42%|1408/985[(1 2/5 -1,01%
1+vV2 |VARA 120,71%[1204/985]|1 1/5 -0,59%
1 BRAZA 100,00% 1 1 0,00%
2+V2 |CODO 85,36%| 204/239 6/7 0,42%
V2 |VARA 70,71%| 408/577 5/7 1,02%
1+V2 |CODO 60,36%]| 102/169 3/5 -0,59%
2+V2 |PIE 56,90%| 136/239 a4/7 0,42%
1 VARA 50,00% 1/2 1/2 0,00%
2+V2 |CUARTA 42,68%| 102/239 3/7 0,42%
1+/2 |PIE 40,24%| 68/169 2/5 0,59%
v2 |CODO 35,36%| 204/577 7/20 -1,01%
1+V2 |CUARTA 30,18%| 51/169 3/10 |[-0,59%
2+V2 |SESMA 28,45%| 68/239 2/7 0,42%
1 CODO 25,00% 1/4 1/4 0,00%
v2 |PIE 23,57%| 136/577 4/17 ]-0,17%
1+V2 |SESMA 20,12%| 34/169 1/5 0,59%
V2 |CUARTA 17,68%| 102/577 3/17 -0,17%
1 PIE 16,67% 1/6 1/6 0,00%
2+V2 |PALMO 14,23%| 34/239 1/7 0,42%
1 CUARTA 12,50% 1/8 1/8 0,00%
V2 |SESMA 11,79%| 68/577 2/17 -0,17%
1+V2 |PALMO 10,06%| 17/169 1/10 |-0,59%
1 SESMA 8,33% 1/12 1/12 0,00%
1 OCHAVA 6,25% 1/16 1/16 0,00%
V2 PALMO 5,89%| 34/577 1/17 -0,17%
1 [PUNO 5,56%| 1/18 1/18 | 0,00%
2+V2 |PULGADA 4,74%| 34/717 1/21 0,42%
1 PALMO 4,17% 1/24 1/24 0,00%
2+V2 |DEDO 3,56%| 17/478 1/28 0,42%
1+V2 |PULGADA 3,35%| 17/507 1/30 |-0,59%
1+V2 |DEDO 2,51%| 17/676 1/40 |-0,59%
V2 PULGADA 1,96%| 11/560 1/51 -0,17%
v2 |DEDO 1,47% 8/543 1/68 |-0,17%
1 PULGADA 1,39% 1/72 1/72 0,00%
1 DEDO 1,04% 1/96 1/96 0,00%
2+V2 |GRANO 0,89% 2/225 2/225 |-0,03%
1+V2 |GRANO 0,63% 1/159 1/160 | -0,59%
V2 |GRANO 0,37% 2/543 1/270 | 0,57%
1 GRANO 0,26% 1/384 1/384 | 0,00%
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ANEXOS

Dimensiones de la Mezquita Catedral de Cérdoba

Elemento Médulo | Fraccion| @ | D |Centimetros
Dimensiones generales
MEZQUITA
NORTE-SUR Patio Ancho 158,37 1/4 |149 5899,15
Arcadas Ancho 158,37 1 2 316,73
Quibla Muros 158,37 1/4 1 2 151,57
Tesoro 158,37 1 2 447,93
Total 158,37 1/4 2112 751,08
TOTAL N-S 158,37 1/4 |423|12 17419,15
OESTE-ESTE Naves extremas 158,37 1 4 633,47
Naves intermedias 158,37 1 4 633,47
Nave central 158,37 1/4 13 727,88
Arcada 158,37 1/4 1 55,99
Nave Almanzor 158,37 1 3 475,10
Arcadas Almanzor 158,37 1/4 2| 1 135,17
Nave O Almanzor 158,37 1 4 633,47
TOTALE-O Fundacional | 158,37 1/4 |160|23 7622,45
Almanzor 158,37 1/4 |114| 7 4905,38
Total 158,37 1/4 |274|30 12527,84
CATEDRAL
NORTE-SUR Crucero 170,48] 1 4 3 1405,23
Muros 170,48 1 1 170,48
Naves 170,48 1 4 1 923,03
TOTAL N-S 170,48 1 16| 5 3933,21
OESTE-ESTE Capillas E 170,48| 1 2 340,96
Altar 170,48 1 7 1193,38
Crucero 170,48 1 2| 3 1064,26
Coro 170,48 1 3 511,45
Trascoro 170,48| 1/2 5 2 667,30
Muros 170,48 1 1 170,48
Hasta torres 170,48| 1/2 5 426,21
Torres 170,48 1 1 1 411,58
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Elemento Médulo | Fraccisn| @ | B |Centimetros
TOTAL E-O 170,48 1 34| 5 7001,89
Elementos secundarios
FABRICAS AlturaM1 1 | 158,37| 1/4 1 55,99
Alturam1 2 | 158,37 1/8 2| 1 67,59
Altura M3 165,23 1/4 1 41,31
Altura M4 170,48| 1/4 1 42,62
Espesor O 170,48 1/4 2 120,55
Espesor E 170,48| 1/4 2| 1 145,52
PUERTAS
Pasadizo Ancho hueco 158,37 1/4 4 158,37
Alto hueco 158,37 1/4 5 1 253,95
San Idelfonso Ancho hueco 158,37| 1/24| 26 171,56
Alto hueco 158,37 1/24| 24|15 298,34
Jambas 158,37| 1/24 4 26,39
Hasta recerco 158,37 1/24| 13 85,78
Recerco 158,37| 1/24| 10 65,99
Cuerpo Central 158,37| 1/24| 80 527,89
Cuerpo Lateral 158,37| 1/24| 38 250,75
Ancho total 15837 1/4 | 26 1029,38
Dintel/C. Intradds 158,37| 1/24 6| 9 123,58
C. Trasdés 158,37| 1/24 2 13,20
A clave intradds 158,37| 1/24| 15 98,98
Didmetro intradds 158,37| 1/24| 34 224,35
A clave trasdds 158,37| 1/24| 15 98,98
Didmetro trasdds 158,37| 1/24| 60 395,92
Remarco epigrafico 158,37| 1/24 8 52,79
Recerco 158,37| 1/24 9 59,39
Arranque arco ventanas 158,37 1/24| 21 138,57
Sep. Ventanas 158,37 1/24| 13 82,48
C. Intradds ventanas 158,37| 1/24 6 39,59
C. Trasdés ventanas 158,37| 1/24 1 6,60
Clave Intradés ventanas 158,37| 1/24| 10 65,99
Didmetro intradds 158,37| 1/24| 22 145,17
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Elemento Médulo | Fraccisn| @ | B |Centimetros
Clave trasdds 158,37| 1/24 6 39,59
Didmetro trasdds 158,37| 1/24 | 32 211,16
Recuadro 158,37 1/24 | 12 79,18
Ancho ventana lateral 158,37 1/24| 11 72,58
Alto ventana lateral 158,37| 1/24| 23 148,47
Franjas epigraficas 158,37| 1/24 2 18,66
3 Nombres Ancho hueco 158,37| 1/24| 26 171,56
Alto hueco 158,37 1/24| 24|15 298,34
Jambas 158,37| 1/24 5 32,99
Remarco 158,37 1/24 | 12 79,18
Hasta c. lateral 158,37| 1/24| 12 79,18
Cuerpo Central 158,37| 1/24| 84 554,28
Cuerpo Lateral 158,37| 1/6 40 1055,78
Ancho total 158,37 1/24 (160 1052,48
Dintel/Centros 158,37| 1/24 6| 9 123,58
C. Trasdés 158,37| 1/24 2 13,20
A clave intradés 158,37| 1/24| 14 92,38
Didmetro intradds 158,37| 1/24| 28 184,76
A clave trasdds 158,37| 1/24| 12 79,18
Didmetro trasdds 158,37| 1/24| 60 395,92
Remarco epigrafico 158,37| 1/24 8 52,79
Remate 158,37 1/24| 24 158,37
Arranque arco ventanas 158,37 1/24| 21 138,57
Ancho superior 158,37| 1/24| 84 554,28
Ancho huecos sup. 158,37| 1/24 6 55,99
Sep. huecos sup. 158,37| 1/24 2 13,20
Sep. Adorno gético 165,23| 1/24 4 27,54
Espiritu Santo  |Ancho hueco 158,37| 1/24| 26 171,56
Alto hueco 158,37| 1/24| 24|15 298,34
Jambas 158,37| 1/24 5 32,99
Hasta c. lateral 158,37| 1/24| 18 118,77
Cuerpo Central 158,37| 1/4 12 475,10
Cuerpo Lateral 158,37| 1/4 7 277,14
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Elemento Médulo | Fraccisn| @ | B |Centimetros
Ancho total 15837 1/4 | 26 1029,38
Dintel/Centros 158,37| 1/24 6| 9 123,58
C. trasdds 158,37| 1/24 1 6,60
C. intradds 158,37| 1/24 3 19,80
A clave intradés 158,37| 1/24| 15 98,98
Didmetro intradds 158,37| 1/24| 36 237,55
A clave trasdds 158,37 1/24 | 12 79,18
Didmetro trasdds 158,37| 1/24| 54 356,32
A Remarco 158,37| 1/24 7 46,19
Remarco 158,37/ 1/24| 10 65,99
Arrangue arco ventanas 158,37| 1/24| 24 158,37
Sep. Ventanas 158,37 1/24 | 12 75,88
C. Intradds ventanas 158,37| 1/96 | 22 36,29
C. Trasdés ventanas 158,37| 1/96 2 3,30
Clave Intradés ventanas 158,37| 1/24| 10 65,99
Didmetro intradds 158,37| 1/24| 21 138,57
Clave trasdés 158,37| 1/24 5 32,99
Didmetro trasdds 158,37| 1/24| 30 197,96
Remarco 158,37| 1/24| 12 79,18
Ancho v. lateral 158,37| 1/24| 12 79,18
Alto v. lateral 158,37| 1/24| 26 171,56
Franjas epigraficas 158,37| 1/24 2 18,66
Remarco vertical 158,37 1/4 1 55,99
Obispo Ancho hueco 158,37 1/4 1 2 151,57
Alto hueco 158,37 1/24| 44 290,34
Jambas 158,37 1/24 | 13 85,78
Cuerpo Central 158,37 1/24| 32|12 323,14
Ancho total 15837 1/4 | 26 1029,38
Dintel/Centros 158,37 1/24| 10 65,99
C. Trasdés 158,37| 1/24 2 13,20
A clave intradds 158,37| 1/24| 10 65,99
Didmetro intradds 158,37| 1/24| 24 158,37
A clave trasdés 158,37| 1/24 9 59,39
Didmetro trasdds 158,37| 1/24| 38 250,75
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Elemento Médulo | Fraccisn| @ | B |Centimetros
Remate 158,37 1/24| 10 65,99
Silleria superior 158,37| 1/24 5 32,99
Ancho superior 158,37| 1/24| 84 554,28
Lapida Obispo 209,69 1/4 1 74,14
Visires Ancho hueco 158,37| 1/24| 24 158,37
Alto hueco 158,37| 1/24| 44 290,34
Jambas 158,37| 1/24 6 39,59
Extremo portada 158,37| 1/24| 23 151,77
Cuerpo Central 158,37| 1/24| 82 541,09
A ventana lateral 158,37 1/24 | 12 79,18
Ventana lateral 158,37| 1/24| 12 79,18
A extremo 158,37 1/24 (133 877,61
Ancho total 15837 1/4 | 26 1029,38
Dintel/Centro trasdds 158,37| 1/24 8 52,79
C. Intradés 158,37| 1/24 -1 -4,67
A clave intradds 158,37 1/24 | 18 118,77
Didmetro intradds 158,37| 1/24| 36| 1 246,88
A clave trasdos 158,37| 1/24| 12 79,18
Didmetro trasdds 158,37| 1/24| 60 395,92
Remarco 158,37| 1/24 2 13,20
A ventanas 158,37| 1/24 4 26,39
Altura paneles 158,37| 1/24| 12 79,18
A cornisa 158,37 1/24| 33 217,75
Cornisa 158,37 1/24 9 59,39
Silleria lateral baja 165,23| 1/24 1 6,88
Deanes Ancho hueco 209,69 1/4 2| 1 178,99
Exterior Alto hueco 209,69 1/24 | 40 349,49
Remarco 209,69 1/4 1 74,14
Jambas ancho 209,69 1/4 2 148,28
Jambas alto 209,69 1/4 1 52,42
Ancho portada 209,69 1/4 2 6 549,68
Dintel 209,69 1/4 2 104,85
Centro arcos 209,69 1/24 2 17,47
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Elemento Médulo | Fraccién | @ Centimetros
Clave intradés 209,69 1/24| 15 131,06
Didmetro intradds 209,69 1/24| 30 262,12
Clave trasdds 209,69 1/24 7 61,16
Didmetro trasdds 209,69| 1/24 | 44 384,44
A cornisa 209,69 1/4 2 104,85
Cornisa 209,69 1/4 1 52,42
Ancho ménsulas 209,69 1/24 1 21,09
Sep. ménsulas 209,60| 1/96 | 18 39,32
Interior Ancho hueco 158,37 1 2 316,73
Alto dintel 158,37| 1/4 2 79,18
Radio intradds 158,37| 1 1 158,37
Radio trasdds 158,37| 1/24| 34 224,35
Peralte 158,37| 1/24 2 13,20
Leche Ancho hueco 165,23| 1/4 116,84
Alto hueco 165,23| 1/4 7 289,16
Jambas 165,23| 1/24 8 55,08
Semicolumnas 165,23| 1/24 4 27,54
Ancho portada 165,23| 1/4 4 282,07
Dintel 165,23| 1/4 2 82,62
Cornisa 165,23| 1/4 1 41,31
Ancho cuerpo sup. 165,23| 1/24| 26 179,00
Alto cuerpo sup. 165,23| 1/24| 38 261,62
CAPILLA INMACULADA
Alto sillares 170,48 1/4 1 42,62
Ancho nicho 170,48 1/6 8 227,31
Ancho vent. sacrist. 170,48| 1/4 2 85,24
Alto vent. sacrist. 170,48| 1/4 3 127,86
Ancho reja vent. sacrist. 170,48| 1/24 2 14,21
Alto reja vent. sacrist. 170,48| 1/96 | 14 24,86
VENTANAS
Ancho int. 158,37| 1/4 1 95,58
Alto int. 158,37| 1/4 111,98

-370-




ANEXOS

Elemento Médulo | Fraccisn| @ | B |Centimetros
Marco 158,37| 1/24 1 9,33
Trama 1 158,37| 1/24 1 1 15,93
Trama 2 158,37| 1/24 2 18,66
Trama 3 158,37| 1/24 2 1 22,53
Trama Visires N 158,37 1/96 3 3 11,95
ALMENAS
Ancho escalonado 158,37| 1/24 1 6,60
Alto 1 158,37| 1/24 2 18,66
Alto 2 158,37| 1/24 1 1 15,93
Cresterfa gotica 165,23| 1/24 9 61,96
ALMINARHISAM |
Lado planta 158,37 1 1 2 606,29
Alto hiladas 158,37| 1/4 1 55,99
Ancho muro 158,37 1/8 4 1 107,18
Soga general 158,37 1/4 2 111,98
Tizén general 1 158,37| 1/4 1 39,59
Tizén general 2 158,37| 1/24 5 46,66
ALMINAR|ABD AL-RAHMAN l1I
Lado planta 158,37| 1/4 10| 8 843,84
Alto conservado 158,37| 1/2 16| 8 2162,79
Alto 12 cuerpo 158,37 1/2 22|11 2973,83
Lado 22 cuerpo 158,37| 1/4 6| 4 461,51
Alto 22 cuerpo 158,37 1 3 3 1146,99
Alto remate 158,37 1 3 3 1146,99
Alto total 15837 1 17|17 6499,62
Ancho muros y escaleras 158,37 1/4 1 1 95,58
Alto sillares y ancho machén 158,37 1/8 2| 1 67,59
Huella escaleras 158,37| 1/24 5 46,66
Tabica escalera 158,37| 1/24 2| 1 22,53
MIHRAB
Ancho fachada 158,37 1 3 671,89
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Elemento Médulo | Fraccisn| @ | B |Centimetros
Ancho hueco 158,37 1 1 223,96
Ancho jambas 158,37| 1/4 1 55,99
Ancho paneles intermedios 158,37 1/4 1 55,99
Ancho paneles extremos 158,37 1/4 2 111,98
Alto a ménsulas 158,37| 1/24 21 195,97
Alto ménsulas 158,37| 1/24 2 18,66
A centro intradds 158,37| 1/24 6 55,99
Didmetro intradds 158,37| 1/24 20 186,64
A centro trasdds 158,37| 1/24 2 18,66
Didmetro intradds 158,37 1/4 7 391,94
Altura hasta arqueria 158,37 1 3 671,89
Separacidn arqueria 158,37| 1/24 9 83,99
Ancho octégono nicho 158,37| 1/4 6 335,95
Ancho octégono techo nicho 158,37 1/4 5 279,96
Espesor muro 158,37 1/4 1 55,99
Resalte paneles 158,37| 1/96 2 4,67
Lado cuadrado béveda maqgsura 158,37 1 3 475,10
Espesor arcos béveda magsura 158,37| 1/24 4 26,39
ARQUERIAS
Separacion soportes 158,37 1 2 316,73
Arrangue y c. arcos sup. 158,37 1 4 633,47
Didmetro intradds 158,37| 1/24| 40 263,94
Didmetro trasdds 158,37| 1/24| 58 382,72
Espesor molduras trasdds 158,37| 1/24 1 6,60
Altura arranque arcos inferiores 158,37| 1/24| 57 376,12
s/ F. Hernandez |Altura centro 158,37| 1/4 11 435,51
Didmetro intradds 158,37 1/24 | 40 263,94
Didmetro trasdds 158,37 1/24 | 60 395,92
s/ E. Camps Altura centro 158,37| 1/24| 64 422,31
Didmetro intradds 158,37| 1/24| 38 250,75
Didmetro trasdds 158,37 1/24| 54 356,32
Ancho arcadas sup. 158,37| 1/4 2 111,98
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Elemento Médulo | Fraccisn| @ | B |Centimetros

Ancho arcadas inf / canal 158,37| 1/4 1 55,99
Frente pilastras/columnas 158,37| 1/24 4 37,33
Altura hasta techo 158,37 1/2 | 13 1029,38
Alto vigas 158,37| 1/24 5 32,99
Ancho vigas 158,37| 1/96 10 23,33
Separacion vigas 158,37| 1/24| 10 65,99
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Rutinas de programacion Autolisp para el trazado de lacerias

Aplicacion C:PLIN

;Esta aplicacion parte todas las lineas por sus intersecciones

(princ "\n>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>><Comando PLIN cargado. Kiko Roldan 2013.")

(defun c:plin(/ grupo nunlin conta ent)
(setq *ERROR* nil)
(setvar "ecmdecho" 1)
(setq grupo (ssget))
(setq nunlin (sslength grupo))
(setq conta 0)
(princ "\nPartiendo ")
(princ nunlin)
(princ " lineas....")
(repeat nunlin
(setq ent (ssname grupo conta))
(parlin ent)
(setq conta (1+ conta))
)
(setvar "cmdecho" 1)
(redraw)
(princ)
)

;parte linea por todas sus intersecciones

(defun parlin (e / cont p1 p2 long ang angz cose sen prec ppl pp2 conj num n pin pfint lista dist dista punto)

(setq p1 (cdr (assoc 10 (entget e))))
(setq p2 (cdr (assoc 11 (entget e))))
(setq long (distance p1 p2))

(setq linnil (ssadd))

(if (= (atof (rtos long)) 0.0)

;si la linea tiene longitud cero

(progn

(entdel e)

(princ "\nLinea de longitud cero eliminada")

)

;81 no

(progn

(setq ang (angle pl p2) )

(setq pp (list (nth 0 p2) (nth 1 p2) (nth 2 p1)))
(setq cose (distance p1 pp))

(setq sen (- (nth 2 p2) (nth 2 pp) ))

;determina en angulo z
;si es vertical...
(if (= (atof (rtos cose 2 1)) 0.0)
(cond
((>sen 0.0) (setq angz (/ pi 2)))
((<sen 0.0) (setq angz (- 0.0 (/ pi 2))))
( T (princ "\n!! Linea de longitud 0 --") )
)

;81 no
(setq angz (atan (/ sen cose)) )
)
(setq prec 0.1)
(setq ppl (esfe p1 prec ang angz))
(setq pp2 (esfe p1 (- long prec) ang angz) )
(setq conj (ssget "_C" ppl pp2))
(setq num (sslength conj))
(if (/= num 1)
(progn
(setq conj (ssdel e conj))
(setqn 0)
(setq cont 0)
(repeat (1- num)

(setq pin(cdr (assoc 10 (entget (ssname conj n)))))
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(setq pf (cdr (assoc 11 (entget (ssname conj n)))))
(setq int (inters p1 p2 pin pf))

(if int
(progn
(setq lista (cons (distance pl int) lista))
(setq cont (+ 1 cont))
)
)
(setq n (1+n))
)
(setq dist 5000.0)

(setvar "osmode" 32)
(repeat cont
(setq dista (apply 'min lista))
(if (and (/= dista 5000.0) (/= (atof (rtos dista)) (atof (rtos long))) (/= (atof(rtos dista)) 0.0) (/=
(atof(rtos dista)) (atof (rtos dist)) ))
(progn
(setq punto (esfe pl dista ang angz))
(setq entl (cdr (subst (cons 11 punto) (assoc 11 (entget e)) (entget
e))

e))

(setq ent2 (cdr (subst (cons 10 punto) (assoc 10 (entget e)) (entget

(setq ent2 (subst (cons 11 p2) (assoc 11 (entget ¢)) ent2 ))
(entdel e)
(entmake entl)
(entmake ent2)
(setq e (entlast))
(setq dist dista)
)

)

(setq lista (subst 5000.0 dista lista))
)
(setq lista nil)
(setvar "osmode" 0)

)
(princ)
)

;dado punto,distancia,angulo,calcula otro en coordenadas esfericas

(defun esfe (pto d AXY AZ/xy z pcx pey pez)

(setq x (* (*d (cos AZ)) (cos AXY)))
(setqy (* (*d (cos AZ)) (sin AXY)))
(setq z (* d (sin AZ)))

(setq pex (+ (nth 0 pto) x) )

(setq pey (+ (nth 1 pto) y) )

(setq pcz (+ (nth 2 pto) z) )

(setq pe (list pcx pey pez))
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Aplicacion C:LAZO
;Esta aplicacion resuelve los encuentros del lazo a partir de sus ejes
(princ "\n>>>>>>>>>>>>>>>>>>Comando LAZO Cargado. Kiko Roldan. 2013.")

(defun c:lazo(/ CALLE MORD ENT ENT1 ENTX PREC CONT1 CONT2 PO P1 P2 P3 P11 P12 PX PXI PXF
PA PB PC PD PAl PB1 PC1 PD1 DA DB TC CAPA1 CONJ CONJO VIS CI LISTA LISTA] LISTA2 LISTAO LISTA11 LISTA21
FINAL)

;inicializacion

(setq *ERROR* nil)
(setvar "ecmdecho" 0)
(setvar "BLIPMODE" 0)
(setvar "DIMZIN" 0)
(command " _ucs" " W")
(princ)

;si el lazo esta "a cuerda”, el ancho del par es el sexto del intereje de calle

(princ "\nIntereje de calle (")

(if INTEREIJE (princ INTEREJE))

(princ "):")

(setq CALLE (getdist))

(if (equal CALLE nil)(setq CALLE (/ INTEREIJE 6.0))(setq CALLE (/ CALLE 6.0)))
(setq INTEREJE (* CALLE 6.0))

;para un grueso de ensamble de 1/4 del ancho del par el factor es 0.5. Sin ensamble es 1. Total es 0
(princ "\nFactor de ensamble (")

(if ENSAMBLE (princ ENSAMBLE))

(princ "):")

(setq MORD (getreal))

(if (equal MORD nil) (setq MORD ENSAMBLE))

(setq ENSAMBLE MORD)

;sentido de inicio

(setq ENT(entsel "\nlnicio:"))

(setq P3 (last(cdr ENT)))

(setq ENT (car ENT))

(setq P1 (cdr (assoc 10 (entget ent))))

(setq P2 (cdr (assoc 11 (entget ent))))

(setq CAPALI (cdr (assoc 8 (entget ent))))

(if (> (distance P1 P3) (distance P2 P3)) (setq PO P1) (setq PO P2))

;primera entidad
(setq ENT1 ENT)

(setq PREC 0.001)
(setq CONT1 0)
(setq CONT2 2)

;empieza con los extremos de las entidades

(while ENT
(setq P1 nil P2 nil P3 nil)
(setq P1 (cdr (assoc 10 (entget ent))))
(setq P2 (cdr (assoc 11 (entget ent))))
(if (/= (rtos (distance PO P2) 2 2) "0.00") (setq P1 P2 P2 P0 ))
(setq P11 (polar P1 (* pi 0.25) PREC))
(setq P12 (polar P1 (* pi 1.25) PREC))
(setq CONJ (ssdel ENT (ssget "_C" P11 P12)))
(setq CI10)
(setq CONJO nil)
(princ)

;s1 no pertenece a la misma capa no se considera
(repeat (sslength CONJ)
(setq ENTX (ssname CONJ CI))
(if (not (equal (cdr (assoc 8 (entget ENTX))) CAPA1)) (setq CONJO (cons ENTX CONJO0)) )
(setq CI (+CI 1))

(if CONJO
(progn
(setq CI10)
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)
)

(repeat (length CONJO)
(setq CONIJ (ssdel (nth CI CONJ0) CONJ))
(setq CI (+ CI 1))

;si es un final
(if (equal (sslength CONJ) 1)

(progn

)
)

(setq TC 1 ENT (ssname CONJ 0) )

(setq PXI(cdr (assoc 10 (entget ENT))))

(setq PXF(cdr (assoc 11 (entget ENT))))

(if (= (rtos (distance P1 PXI) 2 2) "0.00") (setq P3 PXF) (setq P3 PXI))
(setq VIS (/ (+ (angle P1 P3) (angle P1 P2)) 2.0) )

(if (> (angle P1 P2) (angle p1 p3)) (setq VIS (+ VIS pi)))
(setq DA (abs (/ calle (sin (- VIS (angle P1 P2))))))

(setq DB (abs (/ calle (cos (- VIS (angle P1 P2))))))

(setq PA (polar P1 VIS DA))

(setq PA1 (polar P1 VIS (* DA MORD) ))

(setq PC (polar p1 (+ VIS pi) DA))

(setq PCI (polar p1 (+ VIS pi) (* DA MORD) ))

(setq listal (cons PA listal))

(setq listall (cons PA1 listal 1))

(setq lista2 (cons PC lista2))

(setq lista21 (cons PC1 lista2l))

(if (> (length listal) 1)

(progn

;dibuja el gramil
(setq CI10)
(setq lista21 (reverse lista21))
(setq listaO (append listal 1 lista21))
(entmake (list (cons 0 "POLYLINE")(cons 8 "GRAMIL")(cons 66 1)(cons 70 1) ))
(repeat (length lista0)
(entmake (list (cons 0 "VERTEX") (cons 10 (nth CI lista0)) ))
(setq CI (+ CI 1))

)
(entmake (list (cons 0 "SEQEND")))

;dibuja la pieza de lazo
(setq CI10)
(setq lista2 (reverse lista2))
(setq lista (append listal lista2))
(entmake (list (cons 0 "POLYLINE")(cons 8 "LAZO")(cons 66 1)(cons 70 1) ))
(repeat (length lista)
(entmake (list (cons 0 "VERTEX") (cons 10 (nth CI lista)) ))
(setq CI (+ CI 1))

)
(entmake (list (cons 0 "SEQEND")))

(setq listal nil lista2 nil listall nil lista21 nil)
(setq listal (cons PA listal))

(setq lista2 (cons PC lista2))

(setq listall (cons PA1 listal 1))

(setq lista21 (cons PCI lista21))

;81 es un cruce
(if (equal (sslength CONJ) 3)

(progn

(setq TC 2 CI 0 CONT2 (+ CONT2 1))
(repeat (sslength CONJ)
(setq ENTX (ssname CONJ CI))
(setq PXI(cdr (assoc 10 (entget ENTX))))
(setq PXF(cdr (assoc 11 (entget ENTX))))
(if (= (rtos (distance P1 PXI) 2 2) "0.00") (setq PX PXF) (setq PX PXI) )
(if (= (rtos (angle P2 P1)) (rtos (angle P1 PX)) ) (setq ENT ENTX)
(progn
(if (<= (angle P1 P2) pi)
(if (and (> (angle P1 PX) (angle P1 P2)) (> (+ (angle P1 P2) pi) (angle P1 PX)))
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(setq P3 PX)
)

)
(if (> (angle P1 P2) pi)

(if (or (> (angle P1 PX) (angle P1 P2)) (> (angle P2 P1) (angle P1 PX)) )

(setq P3 PX)
)
)
)

)
(setq CI (+ 1 CI) ENTX nil)

)
(setq VIS (/ (+ (angle P1 P3) (angle P1 P2)) 2.0) )

(if (> (angle P1 P2) (angle p1 p3)) (setq VIS (+ VIS pi) ) )

(setq DA (abs (/ calle (sin (- VIS (angle P1 P2) )))))
(setq DB (abs (/ calle (cos (- VIS (angle P1 P2))))))
(setq PA (polar P1 VIS DA))

(setq PB (polar P1 (+ VIS (* pi 0.5)) DB))

(setq PC (polar p1 (+ VIS pi) DA))

(setq PD (polar p1 (+ VIS (* pi 1.5)) DB))

(setq PA1 (polar P1 VIS (* DA MORD) ))

(setq PBI (polar P1 (+ VIS (* pi 0.5)) (* DB MORD) ))
(setq PCI (polar p1 (+ VIS pi) (* DA MORD) ))

(setq PD1 (polar pl (+ VIS (* pi 1.5)) (* DB MORD) ))

;si el cruce pisa
(if (=(ged CONT22) 1)
(progn
(setq listal (cons PA listal))
(setq listal (cons PALI listal))
(setq listal (cons PB1 listal))
(setq listal (cons PB listal))
(setq lista2 (cons PD lista2))
(setq lista2 (cons PDI lista2))
(setq lista2 (cons PC1 lista2))
(setq lista2 (cons PC lista2))
)
)

;si el cruce pasa
(if (= (gecd CONT2 2) 2)
(progn
(setq listal (cons PA listal))
(setq listal (cons PALI listal))
(setq lista2 (cons PD lista2))
(setq lista2 (cons PDI lista2))

(setq listall (cons PA1 listal 1))
(setq lista21 (cons PDI lista21))

(if (> (length listal) 1)
(progn

(setq CI10)
(setq lista21 (reverse lista21))
(setq listaO (append listall lista21))

(entmake (list (cons 0 "POLYLINE")(cons 8 "GRAMIL")(cons 66 1)(cons 70 1) ))

(repeat (length lista0)

(entmake (list (cons 0 "VERTEX") (cons 10 (nth CI lista0)) ))

(setq CI (+ CI 1))
(entmake (list (cons 0 "SEQEND")))
(setq CI10)

(setq lista2 (reverse lista2))
(setq lista (append listal lista2))

(entmake (list (cons 0 "POLYLINE")(cons 8 "LAZO")(cons 66 1)(cons 70 1) ))

(repeat (length lista)

(entmake (list (cons 0 "VERTEX") (cons 10 (nth CI lista)) ))

(setq CI (+ CI 1))
)
(entmake (list (cons 0 "SEQEND")))

(setq listal nil lista2 nil listal1 nil lista21 nil)
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(setq listal (cons PB1 listal))
(setq listal (cons PB listal))
(setq lista2 (cons PC1 lista2))
(setq lista2 (cons PC lista2))
(setq listal1 (cons PB1 listall))
(setq lista21 (cons PC1 lista21))

)

)
)

;si se cierra el alzo se acaba

(if (= FINAL 1) (setq ENT nil) )

(if (equal ENT ENT1) (setq FINAL 1))
(setq PO P1)

)

(setvar "ecmdecho" 1)

(command "_ucs" " p")

(princ)

(princ "\n>>>>>>>>>>>>>>>>>] azo cerrado.")
(princ)

)
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