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Combinaciéon de mdédulos en la metrologia clasica

Combining classical metrology models
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Departamento de Construcciones Arquitectonicas de la Universidad de Granada. Espafia.

Resumen

A partir de los resultados obtenidos en el estugtifico del trazado del edificio del Cuarto Real 8anto
Domingo de Granada, Espafia (ROLDAN, 2011), se abréngente campo de trabajo sobre el estudio y
analisis del posible uso del sistema de doble asealla arquitectura histérica monumental. Planteam
caracterizar las peculiaridades del sistema apréwvewo las implicaciones graficas y de representacio
gue demanda el esquema metroldgico detectado, fedaal tipoldgica que presentan sus tramas
modulares, y las recurrentes combinaciones de nedddé ambas escalas que permiten aproximaciones
operativas a fracciones y razones no presente$ giatema

Palabras Clave: MODUILACION, PROPORCION, METROLOGILA, HISTORIA DE 1.4
ARQUITECTURA, CONSTRUCCION.

Abstract

The results obtained in the graphic analysis ofrttadlulation of the Cuarto Real de Santo Domingéding

in Granada, Spain, (ROLDAN, 2011) have provided resights to further approach the research on
possible use the double-scale in historical monuaiemchitecture. We propose the characterizatidrihe
singularities of the system, from the implicati@ml graphic representation required by the metradab
scheme identified, as well as the variety of typiel® that are presented in their modular frameg] &éme
iterative combination of two-scale modules whidiowaloperational approximations to fractions andiost
not explicitly present in the system

Key words: MODUILATION, PROPORTION, METROLOGY, ARCHITECTURAL HISTORY,
CONSTRUCTION.

1 INTRODUCCION La conocida como proporcion sagrada no soélo
se utilizaba en el trazado de plantas, secciones,
alzados, techos y detalles decorativos ad
guadratum o en cuadratura (BRUNES 1967,

RUIZ DE LA ROSA 1996, VILA

De los resultados del estudio grafico de
modulacién y unidades métricas utilizadas en el
trazado del edificio del Cuarto Real de Santo

Domingo de Granada, Espafia (ROLDAN
2011), se deduce que el sistema clasico de
medidas y proporciones se basaba en una doble
escala: una base -la vulgar de unidades
antropométricas- 'y otra mayor que €S
proporcional a la primera en razén de la raiz de
dos -\2-.

RODRIGUEZ 1997), sino que formaria parte
del mismo sistema metroldgico. Fste no sélo
admitirfa moédulos de la serie duodecimal (Figura
1) - las unidades clasicas (VITRUBIO POLION
2007)-, sino que abarcarfa también la serie
pitagorica V2. Ambas se pueden  usar
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SISTEMA CLASICO MEDIDAS

Greek orgyic pechyo pous dichas palaiste daktylos

Latin patere/stotus cubitum pes spithomo pugnus palmus uncic digitus

English fathom vard cubit foot fist palm inch digit

French brasse/toise  |cour pied poing palme pouces doigt

Arabic orgye gosab arsh cabda assbaa

Espafiol BRAZA VARA CODO PIE CUARTA SESMA OCHAVA PURO 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 1 1 1/2 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 X 1 172 2 2 1/4 3 9 12 48
SESMA 1/12 1/6 1/3 1/2 2/3 1 1 13 15 2 6 8 32
OCHAVA 1/16 1/8 1/4 3/8 1/2 3/4 1 1 1/8 1 1/2 4 1/2 6 24
PURO 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 1 1/3 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

Figura 1. Unidades clasicas de medidas

separadamente en tramas estaticas o mezclar en
tramas dinamicas.

Mediante este sistema, y herramientas tan
sencillas como una regla doble o la clisica
escuadra, se pueden trazar correctamente los
disenos ad gquadratum en tramas dinamicas
poligonales propias de la decoraciéon con
estrellas de 8 puntas (NUERE, 1990), y ademas
modular las dimensiones generales y el resto de
motivos ornamentales.

2 EL MODELO DE REFERENCIA

El Cuarto Real de Santo Domingo de Granada
es un pequeno palacio real nazari del siglo XIII

que constituye un espléndido ejemplo de la
arquitectura hispano-musulmana, y es un valioso
referente para el desarrollo de los modelos
arquitectonicos y  decorativos  utilizados
posteriormente en la Alhambra (ORIHUELA
UZAL, 1996).

Su tnico espacio conservado (Figura 2) cuenta
con una rica decoraciéon en techos y paredes,
entre la que destaca el mas antiguo artesonado
de armadura apeinazada de par y nudillo con
disefios de lazo de que se tenga constancia
(RODRIGUEZ TROBAJO, 2008), y los
azulejos andalusies mas antiguos conservados
(ALVARO ZAMORA, 2007).
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Figura 2. Fotografia del interior del Cuarto Real de
Santo Domingo.

3 LA BASE METRICA

Para obtener unos resultados graficos precisos y
fiables es necesario partir de una correcta y
completa representacion grafica del edificio, que
debe constituir la base métrica de referencia en
todo el proceso. Y sobrepuestas a ella se deben
representar siempre las modulaciones deducidas.
En nuestro caso se ha utilizado una copia digital
en formato vectorial del riguroso y detallado
levantamiento fotogramétrico realizado por la
Escuela de FEstudios Arabes del CSIC
(ALMAGRO y ORIHUELA UZAL 1997).

4 DISENO ASISTIDO POR ORDENADOR

Los procesos graficos necesarios para la
determinaciéon precisa de los trazados que se
pretenden 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 sucesivos
tanteos y sus correspondientes comprobaciones.
Se elimina asi la imprecision en la determinacién
de puntos que presenta la mayorfa de los
estudios realizados mediante técnica manual.

Como apoyo se han utlizado también
fotograffas de elementos concretos orto
proyectadas ~ mediante  software = Adobe
Photoshop.

5 REPRESENTACION

Los resultados se expresan a base de escuadras
de 45° triangulos rectangulos isosceles cuyos
catetos e  hipotenusas  permiten  una
representaciéon  grafica  intuitiva de  las
modulaciones dinimicas V2. Los tamafios de sus
catetos son proporcionales a fracciones del
moédulo base, y se identifican con unidades del
sistema antropométrico (Figura 3).

En ocasiones se acotan dimensiones parciales y
totales con expresién numérica de sus valores en
funcién de la unidad de medida especificada.
Contienen un solo término cuando el elemento
se dimensiona estaticamente (solo catetos o
hipotenusas de las escuadras), o son binomios
cuando se modula dinamicamente.

[EI5) PIE  CUARTA  SESMA PALMO
> v : g 4

unided | BRAZA | VARA | CODO | PIE | CUARTA | SESMA | OCHAVA | PURO | PALMO | PULGADA | DEDO | GRANO
PRACCION | 12 | 1 | 2 | 3 | 4 | & | 8 | o | 12 | 3 | a8 | 102
CUARTO REAL DE SANTO DOMINGO. valorde i © Francisco Roldan
MODULO | 21037 | 10519 | 5259 | 3506 | 2630 | 1753 | 1315 | 1,69 | 877 | 292 | 219 | 055

v | 29751 | 14875 | 7438 | 4958 | 3719 | 2479 | 1859 | 1653 | 1240 | 413 | 310 | 077
| 1wz | sorss | 25394 | 12687 | 465 | 6348 | 4232 | 31,74 | 2822 | 21,16 | 705 | 529 | 132

Figura 3. Tabla de escuadras modulares
6 TIPOLOGIA DE TRAMAS MODULARES

Las adiciones de médulos y de motivos patron
generan tanto tramas estaticas -basadas en
unidades de la escala base o de la V2- como
tramas dinamicas que combinan ambas escalas
(Figura 4).

Las tramas estaticas estan basadas en cuadriculas
regulares y admiten composiciones armonicas.
Pueden ser definidas con la escala base o con la
escala \2.

Las tramas dindmicas combinan unidades de
ambas escalas, bien en el eje horizontal, en el
vertical o en ambos.
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TRAMAS ESTATICAS TRAMAS DINAMICAS de 3 palmos de lado -1 cuarta-. Este se repite
I I — dos veces en horizontal -1 codo- y 4 veces en
T i vertical -1 vara-.
T

MIXTO LIBRE

i 2228

1 e

=

oppr  pone

Figura 4. Tipologia de tramas modulares

7 COMBINACIONES ESTATICAS

Los moédulos deducidos en tramas estaticas se
pueden agrupar formalizando supermédulos o
unidades mayores del sistema antropométrico.

En trama estatica base se organizan las
dimensiones generales de los huecos bajos del
alzado principal. El hueco central del testero -o
lugar del gobernante- (Figura 5) tiene unas
dimensiones de 4 codos de ancho por 4 de alto,
al igual que el arco ciego superior. 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 esta
presente en la composicion tripartita del alzado,
tanto en la definicién 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 él 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 cibica.

El diseno armonico de lazo geométrico del
alicatado 1 del hueco lateral (Figura 6) se
desarrolla en base a un motivo patrén cuadrado

Cuando se utilizan tramas estiticas de escala V2
se puede realizar el mismo procedimiento de
asociacion. En el alicatado 2 también se utiliza
un motivo patrén cuadrado, en este caso de 6V2
dedos de lado -1 ochava sagrada-, que se repite
completo 4 veces en horizontal 2 codo- y o6
en vertical.

La combinacién estatica esta presente también
en el alicer de la linterna (Figura 7), donde el
motivo patrén tiene un ancho de V2 pie y una
altura de V2 cuarta -en proporciéon 3:2- por la
agrupacion de sus 16 médulos horizontales y sus
12 verticales, cada uno de dimensién V2 dedo.
Se repite el motivo patrén completo 13 veces en
la franja decorativa de cada alzado, mas una
mitad en cada extremo. Tanto aqui como en el
resto de elementos decorativos que presentan
textos coranicos, en epigrafia cursiva o cufica, se
utiliza la combinacién estatica de modulos
sagrados V2.

8 COMBINACIONES DINAMICAS

Las tramas dinamicas base y V2 -cuando un eje
ortogonal es modulado con unidades de la escala
base y el otro con las de la escala \2- presentan
la. misma proporcion que los formatos
normalizados DIN A. Serfa el caso de las
dimensiones exteriores de cada una de las cinco
ventanas por cara de la linterna A2 codo de
ancho por 2 codos de alto-. Mediante estas
proporciones se modula también el motivo
patron del arco ciego del hueco central,
distribuido a tresbolillo, que tiene un ancho de
V2 palmo por 8 palmos de altura -2 pies- (Figura
6). Y el motivo 1 (Figura 8) correspondiente a
los machones extremos de la linterna.

Tanto la trama dinamica poligonal como la libre
permiten combinaciones que generan tramas
estaticas.
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CUARTO REAL DE SANTO DOMINGO

MODULACION

1+ve | 3

442V

Cotas en CODOS

1+v2

Figura 5. Modulacion del Cuarto Real de Santo Domingo

| 4+9v2
10+6v2

A+2ve
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CUARTO REAL DE SANTO DOMINGO

MODULACION ALZADO INTERIOR SUR / HUECO LATERAL

,;7

© Francisco Roldén 2011

Figura 6. Modulacion del hueco lateral
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CUARTO REAL DE SANTO DOMINGO
MODULACION LINTERNA / ALICER

FRANJA DECORATIVA

14v2 PIES x V2 CUARTA

Figura 7. Modulacion del alicer

CUARTQ REAL DE SANTO DOMINGO
MODULACION LINTERNA / MACHONES

MOTIVO 1 1 x 2 CODOS MOTIVO 2

=T
s
L3

MOTIVO 3

LA T i

im

© Francisco Roldén 2011

Figura 8. Modulacion de los machones
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Una de las caracteristicas de las tramas
dinamicas octogonales es que se combinan con
tramas estaticas en un angulo de 45°. Es lo que
ocurre en el alicatado 1, cuyas calles inclinadas y
dindmicas se insertan en la trama estitica base,
de composicién armoénica. Y en todo el techo,
incluido el intercambio en la combinaciéon de

tramas de las calles centrales. Estas presentan
una separacion estatica de pares de una cuarta a
ejes, por lo que la trama dinamica es la girada.
Sin embargo a continuacién se produce un
doblado dinamico de pares que provoca la
permutacion de tramas (Figura 9).

CUARTO REAL DE SANTO DOMINGO
MODULACION ALMIZATE / SINO

EJES MIOTIVO

3SVE YWWIL

TECHO ALMIZA

SINO

2m 0 50em

© Francisco Roldén 2011

Figura 9. Modulacion del techo.

VAR. Volumen 4 Nimero 9. ISSN: 1989-9947

Noviembre 2013



¥l

I-,_“_

—

90

También las tramas dinamicas libres se pueden
agrupar en tramas estaticas. Pero pueden
distribuir sus moédulos independientemente en
cada eje ortogonal.

Asi es como las trazas dinamicas que se utilizan
para definir los huecos de cada alzado, en la
planta del edificio, generan otra cuadricula
estatica de proporciéon 2:1. El ancho total de la
planta incluyendo gruesos de muros coincide
con 4 de estos supermoddulos de 44272 codos -
242 varas-. Los 2 supermédulos  centrales
determinan el ancho y fondo del salén, asi como
su altura hasta la parte baja de las ventanas de la
linterna, formalizando por tanto un cubo hasta
ese punto (Figura 5).

Los moédulos de tramas estaticas generados por
tramas dinamicas no admiten divisiones enteras
en ninguna de las dos escalas.

9 HIPOTESIS DE APROXIMACION
MEDIANTE COMBINACIONES
DINAMICAS SINGULARES

Numerosos elementos quedan definidos por
adicién de moédulos de ambas escalas, siendo
frecuentes las combinaciones 1+32 y 2+32.

Asi, el espesor de los muros exteriores es 1+2
codos. Las mismas dimensiones que disponen
los anchos de machones y huecos de la linterna
Y este mismo ritmo presentan los motivos
patrén del friso (1+\/2 cuarta), y la distribucién
vertical del motivo 3 de los machones de la
linterna (1+\/2 palmo). También determinamos
que la altura del alicer quedaba definida por
142 sesma.

Por otra parte ya habiamos encontrado la
combinacién 2+V2 en los supermédulos de la
trama estatica de la planta.

Aprovechando el caricter aditivo de las dos
escalas se plantea la posibilidad de obtener
aproximaciones operativas -menos del 1% de
error- a dimensiones de complicado calculo en
el sistema clisico de medidas conocido,
utilizando combinaciones de unidades de ambas
escalas.

10 FRACCIONES

Por su caricter duodecimal, 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 “numeros perfectos”, como
es el caso del 10 que menciona Vitrubio.
Hipotesis (Figura 10):

* Si realizamos la sencilla operaciéon de sumar a
un palmo su V2 obtenemos un valor que se
aproxima a 1/5 de vara (1/10 de braza) con un
error del 0,59%. Luego podemos identificar la
combinacién 1+V2 con la fraccién 5.

* Un palmo mas la mitad de su V2 proporciona
1/7 de vara con un error del -0,42%. Por lo
tanto 2-+\2 representaria a la fraccion 7.

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

FRACCIONES DEL SISTEMA
2-4-8 3612 9

APROXIMACIONES
5-10 7 m
= ~ i e a ~

/ pi g

/ \ \ / \
/ i /
i N

5 ‘ P L % 111 p

Figura 10.- Fracciones

Asi es como interpretamos que la altura del
alicer de nuestro modelo de referencia
representa 1/5 de la braza que mide el resto de
la linterna. El supermédulo estatico de la planta
del edificio presenta la combinacion 2412 varas,
que representatia 1/7 de otro médulo superior
de 12 brazas.
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11 RAZONES CLASICAS dureos aproximados en los extremos, todos ellos

El sistema de doble escala permite trazar
correctamente la razon pitagérica de los disefios
ad quadratum basados en octégonos, dado que la
V2 es la razon del sistema.

Mediante el mismo  procedimiento  de
combinacién de moédulos de ambas escalas
planteamos las siguientes hipotesis para realizar
aproximaciones operativas a otras razones
clasicas conocidas (Figura 11):

e Para obtener una aproximacién a la divina
proporcién o razén aurea — que deriva de la
relacién de la diagonal del doble cuadrado con
su lado - podemos utilizar (5+V2)/4 con un
error del -0,89% respecto al valor irracional de

.

* La proporcion cordobesa (HOZ ARDERIUS
2002) -relacion que existe entre el radio y el lado
de un octégono regular- tiene un valor irracional
muy proximo a 1,3. Mejor aproximacion se
obtiene si utilizamos (9+\/2) /8 -error del -
0,37%-.

RAZON DEL SISTEMA APROXIMACIONES

PROPORCION CORDOBESA  DIVINA PROPORCION

Figura 11.- Razones

De esta manera es 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 los alzados laterales hay un fondo de
5432 codos. Dado que el ancho de estos huecos
es V2 de una braza se formaliza una franja
central que determina el fondo total del edificio
de fuera a fuera. Esta formada por un rectangulo
pitagérico central exacto y dos rectingulos

con un ancho correspondiente a una braza o
modulo base (Figura 5).

No hemos localizado en nuestro modelo
combinaciones de médulos que correspondan
con la hipétesis planteada para dimensionar la
llamada proporcion cordobesa. No obstante hay
que considerar que la fraccion 4/3 también es
una buena aproximacion a esta razén -el error
del +2,05 cometido serfa asumible en el proceso
edificatorio-. Y en este caso si es posible
localizar dichas combinaciones estaticas, aunque
no sean representativas en la definicion
dimensional de los distintos elementos.

Constatados estos hechos debemos considerar la
posibilidad  de  que  subyazcan  otras
aproximaciones a proporciones y razones
clasicas inmersas en las tramas deducidas. Y en
cualquier caso siempre sera especulativo
determinar si fueron acciones intencionadas por
parte del autor, o bien meras coincidencias
geométricas.

12 CONCLUSIONES

La premisa deducida sobre el sistema de doble
escala duodecimal en razén V2 permite modular
todas las partes de la obra analizada, determinar
el valor métrico de sus unidades de medida,
deducir su trazado regulador, construir reglas ad
hoc para tomar medidas in situ, y otra serie de
aplicaciones practicas entre las que destacamos
el estudio de irregularidades y deformaciones del
estado actual de la obra respecto de la trama
modular deducida (ROLDAN 2011).

Asi mismo comprobamos que la combinacion
de unidades de las dos escalas proporciona
aproximaciones operativas y muy practicas a las
fracciones ausentes en el sistema de simple
escala, y a otras razones clasicas conocidas.
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