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Resumen

A partir de los resultados obtenidos en el
estudio gréfico del trazado del edificio del
Cuarto Real de Santo Domingo de Granada, Es-
pana (Roldan 2011), se abre un ingente campo
de trabajo sobre el estudio y analisis del posi-
ble uso del sistema de doble escala en la ar-
quitectura historica monumental.

Planteamos caracterizar las peculiaridades
del sistema con objeto de profundizar en su in-
vestigacion para poder dilucidar el conoci-
miento olvidado, aprovechando las
implicaciones graficas y de representacion que
demanda el esquema metrol6gico detectado,
la variedad tipologica que presentan sus tramas
modulares, y las recurrentes combinaciones de
modulos de ambas escalas.

Mediante iconos tan sencillos como una
escuadra se justifican todas las tramas, tanto es-
taticas como dinamicas, que modulan el edifi-
cio. Singulares combinaciones de modulos
permiten aproximaciones operativas a fraccio-
nes y razones no presentes en el sistema.

Palabras clave: Modulacion, proporcion,
metrologia, historia de la arquitectura, cons-
truccion.

Introduccion

De los resultados del estudio gra-
fico de modulacion y unidades me-
trologicas utilizados en el trazado del
edificio del Cuarto Real de Santo Do-
mingo de Granada, Espana (Roldan
2011), se deduce que el sistema cla-
sico de medidas y proporciones se
basaba en una doble escala: una base
-la vulgar de unidades antropométri-
cas- y otra mayor que es proporcional
a la primera en razon de la raiz de
dos -V2-.

La conocida como proporcion
sagrada no solo se utilizaba en el
trazado de plantas, secciones, alza-
dos, techos y detalles decorativos ad
quadratum o en cuadratura (Brunes
1967, Ruiz de la Rosa 1996, Vila

Rodriguez 1997), sino que formaria
parte del mismo sistema metrolo-
gico. Este no solo admitiria modu-
los de la serie duodecimal -las
unidades clésicas (Vitrubio Polion et

2006) F1-, sino que abarcaria
también la serie pitagorica. Ambas
se pueden usar separadamente en
tramas estaticas o mezclar en tramas
dinamicas.

Mediante este sistema, y herramien-
tas tan sencillas como una regla doble o
la clasica escuadra, se pueden trazar co-
rrectamente los disenos ad quadratum
en tramas dinamicas poligonales pro-
pias de la decoracion con estrellas de 8
puntas (Nuere 1990), y ademas modu-
lar las dimensiones generales y el resto
de motivos ornamentales.

El modelo de referencia

El Cuarto Real de Santo Domingo
de Granada es un pequeno palacio
real nazari del siglo Xl que consti-
tuye un espléndido ejemplo de la ar-
quitectura hispano-musulmana, y es
un valioso referente para el desarro-
Ilo de los modelos arquitectonicos y
decorativos utilizados posterior-
mente en La Alhambra (Orihuela
Uzal 1996).

Su unico espacio conservado F2
cuenta con una rica decoracion en te-
chos y paredes, entre la que destaca
el mas antiguo artesonado de arma-
dura apeinazada de par y nudillo con
disenos de lazo de que se tenga cons-
tancia (Rodriguez Trobajo 2008), y los
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azulejos andalusies mas antiguos
conservados (Alvaro Zamora 2007).

La base métrica

Para obtener unos resultados grafi-
cos precisos y fiables es necesario
partir de una correcta y completa re-
presentacion grafica del edificio, que
debe constituir la base métrica de re-
ferencia en todo el proceso. Y sobre-
puestas 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 levanta-
miento fotogramétrico realizado por
la Escuela de Estudios Arabes del
CSIC (Almagro 1997).

Diseno asistido por ordenador

Los procesos graficos necesarios
para la determinacion precisa de los
trazados que se pretenden obtener se
simplifican enormemente con el uso
de programas vectoriales de diseno
asistido -AutoCAD ®-, puesto que las
operaciones de afinidad a realizar se
basan en sucesivos tanteos y sus co-
rrespondientes comprobaciones. Se
elimina asi la imprecision en la deter-
minacion de puntos que presenta la
mayoria de los estudios realizados
mediante técnica manual. Como
apoyo se han utilizado también foto-
grafias de elementos concretos orto

F2. Fotografia del interior del Cuarto Real de Santo Domingo

Representacion

Los resultados se expresan a base
de escuadras de 45°, tridngulos rectan-
gulos isosceles cuyos catetos e hipote-
nusas permiten una representacion
grafica intuitiva de las modulaciones
dinamicas V2. Sus tamanos son pro-
porcionales a fracciones del modulo
base y se identifican con unidades del

sistema antropométrico T1.

En ocasiones se acotan dimen-
siones parciales y totales con expre-
sion numeérica de sus valores en
funcion de la unidad de medida es-
pecificada. Contienen un solo tér-
mino cuando el elemento se
dimensiona estaticamente (solo ca-
tetos o hipotenusas de las escua-
dras), o son binomios cuando se
realiza dinamicamente.

Tipologia de tramas modulares

motivos patron generan tanto tramas
estaticas, basadas en unidades de la
escala base o de la V2, como tramas
dinamicas que combinan ambas es-

calas F3.

Las tramas estaticas estan basadas
en cuadriculas regulares y admiten
composiciones armonicas. Pueden
ser definidas con la escala base o con
la escala V2.

Las tramas dinamicas combinan
unidades de ambas escalas, bien en
el eje horizontal, en el vertical o en
ambos.

Combinaciones estaticas de modulos

Los modulos deducidos en tramas
estaticas se pueden agrupar formali-
zando supermodulos o unidades ma-
yores del sistema antropomeétrico.

proyectadas mediante  software En trama estatica base se organi-
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huecos bajos del alzado principal. El
hueco central del testero F4 -o lugar
del gobernante- tiene unas dimensio-
nes de 4 codos de ancho por 4 de
alto, al igual que el arco ciego supe-
rior. Los huecos laterales estan sepa-
rados 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 antro-
pométrico base -0 braza- agrupando
series de 4 por 4 codos. Este esta pre-
sente en la composicion tripartita del
alzado, tanto en la definicion del
hueco central, en el arco ciego supe-
rior 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 cubica.

El disefio armonico de lazo geo-
meétrico del alicatado 1 del hueco la-
teral F5 se desarrolla en base a un
motivo patron cuadrado de 3 palmos
de lado - 1 cuarta-. Este se repite dos
veces en horizontal -1 codo- y 4
veces en vertical -1 vara-.

Cuando se utilizan tramas estati-
cas de escala V2 se puede realizar el
mismo procedimiento de asociacion.
En el alicatado 2 también se utiliza un
motivo patron cuadrado, en este caso
de 6v2 dedos de lado - 1 ochava sa-
grada-, que se repite completo 4
veces en horizontal -vV2 codo- y 6 en
vertical .

La combinacion estatica esta presente
también en el alicer de la linterna F6,
donde el motivo patron tiene un
ancho de V2 pie y una altura de v2
cuarta -en proporcion 3:2- por la
agrupacion de sus 16 modulos hori-
zontales y sus 12 verticales, cada uno
de dimension V2 dedo. Se repite el
motivo patrén completo 13 veces en
la franja decorativa de cada alzado,
mas una mitad en cada extremo.
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F3. Tipologia de tramas modulares

Tanto aqui como en el resto de ele-
mentos decorativos que presentan
textos coranicos en epigrafia cursiva
o cufica se utiliza la combinacion es-
tatica de modulos sagrados V2.

Combinaciones dinamicas
Tramas pitagoricas

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 V2- son de
caracter pitagorica, y por tanto su
combinacion estara determinada por
esta razon. Seria el caso de las di-
mensiones exteriores de cada una de
las cinco ventanas por cara de la lin-
terna -V2 codo de ancho por 2 codos
de alto-, del motivo patron de arco
ciego del hueco central distribuido a
tresbolillo que tiene un ancho de V2
palmo por 8 palmos de altura -2 pies-

. y del motivo 1 F7 correspondiente a
los machones extremos de la linterna.

Tramas estaticas

Tanto la trama dinamica poligonal
como la libre permiten combinacio-
nes que generan tramas estaticas.

Una de las caracteristicas de las
tramas dinamicas octogonales es que
se combinan con tramas estaticas en
un @ngulo de 45°. Es lo que ocurre en
el alicatado 1, cuyas calles inclinadas
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y dinamicas se insertan en la trama
estatica base, de composicion armo-
nica. Y en todo el techo, incluido el
intercambio en la combinacion 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 continuacion se produce
un doblado dinamico de pares que

provoca la permutacion de tramas F8.

También las tramas dinamicas li-
bres se pueden agrupar en tramas es-
taticas. Pero pueden distribuir sus
modulos independientemente en
cada eje ortogonal.

Asi es como las trazas dindmicas
que se utilizan para definir los huecos
de cada alzado, en la planta del edi-
ficio, generan otra cuadricula estatica
de proporcion 2:1. El ancho total de
la planta incluyendo gruesos de
muros coincide con 4 de estos super-
modulos de 4+2V2 codos -2+V2
varas-. Los 2 supermodulos centrales
determinan el ancho y fondo del
salon, asi como su altura hasta la
parte baja de las ventanas de la lin-
terna, formalizando por tanto un

cubo hasta ese punto F4.

Los modulos de tramas estaticas
generadas por tramas dinamicas no
admiten divisiones enteras en nin-
guna de las dos escalas.



Hipétesis de aproximacion
mediante combinaciones dinamicas
singulares

Numerosos elementos quedan de-
finidos por adicion de modulos de
ambas escalas, siendo frecuentes las
combinaciones 1+V2 y 2+V2.

Asi el espesor de los muros exte-
riores es 1+V2 codos. Las mismas di-
mensiones que disponen los anchos
de machones y huecos de la linterna
Y este mismo ritmo presentan los mo-
tivos patron del friso (1+V2 cuarta) y
la distribucion vertical del motivo 3
de los machones de la linterna (1+v2
palmo). También determinamos que
la altura del alicer quedaba definida
por 1+V2 sesma.

Por otra parte ya habiamos en-
contrado la combinacion 2+V2 en los
supermodulos de la trama estatica de
la planta.

Aprovechando el caracter aditivo
de las dos escalas se plantea la posi-
bilidad de obtener aproximaciones
operativas -menos del 1% de error- a
dimensiones de complicado calculo
en el sistema clasico de medidas co-
nocido, utilizando combinaciones de
unidades de ambas escalas.

Fracciones

Por su caracter duodecimal las uni-
dades del sistema clasico contienen
todas las fracciones derivadas de los
multiplos de 2 y 3. Pero resulta inope-
rante cuando se pretende obtener di-
visiones derivadas de combinaciones
del 5, 7, 11 y otros nimeros primos.

Este hecho resulta desconcer-
tante, dado el valor que las fuentes
clasicas atribuyen a "numeros per-
fectos”, como es el caso del 10 que
menciona Vitrubio.

Hipotesis F9:

Si realizamos la sencilla opera-
cion de sumar a un palmo su V2 ob-
tenemos un valor que se aproxima a
1/5 de vara (1/10 de braza) con un
error del 0,59%. Luego podemos
identificar la combinacion 1+v2 con
la fraccion 5.

Un palmo mas la mitad de su v2
proporciona 1/7 de vara con un error
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F4. Modulacion del Cuarto Real de Santo Domingo

del -0,42%. Por lo tanto 2+V?2 repre-
sentaria 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 combina-
cion 16+V2 podria equivaler a la
fraccion 11.

Utilizando estas hipotesis y el mé-
todo simplificado (Roldan 2011) se ha
analizado la recurrida imagen de Leo-
nardo da Vinci sobre el homo vitruviano
F10. Ademas de la correspondencia de
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tamano de las distintas escuadras con
las unidades de la escala duodecimal

definidas por el cuadrado del homo ad

quadratum, comprobamos que tanto la
cara como la mano —-que Vitrubio iden-
tifica con la décima parte y por tanto no
se corresponde con ninguna unidad
concreta - podrian dimensionarse con
la combinacion 1+V2 palmo.

También detectamos que el centro
del circulo, el ombligo, se localiza a
un décimo de distancia del centro del
cuadrado base, el sexo, y es tangente
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al lado inferior del cuadrado. Luego el
diametro y altura del circulo sera 1/5
mayor del lado del cuadrado. Asi es
como hemos interpretado que la altura
de la linterna de nuestro modelo de re-
ferencia coincide con la del homo ad

circulum, pues la altura del alicer -
1+V2 sesma- representa 1/5 de la
braza que mide el resto de la linterna.

I[gualmente podemos justificar la
dimension en el dibujo del pie del
homo vitruviano con la combinacion
de 2+v2 palmos, es decir, 1/7 de la al-
tura segun el canon antropomorfico
renacentista.

El supermodulo estético de la planta
del edificio presenta la combinacion
2+V2 varas, que representaria 1/7 de
otro modulo superior de 12 brazas.

No hemos localizado posibles
aproximaciones a la fraccion onceava.

Razones cldsicas

El sistema de doble escala permite
trazar correctamente la razon pitago-
rica de los disenos ad quadratum ba-
sados en octogonos, dado que la V2
es la razon del sistema.

Mediante el mismo procedimiento
de combinacion de modulos de
ambas escalas planteamos las si-
guientes hipotesis para realizar apro-
ximaciones operativas a otras razones

clasicas conocidas F11:

Para obtener una aproximacion a
la divina proporcion o razon aurea —
que deriva de la relacion de la diago-
nal del doble cuadrado con su lado -
podemos utilizar (5+v2)/4 con un
error del -0,89% respecto al valor
irracional .

La proporcion cordobesa (Hoz Ar-
derius 2002) -relacion que existe
entre el radio y el lado de un octo-
gono regular- tiene un valor irracional
muy proximo a 1,3. Mejor aproxima-
cion se obtiene si utilizamos (9+v?2)/8
-error del -0,37%-.

De esta manera es posible locali-
zar la divina proporcion en el trazado
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F7. Modulacion de los machones de la linterna

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 5+V2 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. Estéa for-
mada por un rectangulo pitagorico
central exacto y dos rectangulos au-
reos aproximados en |os extremos,
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todos ellos con un ancho correspon-
diente a una braza o modulo base F4.

No hemos localizado combinacio-
nes de modulos en nuestro modelo
que correspondan con la hipotesis
planteada para dimensionar la [lamada
proporcion cordobesa. No obstante
hay que considerar que la fraccion 4/3
también es una buena aproximacion a
esta razon -el error del +2,05 cometido
seria asumible en el proceso edificato-
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rio-.Y en este caso si es posible locali-
zar dichas combinaciones estéticas,
aungue no sean representativas en la
definicion dimensional de los distintos
elementos.

Constatados estos hechos debe-
mos considerar la posibilidad de que
subyazcan otras aproximaciones a
proporciones y razones clasicas in-
mersas en las tramas deducidas. Y en
cualquier caso siempre sera compli-
cado determinar si fueron acciones in-
tencionadas por parte del autor, o bien
meras coincidencias geométricas.

Conclusiones

La premisa deducida sobre el sis-
tema de doble escala duodecimal en
razon V2 permite modular todas las
partes de la obra analizada, determi-
nar el valor metrolégico de sus uni-
dades de medida, deducir su trazado
regulador, construir reglas ad hoc
para tomar medidas in situ, y otra
serie de aplicaciones (Roldan 2011).

Asi mismo la combinacion de uni-
dades 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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