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RESUMEN

Se registra la geometria del edificio medieval del Corral del Carbon de Granada para posteriormente proceder al analisis
metroldgico y parametrizacion de sus dimensiones. El levantamiento se ha realizado mediante escaner laser 3D comple-
mentado con modelos fotogramétricos. Se adopta la premisa metrologica de que toda medida se compone con lados y dia-
gonales de cuadrado antropométrico, lo que permite reconstruir las aparentes trazas del edificio. Se trata de una cuadricula
casi regular con el médulo de métrica Nazari 2 de 182 cm como patrén cuadrado repetitivo, pero que adopta composiciones
dinadmicas en distintos elementos. Sorprende la curvatura de las galerias, y se detectan partes afiadidas con distinta métri-
ca. Los resultados animan a implantar los estudios antropométricos del patrimonio como fase de investigacion historica
inmediatamente posterior al registro de su geometria, y previa a la modelizacién eBIM.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to record the geometry of the medieval building of The Corral del Carbon, of Granada and then
proceed to metrological and parameterization analysis of its dimensions. The survey was carried out using a 3D laser scanner
complemented with photogrammetric models. The metrological premise is adapted so that any measure is composed with
sides and diagonals of anthropometric square, which allows for reconstruction of traces of the building. In this case it is an
almost regular grid design with the 182 cm Nazari-2 metric Module as a repetitive square pattern, and which also adopts dy-
namic compositions in different representative elements. The curvature of the galleries is surprising, and also detected, were
parts that had been added with different metrics. The results encourage the implementation of the anthropometric heritage
studies, as a historical research phase, immediately after the recording of its geometry, and prior to eBIM modeling.
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1. INTRODUCCION

La necesidad de representacion grafica del patrimonio arqui-
tectonico para su correcto registro cientifico (1) ha planteado
histéricamente varios inconvenientes técnicos, tanto gréaficos
como metrologicos, que poco a poco se van superando.

La sistematizacion de la Geometria Descriptiva por Gaspard
Monge (2) en el siglo XVIII permiti6 la representacion cien-
tifica de las formas tridimensionales a partir de varias proyec-
ciones diédricas (plantas, alzados y secciones). Poco después
se adopto el Metro como unidad basica del Sistema Interna-
cional, lo que supuso la estandarizacion universal de las me-
didas permitiendo su precisa y operativa notacién métrico
decimal, asi como el abandono del milenario sistema de uni-
dades antropométricas (3).

No obstante el levantamiento arquitecténico mediante técni-
cas tradicionales sigui6 planteando enormes dificultades
para la correcta toma de medidas, sobre todo de alturas, de-
talles complejos, descuadres y deformaciones. La acumula-
cion de errores de lectura se multiplican en el necesario pro-
ceso de escalado y simplificacion de la representacion grafica,
por lo que las planimetrias asi generadas presentan poco de-
talle y significativas desviaciones respecto de las medidas y
proporciones reales (Figura 1).

El dudoso rigor métrico de los levantamientos anal6gicos
esté4 siendo subsanado con el reciente desarrollo de las técni-
cas digitales del escaner laser 3d y la fotogrametria, que per-
miten cada vez con mayor precision y exactitud registrar la
geometria mas compleja (Figura 2).

Liberados de la incertidumbre de la medida de la arquitectu-
ra historica que ha proporcionado su representacion grafica
tradicional, es posible enfrentarse ahora con el rigor cientifi-
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Figura 1. Corral del Carbon. Planta 22. Lopez Bueno, M. Torres
Balbas,L. (1929-1930). Archivo de planos de Alhambra n°57.

co necesario (4) al altimo y soslayado (5) problema del estu-
dio de los sistemas de proporciones utilizados a lo largo de la
historia en las formas arquitectonicas.

Desde el Renacimiento se vienen planteando esquemas logicos y
leyes para expresar numéricamente las proporciones de las cons-
trucciones del pasado (6). El hombre moderno ha intentado de
muy diversas formas justificar los tamanos que presentan el todo
y las partes de la arquitectura clasica (7). La cuestion de la nece-
saria conmensuraciéon de la obra y la cuantificacion de sus medi-
das (8) ha sido respondida con muy variadas propuestas, aunque
hasta ahora no ha podido ser explicada con exactitud (9).

A nadie escapa que nuestra capacidad para interpretar con
acierto estas obras depende de la aptitud para entender como
fueron disefiadas y construidas, lo que significa conocer exac-
tamente las reglas métricas que se utilizaron. Ahora que las
nuevas herramientas digitales nos dan la capacidad para co-
nocer con mas exactitud lo que miden segin nuestro actual
esquema métrico decimal, existen las condiciones para estu-
diar objetivamente sus verdaderas proporciones y proponer
esquemas metroldgicos alternativos.

Bajo estas nuevas circunstancias se hizo el estudio modular de
un significativo edificio de la época medieval en Granada, el
Cuarto Real de Santo Domingo del siglo XIII, que ha permitido
concluir que todas sus dimensiones se justifican mediante la
adicion de lados y diagonales de un mismo cuadrado (10). Los
distintos tamafios resultan fracciones duodecimales de un moé-
dulo concreto, de acuerdo con el antiguo sistema de unidades
antropométricas. Asi se pudo acotar la totalidad de elementos
del edificio mediante un patrén métrico cuadrado, o su mitad la
escuadra, que se dispone recto o girado 45°. La expresion numé-
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Figura 2. Planimetria de la segunda planta del Corral del Carbon
obtenida de la nube de puntos del edificio completo.

2 Informes de la Construccion, Vol. 72, 558, €337, abril-junio 2020. ISSN-L: 0020-0883. https://doi.org/10.3989/ic.72000



Registro y parametrizacién antropométrica del patrimonio arquitecténico: el Corral del Carbon de Granada

Recording and Anthropometric Parameterization of the Architectural Heritage: Corral de Carbon, Granada

rica de las dimensiones se realiz6 mediante binomios de niime-
ros enteros bajos (11). También se construyeron patrones métri-
cos de doble graduacion para la lectura directa de medidas.

Sorprendentemente, en el estudio de numerosas y variadas
obras del pasado se ha observado la aplicaciéon aparentemen-
te universal de esta simple e inédita ley geométrica para la
composicion armonica de la arquitectura. Ello ha animado a
desarrollar la metodologia de los estudios antropométricos
del patrimonio aqui utilizada, que identifica las trazas com-
positivas y las unidades exactas de medida tedrica con que
pudieron construirse las obras y sus partes (12).

Los resultados obtenidos hasta ahora en Granada han permitido
esbozar sus ultimos periodos métricos (13). Ademas de la medi-
da Castellana de la vara de Burgos con que se edific6 la mayor
parte del casco histérico de Granada en la Edad Moderna, desta-
ca en la construccion del Palacio de Carlos Vy en otras obras de
esta ciudad atribuibles a su reinado la utilizacion de una referen-
cia distinta que suponemos corresponde con la antigua vara de
Toledo. Por su parte el Palacio de Comares, el Patio de los Leo-
nes, y buena parte de la Granada nazari, fueron construidos con
una métrica de 182 cm. Sin embargo las obras mas antiguas de
este reinado (Cuarto Real, Palacio del Partal, Generalife,...) pre-
sentan distinto m6dulo, uno mayor de 208 cm.

Se acomete en esta ocasion el levantamiento y el estudio antro-
pométrico del edificio del Corral de Carbén, tnica alhdndiga
arabe conservada en Espafia. Fue construida en la primera mi-
tad del siglo XIV en el centro de Granada, proxima a la mezquita
mayor, la Alcaiceria y el Zacatin, siguiendo el modelo de patio
con galerias a las que se abrian las habitaciones en que se divi-
den las cuatro naves que lo rodean. La planta baja se destinaba a
almacenes y cuadras; las altas a alojamiento. Por su tamafo,
monumentalidad y riqueza decorativa, sobre todo de su porta-
da, este fundaq granadino seria excepcional ya en su época (14).

2. METODOLOGIA

Para el presente estudio se han utilizado y generado como
fuentes de investigacién una serie de recursos geométricos.
En primer lugar esta el propio edificio objeto de anélisis, del
que se ha obtenido la planimetria general realizada mediante
tecnologia escaner laser 3D (15). Con una serie de instanta-
neas se ha generado un modelo fotogramétrico de la portada

y otro de detalle de su mocarabe. Posteriormente la superpo-
sicion de las fuentes graficas generadas ha sido analizada con
precision digital bajo la premisa de composicion modular an-
tropométrica a base de lados y diagonales de cuadrado.

2.1. El levantamiento

El material utilizado por el Laboratorio para el Levantamiento
y Modelizacion del Patrimonio Arquitectonico (SMlab) en el le-
vantamiento del edificio fue un escéner laser BLK360 y una es-
tacion total TSo2, ambos de la marca Leica. La exactitud del
escaner es de 6 mm a 10 m de distancia y de 8 mm a 20 m segtin
las especificaciones del fabricante de 1 sigma (10). La exactitud
de la estacion total es de 3" en angulos y 1.5 mm + 2 ppm en
medicion de distancias.

El levantamiento general del Corral del Carbon const6 de 99
escaneos, algunos de ellos se muestran mediante esferas gri-
ses en la Figura 3. Las esferas estan colocadas en la verdadera
posicion en la que fueron tomados los escaneos. Se puede ver
la distribucién de varios de los escaneos, algunos camuflados
entre la nube de puntos.

El escaner BLK360 no tiene nivel, de forma que se ha utiliza-
do la estacion total para conseguir la nivelacion y referencia-
cion del edificio. Se dieron coordenadas a un grupo de dianas
distribuidas por todo el patio interior del Corral del Carbon
que sirvieron como referencias para realizar el ajuste. El pro-
ceso de escaneo proporcion¢ la estructura global del edificio
(pilares, muros, plantas, techos y cubierta) y cuando se nece-
sité una textura més detallada se recurrié a una toma de foto-
grafias para calcular su estructura fotogramétrica (SfM)
como en el caso de la puerta de entrada.

La calidad de cada escaneo referida a la densidad de puntos se
puede seleccionar de entre tres niveles: baja (un punto cada 20
mm), media (un punto cada 10 mm) y alta (un punto cada 5
mm). En nuestro caso se uso la calidad media en la mayoria de
los escaneos excepto en el caso de las habitaciones donde se
utiliz6 una calidad baja, mientras que en la captura del mocé-
rabe de la puerta de entrada se utiliz6 una calidad alta.

El proceso de registro consisti6 en poner cada uno de los esca-
neos en el mismo sistema de referencia, de tal forma que el re-
sultado final es una nube de puntos que define el edificio com-

Figura 3. Perspectiva de una seccion de la nube de puntos registrados junto a algunas de las posiciones
del escaner (esferas grises).
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pleto. Existe la posibilidad de hacer el registro al mismo tiempo
que se van realizando los escaneos sobre el terreno, aunque a
veces es preferible realizarlo en gabinete mediante el software
apropiado. En nuestro caso optamos por realizar el registro en
gabinete ya que ahorra tiempo en la toma de datos dentro del
edificio, cuyo acceso estaba limitado debido a la necesidad de no
interferir demasiado con las visitas normales de los turistas.

El software que usamos para el registro de escaneos fue
Recap Pro, que permite elaborar informes después del regis-
tro individual de cada escaneo. La informacién de calidad
proporcionada por cada registro es: a) recubrimiento, que
representa el porcentaje que cada escaneo que va a ser regis-
trado (EAR) tiene en comun con el escaneo que sirve de refe-
rencia y que ya estaba registrado previamente (ERP), b) el
equilibrio es una medida referida a la contribucion relativa de
la nube de puntos en las tres direcciones ortogonales del es-
pacio; indica si el registro del EAR ha sido influenciado de
una forma homogénea por las tres direcciones ortogonales
del espacio, c¢) points < 6 mm indica el porcentaje de puntos
de EAR con una diferencia de posicionamiento menor de 6
mm respecto al ERP. La siguiente Tabla 1 muestra la calidad
de los parametros para una pequeia muestra de escaneos.

Tabla 1. Muestra de registro de escaneos que indica la calidad por
medio de tres parametros: recubrimiento, equilibro y points < 6 mm.

Nombre Recubrimiento | Equilibro Points

del escaneo (%) (%) < 6 mm
Corral 4 24.7 87.5 94.6
Corral 5 33.5 63.5 99.6
Corral 6 31.2 50.0 98.6
Corral 7 20.1 20.3 99.7

Por su parte la portada del edificio y su mocarabe fueron ob-
jeto de sendos registros fotogramétricos mediante una serie
de instantaneas tomadas con una cidmara Nikkon D5300 y
procesadas por el programa Memento, ahora llamado Recap
Photo. Otra serie de aplicaciones han sido usadas para la ge-
neracion de ortofotos (MeshLab), el tratamiento de datos nu-
méricos (Excel) y la ediciéon de imagenes (Photoshop). Para
su encaje y analisis vectorial se ha utilizado Autocad.

Para la verificaciéon de resultados y la revisiéon de los docu-
mentos graficos generados se han comprobado una serie de
medidas con un distanciémetro Disto Plus Leica de 1.5 mm
de precision a 200 m.

2.2, El estudio antropométrico

Sobre la planimetria general del laser 3D se ajusta la escala de
las distintas ortofotos de detalle de los modelos fotogramétri-
cos, constituyendo el conjunto gréfico la fuente de la investiga-
cion del trabajo de gabinete de los estudios antropométricos.

En la Antropometria o proceso de arquitectura inversa se adopta
un tamano de cuadrado que permita justificar la dimension de
los principales elementos de la obra mediante un niimero entero
y bajo de lados y diagonales, comprobando que las dimensiones
secundarias también se ajustan al cuadrado, o a sus divisiones
duodecimales. La dimensién de la mayor modulacién que se
pueda reconstruir del edificio permite establecer con precision el
valor tedrico del modulo antropométrico braza M utilizado en su
construccion. En base a esa referencia se identifican y acotan las
distintas tramas modulares V2 que definen las formas arquitec-

ténicas, siempre superponiendo los resultados a la fuente de in-
vestigacion para que las diferencias sean contrastables. Grafica-
mente se representa la braza o moédulo M con un cuadrado, y sus
fracciones antropométricas con escuadras proporcionales. Aqui
se ha utilizado el tamano codo (M/4) dividido en 6 palmos, y el
tamano palmo (M/24) dividido en 4 dedos. Numéricamente los
valores obtenidos son tedricos. Se trata de dimensiones nomina-
les que no coincidiran exactamente con la medida real de la par-
te, debido a los errores de fabricacion y al devenir del tiempo.
Como en todo proceso productivo es necesario establecer una
tolerancia para la aceptacion del resultado. Aqui se ha adoptado
el 1% de desviacion maxima sobre el valor nominal, tolerancia
admisible en las tareas manuales de nueva construccion.

En el trabajo de campo de los estudios antropométricos la
fuente de investigacion es directa, pues se trata de construir
con la métrica deducida patrones y reglas de doble gradua-
cion lado-diagonal para la lectura y confrontacién de medi-
das in situ (16, 17, 18).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Como primer y fundamental objetivo se ha registrado la ac-
tual geometria del edificio, generdndose una serie de modelos
digitales y planimetrias de calidad que satisfacen la exactitud
de medida que exige el método cientifico (19) de analisis me-
trologico, pues el error cometido en el levantamiento es muy
inferior a la tolerancia considerada en la antropometria.

Las ortoimégenes mixtas generadas por escaner laser 3D y
fotogrametria documentan las dimensiones generales de la
edificacion en planta baja y seccion (Figura 4), la portada en
alzado, plantas y secciones (Figura 5), asi como las proyeccio-
nes paralelas del mocarabe (Figura 6).

Figura 4. Seccion y Planta baja de suelos y techos.
Modelo escaner laser 3D.
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Figura 5. Alzado, planta cenital y seccion de la portada.
Modelo mixto.

3.1. Las trazas

La antropometria de la planta general del edificio (Figura 7)
identifica una trama modular compositiva en base a un moé-
dulo M de 181.86 cm, con el sistema de unidades de la Tabla 2.
Coincide practicamente con el valor obtenido en el estudio de
la fachada del palacio de Comares de la Alhambra (181.88 ¢cm)
que sirvio de referencia para establecer la métrica Nazari 2.
Esta medida podria haber sido instaurada por Ismail I a par-
tir de 1314 en sustitucién de la Nazari 1 de 208 cm.

El moédulo braza de unos 182 cm queda identificado en primer
lugar en el ancho del hueco de entrada al edificio, asi como en
el ambito de transito hasta el patio a través del vestibulo. Este
es el ancho tedrico de las galerias y la distancia que mantienen
de media las pilastras de las galerias de acceso y opuesta. Una
cuarta parte de este valor -o codo de 45.5 cm- tiene de lado

Alzado 1

Planta de techo

—

:
- CTLMIAREON, \ RN | RS

. T

e

SRR

ATANRTAN SNATANRY

Figura 7. Antropometria de las trazas generales.
Seccion y Planta baja.

cada pilastra (Figura 8), por lo que el ancho total de patio in-
cluidas las galerias alcanza las 11 brazas enteras (20 m). Tam-
bién se detecta que la plataforma enlosada de la fuente es un
cuadrado de 2 brazas de lado, y que las lineas paralelas del em-
pedrado del patio se separan regularmente 2 codos.

Como reiteradamente se ha observado en otras representati-
vas obras histdricas, las composiciones estaticas o en cua-
dricula regular se combinan también con diagonales en el dise-

Alzado 2

Lateral 1 Lateral 2

Figura 6. Alzados y planta cenital del mocarabe. Modelo fotogramétrico.
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Tabla 2. Unidades del sistema.

FRACCION | UNIDAD | UNIT | M (cm) | M-vV2(cm)

1 BRAZA FATHOM 181,86 257,19

1/2 VARA YARD 90,93 128,59

1/4 CODO CUBIT 45,47 64,30

1/6 PIE FOOT 30,31 42,86
1/8 CUARTA |SPAN 2273 32,15
1/24 PALMO PALM 7,58 10,72
1/96 DEDO DIGIT 1,89 2,68
1/384 GRANO 0,47 0,67

SR

Figura 8. Pilastras de un codo de 45.5 cm.

fio de las trazas generales de los edificios. Se trata por tanto
de tramas dinamicas compuestas por cuadrados, rectangulos
en proporcion V2 y rectangulos de plata. Asi la distancia de
separacion entre las pilastras de las galerias laterales del pa-
tio es algo mayor que en las galerias de entrada y fondo, ajus-
tandose a una media de V2 +3 codos, es decir, una diagonal y
tres lados de codo cuadrado, que en esta métrica representan
unos 2 m. Por ello la planta rectangular del edificio no es cua-
drada como aparenta, sino con un fondo algo mayor, que
para el total del patio incluidas galerias seria de 7-vV2 +37 co-
dos 0 21.32 m.

Por su parte las crujias que rodean al patio presentan muros
de 2 codos de espesor y &mbitos de V2 braza en las exteriores
(acceso e izquierda), o muros de V2 codo de espesor y 4mbi-
tos de 6 codos en las crujias interiores. Con este esquema de
patio cuasi cuadrado y 4 crujias el edificio alcanza un ancho
total de 6-V2 +54 codos de ancho (28.41 m) por un fondo de
13-V2 +47 codos sin contar la portada (29.73 m).

Los niveles o alturas presentan valor racional en codos ente-
ros. La cota del primer piso es 8, la del segundo 15, y la de
aleros 21. La fuente se localiza a -1.

La mayor parte de elementos de la planta general se ajusta en
tamano y posicion a la trama dindmica tebrica generada, con
desviaciones inferiores al 1% que se ha adoptado como tole-

rancia. Aunque como casi siempre ocurre, se presentan de-
formaciones e irregularidades mayores que pueden ser objeto
de anélisis puntual.

En este caso sorprende la excepcional curvatura que presen-
tan las galerias y muros del patio, que en algunos casos supe-
ra los 40 cm sobre su alineacion teérica. Se descartan causas
patolégicas que pudieran ocasionar estos desplazamientos de
trazas, que evidentemente producen ciertos efectos visuales
apenas perceptibles cuando se recorre el patio. Mientras que
en el interior las galerias se curvan hacia fuera, en el exterior
el patio parece més grande. Todo un recurso propio del arte
del simulacro (20).

Existe un ligero desplazamiento paralelo de los ejes de la
plataforma de la fuente y del empedrado del patio respecto
de los ejes generales del edificio. Este mismo recurso se ha
observado en otras obras andalusies y clésicas, y esta ligado
generalmente con una reforma posterior a la fundacion del
edificio.

Por otra parte se detecta métrica Castellana en el ambito de
1.25 m o 3 codos de la escalera con huellas de 1 pie 0 27.9 c¢m,
y en los restos de soleria en la galeria del fondo sur con ladri-
llos de 1 pie de largo y V2 +2 dedos de grueso (6 cm).

Estos restos de soleria de ladrillo han sido recientemente pro-
tegidos por presentar mal estado de conservacion, y supone-
mos que son a los que se refiere Gomez Moreno cuando escri-
be que «Las galerias de planta baja tuvieron pavimento de
ladrillos de canto, a juzgar por un trozo encontrado en la de
sur» (21).

Frente a la constatacion de la métrica Castellana de dicho
trozo, el presente estudio también identifica el resto de sole-
ria de ladrillo de planta baja, mucho mejor conservada y po-
siblemente moderna, con la medida Nazari 2 de las trazas
del edificio. Asi el encintado entre pilastras del patio tiene
su ancho correspondiente de 1 codo, con ladrillos de 2 dedos
de grueso, 2 palmos de ancho y casi 1 cuarta de largo. El di-
sefio alterna filas de dos ladrillos de canto con otras de un
canto y dos testas, que se repiten cada V2 palmo como
muestra la Figura 9.

Este mismo formato de ladrillo presenta el pavimento en es-
piga de las galerias, con franjas de V2 cuarta de ancho nomi-
nal, y un ratio de cuatro gruesos cada cuarta (22.7 cm) que
producen juntas de 1 dedo (Figura 10).

Figura 9. Encintado entre pilastras.
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Figura 10. Soleria en espiga.

Se constata que el largo tedrico del ladrillo utilizado es de
4-V2 +6 dedos, lo que produce un formato de 22 x 10.7x 3.8 cm
que permite las juntas en ambos aparejos.

3.2. La portada

El cuerpo de portada (Figura 11) tiene un representativo an-
cho de 2-V2 +1 brazas, sus aleros se elevan hasta los 23 codos,
y avanza 5 codos del plano de la fachada del edificio
(6.96 x 10.45 x 2.27 m). El ancho del alfiz de 5-V2 +4, y el del
arco de 3-V2 +4 codos, enmarcan la puerta adintelada de
4 codos de ancho por 6 de alto (Figura 12). Esta misma pro-
porcién 2:3 presenta la totalidad del alzado de la portada.

El ligero apuntado del arco se debe a dos centros desplazados
2 palmos del eje a una altura de V2 +48 palmos. Las trazas de
arco se prolongan en herradura hasta los 39 palmos de altura.
El replanteo de la decoracién angrelada se realiza con arqui-
llos de 18 dedos de radio (34.1 cm) sobre arcos de replanteo

Figura 12. Formato tipo de las fabricas de ladrillo.

de 12-v2 +14 palmos de radio (234.7 cm). Se detecta un ligero
desplome hacia el exterior de la parte superior del arco y
cuerpo superior, de unos 2 cm en el centro.

El tamafio de la ventana bifora superior se ajusta a 1 braza cua-
drada, y el diseno de sebga de sus laterales se basa en rombos
de 2-v2 +1 de ancho por 4-V2 palmos de altura (29 x 42.9 cm).

En los laterales interiores de la portada existen unos ni-
chos de 2-v2 +1 codos de ancho, 1 codo de fondo y coro-

CORRAL DEL CARBON

M: 181,86 cm

Figura 11. Antropometria de la portada. Alzado, planta cenital y seccion.
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nados por arcos de herradura. No obstante la métrica de
los ladrillos y piezas cerdmicas de los bancos existentes
aqui y en el vestibulo interior coincide con la del Palacio
de Carlos V.

La portada, asi como algunas de las pilastras del patio, estan
construidas con fabrica de ladrillo de formato distinto al de la
solerfa. En el caso general de la Figura 12 el largo es 2-vV2 +1
palmos (casi 1 pie), el ancho 2-V2 +4 dedos y el grueso vuel-
ven a ser 2 dedos (29 x 12.9 x 3.8 cm).

3.3. El mocarabe

El ambito del techo de mocérabes en el vestibulo de la porta-
da del Corral del Carbon (Figura 13) se ajusta en planta a un
rectangulo de 10 x 4.5 codos (4.55 x 2.05 m). El mocarabe
presenta una altura regular de 10 dedos (19 cm) en cada uno
de sus 12 niveles o pisos, hasta alcanzar la altura total de 5
codos (2.27 m) de altura.

Las ménsulas de arranque del mocérabe en sus lados largos
disponen de 12 dedos de vuelo y de una separacién racional.
El eje de las ménsulas centrales distan 12 dedos al eje princi-
pal, y el resto 18 entre si. En vertical también se escalonan
regularmente por niveles, adoptando disposicion alineada.

Como la naturaleza del sistema modular de mocarabes gene-
ra siempre composiciones dinamicas derivadas de la geome-
tria del octdgono (22), su dimension total asi como todas las
parciales seran de naturaleza irracional. Sin embargo suelen
ajustarse por necesidad a un &mbito definido racionalmente.

Aqui las adarajas (23) que se utilizaron fueron medios cua-
drados o atacia de V2 +6 dedos de lado (14 cm). Su diagonal,

] ]

T

VYV VPV VoV v vVY (42%

ARN)

Alzado 1

Planta de techo

y el largo del rectangulo V2 o conza, es 6-V2 +2 (20 cm), y su
mitad 3-V2 +1 corresponde con la altura menor del tridngulo
cordobés o dumbaque.

La modulacion total de la geometria del mocarabe se ajusta
con precision a las dimensiones racionales del &mbito. Asi el
largo total teérico de la composicién alcanza 92-v2 +110 de-
dos, que son 10 codos (240 dedos) con un despreciable error
del +0.04%.

Hay que destacar que la distribucién racional de las mén-
sulas de arranque se corresponde también con vértices de
la geometria irracional del mocarabe. Los 18 dedos (34 cm)
de separacion entre arranques se adaptan con la misma
precision al tamafio de una atacia mas una conza del mo-
carabe (7-V2 +8 dedos).

Si bien el ajuste del mocérabe al largo total es practicamente
coincidente, en sentido perpendicular los desajustes son
significativos, a pesar de ser el ancho bastante més corto. En
principio la geometria teorica alcanza los 24-vV2 +42 dedos
de ancho, buena aproximaciéon también a 76 dedos enteros
(1.44 m). Como las ménsulas de arranque disponen de 12
dedos de vuelo cada una, entre éstas y el mocéarabe existe
teéricamente una franja de residuo de 4 dedos (1 palmo) a
ambos lados para completar el ancho total del ambito.

El detalle (Figura 14) muestra que en este sentido ciertas ada-
rajas disponen de juntas de un dedo de ancho de manera que
los desajustes son cada vez mayores desde el centro hasta los
extremos, absorbiéndose finalmente buena parte del residuo
tedrico. Mediante estas medinas (24) discontinuas el ancho
real del mocéarabe (1.59 m) se amplia hasta 2 palmos sobre su
valor tedrico para adaptarse al ambito a cubrir.

[1] ]

y

Alzado 2

Lateral 1

Lateral 2

Figura 13. Antropometria del mocarabe. Planta cenital y alzados-seccion.
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1dedo = 1.89 cm

(240)

92V2+110

7

24v2+42|(76)

/N

- Nawal

Figura 14. Antropometria del mocarabe. Detalle de un cuadrante

Ademas se observan algunas ligeras deformaciones en el pe-
rimetro de la planta, mayores espesores de revestimiento en
la zona de los rincones, y cierta curvatura hacia el exterior del
plano del arco de acceso ya apuntada. Escasas diferencias
mas presenta la forma tedrica con la real del mocérabe, todas
ellas achacables a patologias o intervenciones posteriores, y
no a errores de disefio o construccion.

3.4. Medida real y medida teérica
Para la revision y verificacion final de estos resultados se ha

realizado una serie de lecturas de la medida real de ciertos
elementos representativos del edificio en planta baja. Estos

valores se exponen en la Tabla 3 tras su medida teérica expre-
sada en diagonales y lados de unidad antropométrica, y su
equivalencia en centimetros.

Como se puede constatar, las desviaciones de la medida real
respecto de la medida tedrica se mantienen por lo general in-
feriores al 1% fijado de tolerancia, siendo minimas en las me-
didas generales.

Los mayores excesos se producen en el ancho de la galeria,
relacionados con la mencionada curvatura que presenta,
siendo el resto de diferencias achacable a errores de replan-
teo, deformaciones, pérdidas o afiadidos.

Tabla 3. Medidas teoricas y reales de verificacion.

MEDIDA TEORICA MEDIDA REAL
Denominacién Diag. | Lados | x-dec | AntroU | Fraccion cm L1 el L2 e2 L3 e3
Moédulo M 1 1 BRAZA 1 181,86
Ancho galerias 1 1 BRAZA 1 181,86 189,3 3,93% 176,3 -3,16% 144,5 -25,86%
Ancho libre patio 17 17 VARA 1/2 1545,83 | 1549,8 0,26% 1545,2 -0,04%
Ancho patio ¢/ galerias 11 11 BRAZA 1 2000,49 | 1992,8 -0,39% 1950,9 -2,54% 1992,24 | -0,41%
Fondo libre patio 7 27 36,9 CODO 1/4 1677,66 1730 3,03% 1695,5 1,05% 1673 -0,28%
Fondo patio c/galerias 7 37 46,9 CODO 1/4 2132,32 | 21285 -0,18% 2104,2 -1,34% 2129,6 -0,13%
Lado acerado fuente 2 2 BRAZA 1 363,73 371,6 2,12% 361,4 -0,64%
Cota nivel 3 21 21 CODO 1/4 954,78 968,6 1,43% 966 1,16%
Ancho portada 3,83 | BRAZA 1 696,25 689,5 -0,98%
Ancho alfiz 5 4 11,07 CODO 1/4 503,35 504,2 0,17%
Ancho arco 3 4 8,24 CODO 1/4 374,76 375,2 0,12%
Ancho huecos 1 1 BRAZA 1 181,86 182,5 0,35% 183,6 0,95% 181,5 -0,20%
Ancho vestibulo 12 12 CODO 1/4 545,59 541,8 -0,70%
Alto total 23 23 CODO 1/4 1045,71 | 1050,5 0,46%
Fondo portada 5 5 CODO 1/4 227,33 213,4 -6,53% 209,7 -8,41%
Ancho mocarabe 4,5 4,5 CODO 1/4 204,6 204,5 -0,05% 206,7 1,02%
Largo mocérabe 10 10 CODO 1/4 454,66 461,5 1,48% 453,6 -0,23%
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4. CONCLUSIONES

La superposicion y ajuste de proyecciones laser 3D y foto-
gramétricas genera sugerentes y detalladas orto vistas que
facilitan el registro de elementos vistos y ocultos, y por tanto
aumentan la informacién en verdadera magnitud de la obra.
Por ello, verificadas y dotadas de una referencia métrica,
constituyen fiables y ttiles fuentes documentales para el es-
tudio geométrico general de la obra, y en particular para
realizar el andlisis antropométrico del que se obtienen los
posibles parametros originales de la composicién arquitec-
tonica.

A pesar de la inusual curvatura que presentan las galerias
del patio del Corral del Carbon, son reconocibles y recons-
truibles las trazas del edificio canénicamente moduladas
por lados y diagonales de cuadrado de la métrica identifica-
da como Nazari 2. Especialmente en la representativa por-
tada que sigue el esquema basico de las composiciones no-
bles, con un moédulo recto centrado flanqueado por
diagonales que componen su ancho exacto, y alturas racio-
nales que producen distintas proporciones notables en el
alzado.
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