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Resumen Los trazados hipodamicos han sido considerados por reputados urbanistas e historiadores como el

origen y referente de la planificacion urbanistica racional, al ser los primeros en conseguir imponer
orden y armonia en el tejido urbano gracias a la sistematizacion y relacion de sus elementos. Todos
coinciden en subrayar las matematicas como la principal herramienta utilizada por Hipdédamo de Mileto
al proyectar sus tejidos reticulares, sin embargo, ninguno de ellos profundiza en la investigacion de una
fundamentacion tedrica que justifique la eleccion por el de Mileto de determinadas proporciones
aritmeéticas para el disefio de sus esquemas de trazado. Teniendo en cuenta la revolucion cultural que
se produjo en la época, avivada por la doctrina pitagorica que subrayaba la estrecha relacién existente
entre el origen de las matematicas y la musica, nace la presente investigacion que tiene como objetivo
demostrar que la fundamentacion tedrica que subyace en las ciudades disefiadas por Hipddamo se
fragud en la musica. Y para ello se realiza un estudio pormenorizado y en paralelo de las reglas que
dirigieron el trazado de la antigua ciudad de Rodas y de los fundamentos de composicién musical
descubiertos en la antigua Grecia, con el que se pondra de manifiesto que las proporciones aritméticas
que consiguieron la “perfecciéon urbana” de Rodas fueron las mismas que utilizaron los griegos para
definir la escala musical. Lo que nos lleva a afirmar que el orden y la armonia de los trazados
hipodamicos se alcanzo¢ utilizando como ordenanzas de trazado los fundamentos de composicion
musical.
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Rhodes

Abstract The hypodamic plots have been considered by renowned urban planners and historians as the origin
and reference of rational urban planning, being the first to impose order and harmony in the urban
fabric thanks to the systematization and relationship of its elements. They all agree in underlining
mathematics as the main tool used by Hippo of Miletus in projecting his reticular tissues, however
none of them delves into the investigation of a theoretical foundation that justifies the choice by Miletus
of certain arithmetical proportions for the design of his layout schemes. Considering the cultural
revolution which took place at the time, fueled by the Pythagorean doctrine which underlined the close
relationship between the origin of mathematics and music, the present research is born that aims to
demonstrate that the theoretical foundation that underlies the cities designed by Hipédamo was forged
in music. And for this a detailed and parallel study is made of the rules that directed the layout of the
ancient city of Rhodes and of the foundations of musical composition discovered in ancient Greece,
which will show that the arithmetic proportions that achieved the "urban perfection" of Rhodes were
the same that the Greeks used to define the musical scale. This leads us to affirm that the order and
harmony of the hypodamic plots was achieved using as ordinances of tracing foundations of musical
composition.
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1. Introduccion

Durante el siglo XX muchos investigadores han subrayado el trazado reticular hipodamico como el
origen y la esencia de los esquemas de trazado sobre los que se ha sustentado el disefio y
planificacion racional del crecimiento de gran parte de nuestras ciudades. En este sentido reputados
especialistas han reconocido a Hipddamo de Mileto como el referente de la planificacion urbanistica,
el primer autor de ciudades planificadas, y el verdadero progenitor del urbanismo regular y funcional.
De hecho, Abercombrie (trad. 1936) lo calificd como “el primer urbanista conocido”; Burke (1975) como
“el primer proyectista de ciudades”; Doxiadis (trad. 1969) como “el que inventd el urbanismo”; y
Farrington (1974) “como el mas grande de los urbanistas de la antigledad”. Por su parte Garcia y
Bellido (2009) lo sefiald como el verdadero “inventor de la ciudad de planta regular, de la ordenacion
razonada de sus elementos y partes” y como “el creador del urbanismo funcional”; Martienssen (1957)
le atribuyd la capacidad de introducirnos en la practica del planeamiento urbano sistematico
otorgandole la cuspide de un reconocimiento universal sobre la necesidad de enfocar formal y
geomeétricamente los problemas del planeamiento de las ciudades; y Graham (1972) lo subray¢ como
“el padre del urbanismo”.

Sin embargo, el mérito de Hipddamo no reside en la invencidn de la traza reticular, tal y como
subrayaron autores como Lavedan y Morris. Lavedan insistié en que las primeras ciudades reticulares
fueron las asirias (Lavedan, 1926) y Morris afirmé que el origen de la reticula urbana estaba en las
ciudades de la cultura Harappa (Morris, trad. 2007). Sea como fuere es evidente que la reticula se
utilizaba ya desde las civilizaciones primitivas, por lo que el verdadero legado de Hipddamo no radica
en este tema, sino en el hecho de que fue el primero en conseguir el orden y la armonia en la
composicion urbana, ademas del primero en reflejar con la disposicion de su trazado el nuevo orden
social (Mumford, trad. 2014). Y todo ello lo consiguio imponiendo la logica y la claridad a la reticula a
traves de la sistematizacion’ y relacion de sus componentes urbanos (Cultrera, 1924).

La importancia de la armonia en el urbanismo ha sido enfatizada por reconocidos especialistas que
han coincidido en resaltar la necesidad de su utilizacion para conseguir ciudades estructuradas,
funcionales y habitablemente agradables. En esta linea Abercobrie (trad. 1936) la subrayé como “la
piedra de toque de todo lo que constituye un esquema de urbanizacion” y Cervera (1987) como la
base necesaria para constituir un verdadero urbanismo. La armonia expresa en esencia la relacion de
las partes con el todo (Jaeger, trad. 1996), y por eso es fundamental para conseguir la cohesién y
vertebracion de la ciudad. En la actualidad no hay duda de que es una cualidad buscada por todos
los urbanistas en la planificacion de las ciudades, sin embargo, es mas que evidente que solo un
porcentaje pequefio consiguen alcanzarla en sus disefios, y quizas el fracaso de muchas de las
propuestas urbanisticas de nuestros dias reside también en la falta de armonia de la composicién.

A la vista de lo descrito es evidente que Hipddamo establecio el orden urbano y social en su traza
reticular imponiendo la armonia como piedra angular de la composicién y lo consiguié mediante la
sistematizacion y relacion de sus componentes urbanos, lo que nos hace plantearnos la importancia
del instrumento de sistematizacion y relacion utilizado a la vez que nos despierta el interés por un
conocimiento mas exhaustivo del mismo.

En los trazados hipodamicos resalta la reiterada utilizacion del nimero tres en su disefio (Aristoteles,
trad. 2017), caracteristica por la que muchos autores han calificado a Hipdédamo como un entusiasta
de la filosofia numeérica (Farrington, 1974) e incluso como miembro de la Escuela Pitagérica dada la

" Entiéndase la sistematizacion en el trazado hipodamico como la organizacion de la ciudad de acuerdo a un sistema
vertebrado por la geometria de su trazado en el que todos sus elementos, tanto el tejido como los componentes urbanos,
son parte imprescindible y necesaria para la armonia de su funcionamiento.

Fundamentos de la composicion musical de la antigua

Grecia. Origenes del orden y la armonia del trazado urbano de Rodas. http://dx.doi.org/10.5821/ace.16.48.10514

De Tomdas Medina, C.


http://dx.doi.org/10.5821/ace.16.48.10514

ACE

importancia de este numero para los pitagoéricos (Cervera, 1987). De su condicion de Pitagoérico
hablaremos después, pero lo que resulta incuestionable es que en el disefio de sus trazados urbanos
subyace una base matematica (Mc Credie, 1971), y que es ésta la que consigue la sistematizacién y
relacion del tejido entre los espacios publicos y privados y sus componentes urbanos. Es decir, que
son las matematicas el instrumento responsable de la armonia de su trazado.

Sin embargo, es obvio que bajo cualquier trazado en forma de damero late una base matematica que
lo articula, por lo tanto, a nadie se le escapa que para explicar el éxito del trazado hipodamico no es
suficiente hablar de matematicas en general, es necesario pormenorizar en su modo de aplicacion y
entender las “operaciones” utilizadas en su disefio. Es decir, para comprender la esencia y
trascendencia de su esquema de trazado no basta con identificar la combinacion de medidas que
materializadas en una geometria reticular se utilizaron para disefiar las manzanas, parcelas, calles,
componentes urbanos y zonas de la ciudad; es necesario cuestionarse por qué se eligié esa
combinacién aritmética y geométrica de trazado respecto de otra que también hubiera podido
garantizar, a priori, la sistematizacion y relacion de sus componentes urbanos. También es importante
preguntarse si existe algun tipo de conexion entre las medidas empleadas para el disefio de los
elementos del espacio publico, y las utilizadas para el disefio de los del espacio privado, o si hay
relacion entre el dimensionamiento de las distintas zonas que se acotan en la ciudad; asi como
plantearse si son Unicamente las dimensiones y combinaciones utilizadas por Hipddamo en el disefio
de su trazado, las que garantizan la armonia de la ciudad.

Llegado este punto es importante resaltar que Cervera (1987) insiste en la idea de que Hipddamo
aplicod a sus trazados urbanos los conceptos asimilados por los fildsofos y cientificos jonios, y que
Jaeger (trad. 1996) apuntaba que éstos, “inspirados por la idea del orden y la articulacion cosmica
universal del mundo, trataron de expresarlo en el lenguaje de las proporciones matematicas
previamente estructurado”. Estas afirmaciones nos ayudan a focalizar la presente investigacion y a
entender el trazado hipodamico como una combinacién de proporciones matematicas, ya que no
podemos perder de vista que “la armonia expresa la relacion de las partes al todo” en tanto que “en
ella se halla implicito el concepto matematico de la proporcion” (Jaeger, trad. 1996, p.163), y que este
concepto “los pensadores griegos que influyeron en Hipddamo, lo presentaban en racionales formas
geomeétricas” (Cervera, 1987, p.28). Por lo tanto llegado este momento, se puede afirmar que para
descifrar las “operaciones” que procuraron la armonia de los trazados hipoddmicos es necesario
pormenorizar en el estudio de su base matematica, detenerse en el conocimiento de la aritmetica y
la geometria latente en ellos y profundizar en el estudio de las proporciones matematicas utilizadas
para articularlo, con el objetivo de buscar si existe alguna fundamentacion tedrica que justifique su
eleccion y combinacion, ya que teniendo en cuenta lo descrito en lineas anteriores, no parecen fruto
de la casualidad.

Para entender los conocimientos matematicos de Hipddamo es necesario contextualizar la disciplina
en el periodo historico en el que vivid. Hipddamo nacié a principios del siglo V a. C, en pleno auge de
las doctrinas de la Escuela Milesia entre las que destaco una auténtica revolucion conceptual de las
matematicas como consecuencia del triunfo del pensamiento racional frente al mitico. Se sabe que
las teorias de Heraclito de Efeso y Anaxagoras, asi como las de Thales y Anaximandro, fundamentadas
en la logica del razonamiento milesio formaron parte de su educacion (Cervera, 1987). Aunque parece
ser que quien mas le pudo influir en su formacion de acuerdo con lo descrito por reconocidos
pensadores como Farrington (1974), Erdmann (1984), o Nestle (trad. 1987) entre otros, fue Pitagoras,
cuya doctrina cambid la evolucion de la cultura griega convirtiéndose en un referente de la misma.

Pitagoras defendia que el nimero era la esencia de todas las cosas (Nestle, trad. 1987), premisa que
supuso un enorme cambio en la significacion y la importancia de las matematicas para todos los
aspectos de la vida. Sin embargo, lo verdaderamente importante de su doctrina fue la manera en la
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que llegd a ella, ya que el procedimiento desvela algo trascendental para su entendimiento. Segun
afirmd Nestle (trad. 1987) “los pitagodricos llegaron a esa doctrina movidos por la observacion de que
la diversa altura de los sonidos depende de la longitud de las cuerdas del instrumento musical, y que,
por tanto, los intervalos musicales pueden expresarse por determinadas proporciones matematicas”,
y “asi pasaron de la musica a la matematica, ...” (Nestle, trad. 1987, p, 69). En el mismo sentido Jaeger
subrayé que la concepcion pitagoérica del nimero como principio de las cosas no era posible
comprenderla como una concepcion puramente aritmetica, y que, de acuerdo con la tradicion, habia
tenido su origen en el descubrimiento de la relacién del numero de vibraciones con la longitud de las
cuerdas de la lira (Jaeger, trad. 1996). Y Maor (2018) insistié en que Pitagoras afirmo que los numeros
gobernaban el Universo al descubrir que los intervalos musicales se articulaban por proporciones
matematicas. Es decir, que fue la musica la que les desveld la existencia de proporciones
matematicas en la base de su estructura y que gracias a ella los pitagoricos formularon la premisa
esencial de su doctrina, en definitiva, se podria decir que para los pitagoricos el origen de las
matematicas en general y de las proporciones en particular se encontraba en la musica.

Soberbia y trascendental afirmacién, que considerando los indicios que apuntan a Hipddamo como
miembro de la Escuela Pitagoérica, abre la puerta del camino definitivo que dara respuesta a las
cuestiones planteadas anteriormente y que corroborara la existencia de una fundamentacion tedrica
que justifique las reglas que definen el esquema de trazado de la ciudad hipodéamica, abre la puerta
al estudio de la musica. Pues si los pitagoricos llegaron a las matematicas desde la musica, es muy
posible que Hipddamo utilizase para el disefio de sus trazados reticulares las mismas proporciones
matematicas descubiertas por Pitdgoras en los intervalos musicales. Lo que explicaria la indiscutible
armonia de sus trazados urbanos ya que habrian sido sistematizados y relacionados a partir de las
mismas proporciones con las que Pitdgoras encontrd la armonia musical.

Y no resulta nada descabellada la anterior reflexion si recordamos que Jaeger (trad. 1996) definio la
armonia como “la relacion de las partes al todo”, y aclard que “en ella se halla el concepto mateméatico
de la proporcion, que en el pensamiento griego se presenta en forma geométrica e intuitiva”; a la vez
que subrayo que “la armonia del mundo es un concepto complejo en el cual se hallan comprendidos
lo mismo la representacion de la bella concordancia de los sonidos en el sentido musical que la del
rigor de los numeros, la regularidad geométrica y la articulaciéon tectonica” e insistio en “la intima
relacion de la matematica pitagérica con la musica” (Jaeger, trad. 1996, p.163). O si rememoramos que
Platon al hablar de la musica decia que los Pitagdéricos median las armonias y los tonos audibles entre
si y buscaban en ellas los numeros (Platon, trad. 1870); y que Boecio subrayd que “la musica, de
acuerdo con el credo pitagérico, abre el camino hacia el numero” (Boecio, trad. 2009).

Ni si profundizamos en la significacion del nimero para los pitagoricos, pues entenderemos que la
doctrina pitagdrica no tiene nada que ver con la ciencia matematica en el sentido actual porque para
ellos el nUmero tenia un significado mucho mas amplio. No significaba la reduccion de los fendmenos
naturales a relaciones cuantitativas y calculables, la diversidad de los nUimeros representaba la
esencia cualitativa de las cosas completamente heterogéneas como el cielo, el matrimonio, la justicia,
etc. (Jaeger, trad. 1996).

Aunqgue la explicacién mas importante de la intuicién de los pitagoricos fue posterior, cuando
intentaron reducir sus ideas a numeros, pues como bien subrayd Jaeger (trad. 1996) para el
pensamiento pitagorico nada puede defenderse si no puede reducirse en ultimo término al numero,
lo que explicaria la intima relacion sefialada entre la matematica y la musica. Relacion de la que hablo
explicitamente Jaeger al corroborar que su descripcion en las teorias pitagoricas fue definitiva para
el desarrollo de la sabiduria griega porque en ella se fraguaron las ideas pedagdgicas mas fecundas,
y porgue con ella se sefialé que la posibilidad de extrapolar la esencia de la armonia y del ritmo que
la componen a todas las esferas de la vida supuso para los griegos la inmortalidad en la historia de
la educacion humana (Jaeger, trad. 1986). Relacion que también desvela la importancia del concepto
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de la proporcion, porque se erige como una parte de su fundamento, como la esencia de ambas.
Entendiendo todo ello desde el significado que el concepto de proporcion tenfa en la tradicion griega,
que se definia como la igualdad entre razones, siendo la razén la relacion con respecto al valor entre
dos magnitudes. Asi, tanto en la musica como en las matematicas los pitagoricos planteaban
relaciones entre nimeros con la forma x-y, o bien x/y, que definian en los dos casos una especie de
proximidad y competencia (Zellini, trad. 2018), y como dijo Platon en el Timeo: “el vinculo mas bello
es aquel que puede lograr que el mismo y los elementos por él vinculados alcancen el mayor grado
posible de unidad. La proporcion es la que por naturaleza realiza esto de manera mas perfecta”. Por
lo tanto, razén y proporcion se situaban en la base de las matematicas puesto que fueron los
conceptos sobre los que se construyd la geometria, la aritmética (Zellini, trad. 2018) y en los que se
baso la estructura musical.

Tampoco parece desorbitada la hipdtesis planteada si recordamos que la educacion en la Grecia de
aquella época contemplaba la musica como una de las 4 disciplinas que aprendian los griegos durante
su formacion (Aristoteles, trad. 2017) y no olvidamos que para los Pitagoricos la astronomia y la musica
eran ciencias gemelas (Platon, trad. 2020) que compartian hermandad con la aritmeética y la geometria
(Jaeger, trad. 1996) al tener el nUmero como esencia, tal y como subrayd Boecio (trad. 2009) al
agrupar las cuatro disciplinas en el llamado Quadrivium Pitagorico, y apuntod Nestle (trad. 1987) cuando
explico el nacimiento de las matematicas a partir de la musica y el desarrollo de la geometria y la
astronomia como consecuencia de ellas dos; entenderemos que los Pitagoricos contemplaban las
cuatro disciplinas de manera conjunta y que la utilizacion de una de ellas implicaba el uso de todas
las demas.

Y si ademas tenemos en cuenta que a lo largo de la historia reputados pensadores han subrayado la
intima relacion existente entre la musica y la arquitectura, y han fundamentado su hermanamiento
en el hecho de que comparten las matematicas como esencia, y no olvidamos que la arquitectura
como hace varios siglos ya dijo Vitrubio (Vitrubio, trad. 2007) se encarga de “la edificacion de murallas,
edificios publicos y de las casas particulares”... lo que conlleva “la disposicion de todos aquellos
lugares que han de servir para usos publicos, ..las plazas..., los paseos, ..los lugares destinados a
parajes publicos”, en definitiva también se encarga del disefio y la planificacion de la ciudad, resulta
incuestionable la existencia de una relacion entre las reglas de trazado urbano y los fundamentos de
composicion musical.

Asi, profundizando en el estudio de la relacion entre la musica y la arquitectura encontramos indicios
de la misma desde las civilizaciones primitivas, aunque la mayoria de los expertos coinciden en
subrayar que sus cimientos se consolidaron durante la Grecia clasica (de Tomas, 2020). En este
sentido Luis Moya (1950) asegurd que el disefio del Partenon se hizo en base a esta relacion, y lo
demostro explicando que el acorde fundamental de la musica: la octava (2:1), era la que definia el
rectangulo en el que se inscribe su composicién, y que en él se recogian quintas, octavas y cuartas
que jugaban distintas alturas o escalas. Por su parte, Vitruvio (siglo | ac) en su obra “Los diez libros de
Arquitectura” también hablé de la relacidn, y sefialod su importancia y trascendencia cuando describio
la musica como una de las “cosas que debia de saber el arquitecto” para ejercer su profesion y cuando
la subrayd como la disciplina fundamental para entender las leyes de las proporciones canonica y
matematica (Vitruvio, trad 2007). El texto de Vitrubio sirvié de referencia a San Agustin (s.IV dc) para
recuperar y enaltecer los principios pitagoéricos, y en base a ellos asegurd que la musica y la
arquitectura estaban hermanadas porque participaban de la aritmética. Y por todo ello Kappraff (1996)
asevero que era posible reconocer la presencia de proporciones musicales en el disefio arquitectonico
romano.

Al igual que en la época clasica, reputados investigadores reconocen la existencia de la relacion en
las abadias, iglesias y catedrales del medievo, identificando las proporciones que definieron los
intervalos musicales en su disefio. Como nos explicé Von Simson (trad. 1982) en el disefio de la planta
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la Abadia de Fontenay al identificar las proporciones que construyeron las tres consonancias
musicales perfectas: en el crucero la 1:1, entre la anchura del crucero con su longitud sumada a la de
la cabecera asi como en la relacion de la anchura del crucero con la anchura total de la nave central
mas las laterales la 3:2, y en la anchura total de la nave central mas las laterales, y la longitud del
transepto incluyendo las capillas la 4:3.

Y durante el Renacimiento la recopilacion de los teoremas pitagoricos, los estudios de Nicémaco de
Gerasa o la euritmia vitruviana entre otros, resultaron definitivos para que Alberti (siglo XV) en su
tratado de arquitectura® describiera la conexidén entre las leyes de proporcién utilizadas en la
arquitectura y los principios de la armonia musical (Clerc, 2003), poniendo de manifiesto, segun nos
recuerda Martin (2010), que “las armonias numéricas son analogas a las musicales”.

En el mismo sentido, los patrones de disefio de la arquitectura Paladiana sirvieron a Wittkower (1995)
para afirmar que “las proporciones numéricas de los sonidos y del espacio estan intimamente
relacionadas”. Hecho que se reconoce en sus villas, siendo la Thiene el gran referente del esquema,
al construirse en base a las proporciones 1:1, 2:1, y 3:2, proporciones con las que se define el tono, la
octava y la quinta de la escala musical (Wittkower, 1995). Siguiendo con la misma corriente de
pensamiento Lomazzo en su obra “Ideal del Tempio della Pittura” de 1590, dijo que “[..] maestros
como Leonardo, Miguel Angel y Gaudenzio Ferrari han alcanzado el conocimiento de la proporcion
armonica por medio de la musica” (Wittkower, 1995, p. 161). Afirmacion que afios mas tarde refrendo
Williams (1999) al sefialar relaciones entre las proporciones utilizadas por Miguel Angel para el disefio
de la capilla de los Medicis en Florencia y los intervalos musicales.

Entrado el XVIII Robert Morris propuso una nueva arquitectura que, basada en las proporciones y las
razones clasicas, reconocia al cubo y al cuadrado como la base geométrica de la composicion
canodnica y por consiguiente de la armonia universal. En definitiva, en sus premisas recogia
intrinsecamente y como fuente de inspiracion las teorfas que habia desarrollado Alberti casi tres
siglos antes, por lo que la intima comunidn con la musica también estaba presente en su arquitectura.
Pero fue en el siglo XX cuando reconocidos arquitectos decidieron fundamentar sus disefios en la
aplicacion de métodos compositivos comunes entre ambas artes. Como le paso a Le Corbusier, que
gracias a la colaboracion de su amigo el musico lannis Xenakis, puso de manifiesto en el disefio sus
obras que podia hacerse arquitectura a partir de las mismas proporciones matematicas que se
utilizaban para componer musica. Y como muestra el Pabellon Philips, en el que tal y como explico
Souriau (1998), se utilizaron las mismas proporciones que definen intervalos enarmaonicos, cromaticos
y diatonicos de la escala.

Llegado este momento se subraya el objetivo de esta investigacion que tiene como propdsito
demostrar que el trazado urbano reticular disefiado por Hipédamo fue proyectado en base a las
mismas proporciones matematicas que los griegos y en concreto Pitagoras usaron para definir la
escala musical y que por lo tanto el orden y la armonia por la que destacaron los disefios hipodamicos
se pudo haber fraguado sobre los fundamentos de composicion musical de la antigua Grecia.

2. Metodologia

Para cumplir con el objetivo sefialado, la investigacion se focaliza en el estudio del trazado urbano de
la ciudad de Rodas sobre el que realiza un analisis pormenorizado, comparativo y en paralelo de las
proporciones aritmeticas que dirigieron su disefio con aquellas que articularon la estructura musical

2 De re Aedificatoria, publicado en 1452.
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definida en el mundo Heleno. Siguiendo la linea de investigacion abierta por De Tomas (2020) en su
estudio de la ciudad de Mileto.

La planimetria y las fuentes bibliograficas que estudian la ciudad hipodamica en general y la ciudad
de Rodas en particular, asi como las fuentes documentales que estudian la musica griega y sus
fundamentos resultan imprescindibles para el desarrollo del trabajo.

Entre los documentos consultados adquieren una relevancia significativa los estudios de Cervera
(1987), los planos de Rodas realizados por Kondis y reproducidos por Cervera (1987), los fundamentos
pitagoricos de la musica explicados por Boecio (trad. 2009) y detallados por Nestle (trad. 1987), Clerc
(2003), Miyara (2019) o Tomassini (2007), entre otros, asi como las reflexiones de Jaeger (trad. 1996)
o Nestle (trad. 1987) respecto a ellos, puesto que el cruce de datos extraido de los respectivos analisis
se convierte en la prueba irrefutable de que bajo la ciudad de Rodas subyacen los fundamentos de
composicion de la muUsica griega.

Los resultados obtenidos corroboran una intima relacion entre las reglas de trazado de la ciudad y
los fundamentos musicales de la antigua Grecia y adquieren una especial relevancia y significacion al
sefialarse como la clave del éxito armonico del tejido urbano de Rodas pues hacen cuestionarse la
posible utilizacién de los mismos como fundamentos tedricos de la sistematizacion y relacion del
trazado y de los componentes urbanos que garantizan el orden y la armonia de todos los tejidos
reticulares disefiados por Hipddamo en la época.

3. Fundamento matematico de la composicion musical en la antigua Grecia

Salazar (1954) explica el origen y la evolucion de la musica griega distinguiendo tres periodos, el
preclasico desarrollado desde los origenes hasta el siglo V a. C,, el clasico extendido desde el siglo V
al IV a. C, vy el postclasico que arrancé en el siglo Ill a. C y se prolongd hasta el Il d. C. No obstante,
teniendo en cuenta el periodo en el que vivié Hipddamo y la fecha en la que se fundd Rodas nos
centraremos en el estudio de los dos primeros, el preclasico cuyo maximo referente fue Pitagoras
(5669-475. a. C), y el clasico entre cuyos teoricos destaco la figura de Arquitas de Tarento (430-
360 a. C).

En la antigua Grecia se produjo una auténtica revolucién cultural cuando triunfé el pensamiento
racional frente al mitico y todas las disciplinas pasaron a fundamentar la evolucién de su
conocimiento en la logica. La doctrina pitagorica fue una de las que mas trascendencia tuvo en la
historia del pensamiento griego y de hecho ha sido calificada por reconocidos investigadores como
el movimiento filoséfico mas importante de la Magna Grecia (Fallas, 1992). Su importancia se refleja
en su premisa, que califica el nUmero como esencia de todas las cosas. Aunque, lo mas significativo
y relevante de ella, en lo que a nuestra investigacion se refiere, es el hecho de que se formulo a partir
del estudio de los fundamentos tedricos de la musica (Nestle, trad. 1987). Para entender lo que a
continuacion se explica hay que decir que la musica griega era monddica, es decir, que se interpretaba
sobre una Unica linea melodica, motivo por el cual la teoria musical griega se centra en el estudio de
la melodia y el ritmo, destacando el estudio del intervalo como objeto principal. En este sentido los
descubrimientos pitagdricos destacan como esenciales para entender sus fundamentos.

“A Pitagoras se le atribuyen una serie de descubrimientos matematico-musicales que constituyen el
inicio de la ciencia armaonica, como el descubrimiento de las proporciones musicales, la importancia
de la aritmética para la musica, la teoria de la musica de las esferas, etc” (Goldaraz, 2010, p25). Y asi
lo han subrayado a lo largo de la historia reconocidos pensadores como Nicémaco de Gerasa (siglo
1), Jamblico (siglos IlI-1V) o Boecio (siglo V-VI). Este ultimo nos cuenta la conocida leyenda de los
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martillos que explicaba como Pitagoras consiguio identificar las razones que definian las consonancias
al pasar por una herreria y escuchar los diferentes sonidos producidos por el golpear de los martillos,
ya que entre ellos se producian consonancias. Al parecer este hecho le hizo pensar que la diversidad
de los sonidos se producia por los pesos de los martillos, y descubrid que los pesos que se
encontraban en proporcion dupla producian un intervalo de octava (2:1); y que las razones entre pesos
4:3, 3:2, y 9:8 generaban los intervalos de cuarta, quinta y el tono, siendo el intervalo de cuarta la
consonancia minima (Goldaraz, 2010).

Lo cierto es que los experimentos pitagoricos se explican con el monocordio?®, instrumento que segun
Didgenes Laercio fue inventado por el propio Pitagoras para determinar las proporciones matematicas
exactas existentes entre los intervalos (Goldaraz, 2010). Con él demostrd la fundamentacion
matematica de la consonancia musical, lo que le sirvio para sefialar el nimero como esencia de todas
las cosas. Segun describe Nestle (trad. 1987) fue asi como se pasé de la musica a las matematicas y
después a la geometria y a la astronomia. Con el monocordio descubrié que la division de una cuerda
vibrante en segmentos proporcionados aritméticamente entre si, producia sonidos armoniosos altos
y bajos, y que la ejecucion simultanea de dos de ellos producia sonidos consonantes. Lo que le llevo
a afirmar que existian proporciones numéricas entre los segmentos de la cuerda y la altura de los
sonidos, proporciones que definirian los diferentes intervalos musicales (Nestle, trad. 1987). Y asi
demostrando que la division de una cuerda por la mitad daba el mismo sonido exactamente ocho
tonos mas altos que el que provocaba una cuerda el doble de largo determind la octava, la identifico
con la proporcion 2:1y la definido como la base de la escala musical. Con el mismo procedimiento y a
partir de la proporcién 3:2 descubrio¢ el intervalo de quinta, sobre el que fundamento la escala y que
reconocio como la seccidn aurea de una octava (Clerc, 2003).

Posteriormente, a partir de la combinacién de sucesivas quintas y octavas obtuvo los siete sonidos
que, reordenados y agrupados dentro de la misma octava, terminaron constituyendo las notas de la
Escala Pitagodrica, estructurada respecto a 2 tipos de intervalos, el tono y el semitono (Figura 1).
También identifico los intervalos de cuarta y de segunda (el tono) definidos por las proporciones 4:3
y 9:8 respectivamente, y los intervalos que sumados a los anteriores completarian las consonancias
subyacentes en el sistema musical griego (Miyara, 2019). En definitiva, confirmd que “la armonia de
los sonidos estaba regida por los nimeros” (De Guzman, 2000, pp. 24-25).

Figura 1. Escala Pitagdrica
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Fuente: Elaboracion propia.

Pormenorizando en la deduccion de los intervalos y observando el esquema que ejemplifica los
experimentos realizados con el monocordio (Figura 2), es facil de entender que la octava se compone
de los intervalos de quinta y cuarta: 3:2x4:4= 2:1, y que la cuarta es la diferencia entre la octava y la
quinta: 2/1: 3/2= 4/3, asi como que el tono es la diferencia entre la quinta y la cuarta: 3/2: 4/4= 9/8. Y

S Instrumento musical de una solo cuerda sobre el que se colocd una regla numerada que permitié determinar
matematicamente las proporciones de los distintos sonidos producidos por los fragmentos de la cuerda sonora, se
convirtié en el instrumento armaonico por excelencia.
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que fijadas las tres consonancias basicas del sistema pitagorico: la octava (2:1), la quinta (3:2) y la
cuarta (4:3), sumando quintas y restando octavas se obtuvieron los intervalos complementarios que
formaron la octava. En definitiva, que Pitagoras definié las unidades principales del sistema musical
griego y que a partir de su combinacion se compusieron las melodias (Goldaraz, 2010).

Figura 2. Esquema de los intervalos deducidos con el monocordio

X

| o |
| N | Octava 2:1
| |
| |

Quinta 3:2

| | | |
| | Cuarta 4:3

Fuente: Elaboracion propia.

El concepto mas elemental de la concepcion de la musica en el pitagorismo es el de armonia (Fallas,
1992) que constituye también la piedra angular de las teorias cientificas y filoséficas desarrolladas
posteriormente. De hecho, Anaximandro la subraya, como el principio del Cosmos. En musica la
armonia es la que explica la consonancia entre los sonidos, y las combinaciones racionales de las
proporciones de los diversos tonos agudos y graves. Se consigue gracias a las proporciones
aritméticas existentes entre ellos, por lo que se puede decir que son las matematicas el instrumento
responsable de la armonia musical. Los intervalos armonicos principales definidos por Pitagoras
fueron el de cuarta, quinta y octava, intervalos en torno a los que, como se decia en lineas anteriores,
definid la estructura de la escala musical. En el concepto de armonia se hallan comprendidos tanto
la concordancia de los sonidos en el sentido musical, como la del rigor de los numeros, o la
regularidad geomeétrica (Jaeger, trad. 1996). Lo que nos hace entender por qué los pitagoricos pasaron
de la musica a las matematicas, y a partir de ellas a la geometria y a la astronomia, pues todas
compartian el nimero como esencia.

Boecio (trad. 2009) decia que la musica era para los Pitagéricos la que abria el camino hacia el numero,
y a traves de él a la esencia de todas las cosas. Afirmdé que: “Los sonidos se articulaban y relacionaban
entre si, como cualquier numero con otro numero, segun una proporcion, una ratio, un logos”. Y que
por tanto “este sistema proporcional es la via de acceso al conocimiento de la esencia de las cosas;
la ratio que articula los sonidos musicales encierra la clave de la ratio que estructura tanto al hombre
como al Universo de lo rodea” (Boecio, trad. 2009). Con sus palabras puso de manifiesto un profundo
conocimiento de las obras de Platon, Aristoteles, y de los tratadistas cientificos posteriores, que
reflexionando sobre lo descrito atribuyeron a la Escuela pitagorica la consideracion de una indisoluble
unién entre la musica, las matematicas, la geometria y la astronomia y que él mismo denomind
Quadrivium Pitagorico (Boecio, trad. 2009).

Trascendental consideracion que nos ayuda a entender por qué la doctrina Pitagorica consideraba las
cuatro disciplinas citadas como las responsables del funcionamiento del Universo en general y de los
demas aspectos de la vida en particular, tal y como se refleja en una de las mas importantes teorias
del credo pitagorico: La de la musica de las esferas. Teoria que fue analizada y comentada
posteriormente por reconocidos filésofos como Platén (trad. 2020), Aristételes (trad. 1996), el propio
Boecio (trad. 2009) e incluso Kepler que se hizo eco de la misma a raiz de sus descubrimientos en
astronomia (Miyara, 2019). Con la Musica de las esferas los pitagoricos establecieron las leyes
numeéricas del Cosmos en base a las armoniosas combinaciones aritméticas, y geométricas
necesarias para articular el movimiento de las estrellas, y lo explicaron afirmando que los astros
emitian con sus movimientos unos tonos Mmusicales armoniosos que derivaban en una maravillosa
melodia al estar articulados por las mismas proporciones que provocaban las consonancias
musicales (Clerc, 2003).
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La intrinseca relacion que defendieron los pitagoricos entre la musica, las matematicas, la geometria
y la astronomia nos hace entender la presencia de todas las artes en cada una de ellas y nos permite
acercarnos desde otro enfoque a una de las aportaciones cientificas mas importantes de la historia,
el llamado Teorema de Pitagoras, que se convirtio en el pilar fundamental para el desarrollo de la
geometria analitica y la aritmética, y que como veremos también lleva implicito la definicion de una
importante proporcion para la musica, y por consiguiente para nuestra investigacion. Sin profundizar
en su conocimiento, a priori todos sabemos que el teorema explica la geometria de un triangulo
rectangulo a partir de operaciones matematicas, tratando explicitamente dos de las artes
mencionadas. Sin embargo, lo que pasa completamente desapercibido es que la relacién matematica
en base a la cual se desarrolla el teorema también existe y es fundamental en la estructura de la
Escala musical. De hecho, se trata de la proporcion 3:4:5, proporcion con la que se identifica una
variacion del acorde perfecto de la Escala Pitagorica (Clerc, 2003), aquel en el que se basan las
frecuencias que definen el resto de las notas de la escala y por tanto de la estructura musical basica,
el articulado por las notas ténica, mediante y dominante de la misma, el que consigue la armonia.

Del periodo preclasico también requieren especial mencion las aportaciones de Filolao, porque
reforzaron y avanzaron sobre los descubrimientos de Pitagoras. Filolao (470-380 a. C.) asumio la
descripcion pitagérica de los intervalos e identificé también las tres consonancias basicas de la
musica en los principales intervalos que estructuraban la escala, la octava (2:1), la quinta (3:2) y la
cuarta (4:3); por todo ello describid el mundo como una conjuncién entre armonia y numero. Intentd
dividir el tono de otro modo, en dos semitonos desiguales, que surgian de reconocer en el numero 27
el principio y fundamento del tono, al ser un numero especialmente venerado por los pitagoricos
porque representaba el cubo del sagrado numero 3 (Boecio, trad. 2009).

En cuanto al periodo clasico identificado por Salazar (1954), uno de los maximos referentes fue
Arquitas de Tarento (430-360 a. C.) que subrayd el hermanamiento existente entre la musica, la
aritmeética, la geometria y la astronomia, y siguid investigando sobre los temas iniciados por Pitagoras
y continuados por Filolao (Boecio, trad. 2009). Corroboré que la escala musical se construia sobre
ciertas relaciones de proporcion existente entre sus notas, describio las consonancias y realizdé una
teoria de la naturaleza del sonido. Gracias a un texto que cita Porfirio (Fallas, 1992) se sabe que
secundd fielmente los razonamientos pitagoricos y que incluso reforzéd algunos puntos
fundamentales porque al afirmar que: “en la musica existen tres medias: la primera es la media
aritmética; la segunda es la geométrica; la tercera es la subcontraria, llamada armonica...” (Guthrie,
1987, p. 185), demostré que mediante operaciones aritméticas se corroboraba lo que afios atras habia
anunciado Pitagoras. Es decir, que aplicando cada una de las medias se identifican los intervalos
fundamentales que estructuraban la escala, que son la quinta (3:2), la octava (2:1) y la cuarta (4:3), a
la vez que se puede definir el tono (9:8) tras realizar el cociente entre la media aritmética y la armdnica
(Tomasini, 2000). Asi pues, como bien explica Goldaraz (2010), la division aritmética de la octava,
teniendo en cuenta que B es la media aritmética entre A y C y que por tanto A-B=B-C; y por
consiguiente B= (A+C):2 dio como resultado la proporcion (4:3:2) desvelando la existencia de una
cuarta en la parte inferior de la escala y una quinta en la superior. Por su parte la media armonica de
la octava, considerando que existe una razén armonica entre tres numeros cuando la razén de las
diferencias de los nUmeros consecutivos es la misma que la de los extremos, o lo que es lo mismo,
cuando (A-B): (B-C) = A: C; y por tanto B = (2AC): (A+C), proporciond a la octava una relacion inversa
a la aritmética en la colocacion de las consonancias, identificandose la quinta en la parte inferior de
la escala y la cuarte en la superior (6:4:3). Y la media geomeétrica, considerando que B es a C como A
es a B; y por tanto A/B= B/C lo que implica que B=VAC fue la que sirvié para identificar el tono (9:8).

Subrayar que aplicando las medias aritmética y armoénica a la octava pitagorica se explica
perfectamente su division en una quinta y una cuarta o en dos cuartas separadas por un tono, tal y
como se ejemplifica en el monocordio (Figura 3). Y que las proporciones numéricas 12:9:8:6
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establecidas al determinar las medias, eran para los pitagdricos bastante mas que una simple division
numeérica de la octava (Figura 4), lo fundamental era la armonia establecida con ellas que servia para
afinar tanto el cosmos como el alma humana (Goldaraz, 2010), tal y como se subrayaba en paginas
anteriores.

Figura 3. Division aritmética y Division armonica
Division aritmética Division armonica
VIII: 2:1 VIII: 2:1

4 3 2 6 4 3

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 4. La octava
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Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a los géneros* musicales hay que decir que Arquitas fue el primero en clasificarlos como
enarmonico, cromatico y diatdnico (Figura 5). Segun Ptolomeo fue el primero en dividir
matematicamente el tetracordio® con el objetivo de obtener las razones que definian los intervalos
que articulaban cada uno de ellos. E identificd la proporcion 5/4 con la aparicion de una tercera mayor
justa en el género enarmonico, la 32/27 con la aparicion de una segunda aumentada en el cromatico
y la 9/8 con la aparicion de una segunda mayor en el diaténico. Es decir, teniendo en cuenta que las
dos notas externas de un tetracordio eran fijas, y las dos intermedias moviles, desveld que el género
enarmonico se obtenia de la diferencia entre los semitonos mayor y menor y que daba lugar a la
identificacion de cuartos de tonos; que el diatonico se generaba por las progresiones de tonos; y que
el cromatico, era el intermedio entre los otros dos ya que se expresaba su progresion por semitonos
(Goldaraz, 2010). Afios después Eratostenes (276-194 a. C), haciendo usos sistematicos de las razones
superparticulares en el género enarmonico y cromatico explico la aparicion de la tercera menor justa
(6:5) en el cromatico.

“ Los géneros nacen de la diferente afinacion de las dos notas internas de un tetracordio, afinacion conseguida al subir o
bajar semitonos o cuartos de tono.
5 Unidad modal basica formado por cuatro notas que abarcan una cuarta justa.
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Figura 5. Division tetracordal: Géneros
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Fuente: Elaboracion propia.

Aclarar que existian unidades mayores que los tetracordios y que se construian combinandolos de
dos formas distintas. Bien construyendo un tetracordio nuevo desde la misma nota en la que
terminaba el anterior, lo que se conocia como tetracordios conjuntos, o bien separando ambos
tetracordios a una distancia de un tono y obteniendo tetracordios disjuntos. Asi pues, si el tetracordio
era la unidad modal basica, las combinaciones entre ellos daban lugar a los sistemas musicales,
siendo el mas importante de todos la octava, obtenida de dos tetracordios disjuntos del mismo
género cuyas notas principales forman los intervalos de octava, quinta y cuarta y definida por
Ptolomeo como el sistema menor. Hay que decir que el sistema musical completo abarcaba dos
octavas y que era conocido como el sistema perfecto mayor (Figura 6) (Callejo, 2021). También hay
que indicar que cada uno de los sonidos del sistema estaba asociado a un signo reconociéndose una
notacion musical que se complementaba con otros signos sobre los que se indicaba la altura para
indicar la duracién de la nota y por tanto el ritmo de la melodia.

Figura 6. Sistema perfecto mayor

Fuente: Elaboracion propia.

Y si importantes fueron las aportaciones de Arquitas, no lo fueron menos las de Euclides (300 a. C)
ya que estudiando los sistemas compuestos de consonancias fue el primero en hablar de sistemas
mayores que la octava. En concreto habld del llamado “sistema inmutable compuesto por un
octocordio central con tetracordios conjuntos en los extremos y otro interno modulatorio de notas
conjuntas, mas una nota grave afiadida para completar dos octavas” (Goldaraz, 2010, p 24). Subrayar
que como apunta Goldaraz, los diferentes sistemas podrian darse en los tres géneros manteniendo
fijas las notas comunes en los extremos de cada tetracordio y variando las maviles.
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Aunque lo verdaderamente importante a destacar de Euclides es que fue el primero en recoger la
teoria numeérico musical pitagorica desde los tiempos de Arquitas y en formular las claves de la teoria
musical repetida incesantemente por los tedricos musicales posteriores. En el sentido de lo descrito
son seis la cuestiones que resultaron definitivas. En primer lugar, subrayo la intrinseca relacion entre
los nimeros vy los sonidos, o lo que es lo mismo entra la musica y la aritmética explicando que todo
intervalo puede representarse mediante una proporcion matematica. Ademas afirmd que los sonidos
consonantes se expresaban siempre con razones multiples (pn:n) o superparticulares (n+1:n).
También sefiald que los intervalos eran mas consonantes cuanto mas cerca estaban de la unidad; y
qgue la multiplicacion o division de dos razones multiples daban lugar a razones multiples. Como
quinta cuestion resalto que la multiplicacion de dos razones superparticulares daba como resultado
una razén que no era ni multiple ni superparticular, y que de la misma manera una razon
superpaticular no podia dividirse en dos partes iguales, lo que hace que entendamos que la suma de
dos consonancias menores que la octava siempre da lugar a una disonancia. Y por ultimo subrayo
que la octava no puede dividirse en tonos iguales, afirmacion que dio lugar a identificar el llamado
coma pitagorico®. Y asi, los intervalos de 32 mayor, 32 menor y 62 mayor nacieron a partir de la division
en partes desiguales de la octava (Goldaraz, 2010). Hay que decir que no fue hasta el Renacimiento,
con las nuevas necesidades armonicas de la polifonia cuando se fijaron nuevas consonancias en las
razones 54, 6:5, 5:3 y 8:5 que definieron los intervalos de 3° Mayor, 32 menor, 62 Mayor y 62 menor
respectivamente. Y cuando se sefialaron como nuevos intervalos disonantes, todos los expresados
con una razén basada en el nimero 7, como por ejemplo el de cuarta aumentada 5:7 (Goldaraz).

No se puede cerrar el periodo clasico sin hacer alusion a Platén (427-347 a. C), porque siguio de cerca
las ensefianzas pitagoricas y fue probablemente el primero en atribuir a su Escuela la unificacion de
las matematicas, la geometria, la aritmética y la musica (Platén, trad. 2020). Explico la importancia de
utilizar la proporcion matematica para conseguir que dos elementos, diferentes de por si se
relacionasen armdnicamente. Y para ello puso como ejemplo la musica, con la que asegurd que el
acorde mas maravilloso del mundo era el formado por el tono (9:8), su octava (2:1) y la media (3:2),
intervalos deducidos a partir de la adecuada combinacién de diferentes proporciones matematicas
(Moran, 1990). En su obra El Timeo deja ver la influencia pitagorica en su doctrina y construye el alma
del mundo a imagen del sistema musical (Platén, trad 2020). A él le debemos la primera descripcion
conocida de la division de los tetracordios de la octava en el género diatonico, la conocida “Escala del
Timeo” o “afinacién pitagorica”, que fue precisamente la que se estudio en la Edad Media gracias a
Boecio. Defendio que la armonia y el orden césmico se conseguia con los cuadrados y cubos de la
proporcion doble y triple generada a partir de la unidad. Y basandose en ello, a partir de la
combinacion de la serie 1,2, 4,8y la1, 3,9, 27 explico el origen de la progresion 1, 2, 3, 4, 8, 9 y 27 con
la que definié tanto la armonia Universal (Wittkower, 2007), como las consonancias musicales, pues
en ella se encuentran la octava (2:1), la octava mas la quinta (3:1), la quinta (3:2), la doble octava (4:1),
la cuarta (4:3), la triple octava (8:1), el tono (9:8) y cuatro octavas mas sexta mayor (27:1) (Goldaraz,
2010). Ademas, basandose en los resultados obtenidos establecid cuatro niveles de armonia; el
primero formado por la proporcion 1:1; el segundo por la 3:2; el tercero por la 4:9 y el cuarto por la
8:27. (Tomassini, 2000).

Llegado este momento, tras haber estudiado el fundamento matematico de la musica griega y en
nuestro proposito de demostrar que las proporciones utilizadas por Hipédamo para disefiar sus
trazados reticulares no fueron elegidas por casualidad, llegamos al punto algido de la investigacion,
que se centra en el analisis pormenorizado del tejido urbano de la ciudad de Rodas, para la que se
demostrara que bajo su regularidad y ortogonalidad subyacen las mismas proporciones aritmeéticas

8 La coma es un intervalo muy pequefio que puede separar dos notas enarmonicas. Dependiendo del tipo de afinacion
existen diferentes tipos de comas, como la pitagorica que aparece cuando el circulo de quintas no consigue cerrarse
porque el si# es mas alto que el do. (Abromont & Montalembert, trad. 2010).

Fundamentos de la composicion musical de la antigua

Grecia. Origenes del orden y la armonia del trazado urbano de Rodas. http://dx.doi.org/10.5821/ace.16.48.10514

De Tomdas Medina, C.


http://dx.doi.org/10.5821/ace.16.48.10514

ACE

utilizadas por los griegos y en concreto por Pitdgoras para fundamentar la composicion musical. Y
que por lo tanto la ordenanza de trazado que consigue la armonia en base a la cual se desarrolla su
perfecto tejido urbano, es la musica.

4. La clave armonica del trazado Hipodamico de Rodas

La historia del urbanismo nos ha dejado opiniones contradictorias respecto a la autoria de la ciudad
de Rodas. Y si bien reputados investigadores como Wycherley (1964), Burns (1976), o Cervera (1987),
apoyandose en el famoso texto de Estrabon identificaron a Hipddamo como el autor de su tejido
urbano. También lo hicieron indirectamente Cultrera (1924) y Bradford (1956), al calificar de “estilo
Hipodamico” la geometria de su trazado. No obstante, otros como Gerkan (1924), Castagnoli (1956) o
Garcfa y Bellido (2009) consideraron imposible este hecho y argumentaron su teoria apoyandose en
la avanzada edad que habria tenido Hipddamo cuando se fundé la ciudad, datada por Diodoro entre
el 408 y el 405 a. C. Lo cierto es que teniendo en cuenta las vicisitudes historicas que atravesaron las
ciudades griegas a mediados del siglo V a. C, y atendiendo a la posible existencia de un paréntesis
temporal entre su disefio y su fundacién, no resulta descabellado considerar, tal y como dijo
Estrabon’, que Rodas hubiera sido disefiada por Hipddamo de Mileto. Y que a pesar de que el encargo
se lo hubiera hecho Pericles, entre los afios 431y 421 a. C, no fue posible su fundacién hasta la
finalizacion de la guerra arquidamica (Cervera, 1987). Consideracion que supone el desvanecimiento
de la hipotesis que subraya la imposibilidad de su autoria fundamentandose en la longevidad del
autor.

La presente investigacion se suma a los trabajos que consideran cierta la afirmacién de Estrabon y
tras el analisis del trazado de la ciudad de Rodas obtiene argumentos que terminan refrendandola
aun mas, por ser muy similares a las encontradas en el analisis de la ciudad de Mileto (De Tomas,
2020) atribuida sin ningun atisbo de duda a Hipddamo.

Rodas fue una ciudad fundada en la isla de Rodas bafiada por el Mar Egeo y situada cerca de la ciudad
de Mileto. Aristides (siglo V. a. C.) destaco la armonia que presentaba su conjunto urbano. Los primeros
textos en lo que se describio el lugar donde se levantod la ciudad aparecieron en el siglo XIX de la
mano de Ross, Guérin y Berg, quienes ademas de explicar la topografia del terreno, concretaron su
ubicacién al noroeste de la isla, en la zona delimitada por el monte de San Esteban y por las bahias
de Mondrachio, Mercantin, y Akandia. Sin embargo, no fue hasta mediados del siglo XX, cuando
Bradford (1956) y Kondis (1958), tras los primeros trabajos arqueologicos, representaron su trazado
ortogonal y analizaron las caracteristicas del nlcleo urbano, fijando en esa representacion cuestiones
definitivas para el entendimiento del trazado tedrico ideal que realizd Hipddamo (Cervera, 1987).

Hipddamo, segun dijo Aristételes (trad. 2017), inventd el trazado de las ciudades y aplicod a sus tejidos
urbanos los conceptos divulgados por los filosofos y cientificos jonios. Conceptos que inspirados por
la idea de un orden y una articulacion cdsmica universal se expresaban con el lenguaje de las
proporciones matematicas (Jaeger, trad. 1996). Para obtener un conjunto armonico impuso la claridad
y la logica al trazado urbano sistematizando y relacionando sus componentes urbanos y sirviéndose
de la utilizacion del concepto matematico de la proporcion (Cultrera, 1924). Destaco el agora y los
edificios publicos como componentes urbanos fundamentales y los situd en el centro de la
composicion, articulando el tejido zonificado por usos (Wycherley, 1949). En definitiva, cred el
urbanismo racional (Garcia y Bellido, 2009), materializado en la planta regular ortogonal y en la
ordenacién razonada de sus elementos y partes.

" “The present city was founded at the time of the Peloponnesian war by the same architec, as the say, who
founded the Peiraeus”
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Figura 7. Rodas. Esquema ideal del trazado por Hipédamo de Mileto
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Fuente: Cervera Vera, 1987.

Kondis reprodujo el plano de la ciudad de Rodas reconociendo un tejido regular, ortogonal y reticular
con una ligera inclinacion hacia el noreste, que a pesar de su rotunda geometria se adaptaba
perfectamente a la topografia del lugar especialmente significativa por sus acantilados.

Analizando el esquema de trazado recogido por Cervera (Figura 7) resulta evidente que el damero
nacié de la utilizaciéon de determinadas proporciones matematicas que ademas de originarlo
procuraron su sistematizacion y relacion consiguiendo el orden y la armonia de la composicion. Es
decir, la reticula urbana de Rodas se generd a partir de la utilizacion y multiplicacién de una célula
basica o cuadrado regulador (Figura 8), cuya subdivision provocd a su vez la aparicion de la traza
urbana, que fue la que consiguid la relacion y estructuracion del tejido. Tejido por otro lado
sistematizado gracias a las zonas delimitadas y a los componentes urbanos que ubicados en el gran
espacio publico central de la ciudad terminaron erigiéndolo como el lugar mas significativo de la
ciudad por su incuestionable participacion en la armonia urbana.
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Figura 8. Rodas. Cuadrados reguladores y rectangulos integradores del tejido urbano de Rodas
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En el tejido se identificaban 3 zonas, (la septentrional, la central y la oriental), que diferenciadas por
usos y por su morfologia aseguraban su armonia y ponian de manifiesto la estructura ideal que segun
Hipddamo debia de tener una ciudad. La zona septentrional se destind a la clase militar y popular y
se identifico con una superficie rectangular deslindada por 3x2 cuadrados reguladores y con una
desviacion de 102 hacia el sur. Su trazado se definid a partir de una inicial division de cada cuadrado
regulador de 201m de lado, en 4 cuadrados iguales de 100,5 m de lado, generando 24 cuadrados
secundarios para todo el ambito; y de una posterior subdivisién de cada cuadrado secundario en 6
rectangulos iguales de dimensiones 50,25x33,5 m que produjeron las 144 manzanas rectangulares
que la articularon (Cervera, 1987). La sucesiva transformacion geométrica del cuadrado regulador
inicial origind a su vez el sistema viario que estructurd definitivamente el tejido. Y asi, a las 3 vias
longitudinales y 4 transversales principales, se le sumaron 2 vias longitudinales y 3 transversales
secundarias; mas 8 vias longitudinales y 6 transversales terciarias. Al repasar los datos especificados
se deduce que fue la proporcion 3:2 la que se utilizé para delimitar el ambito de la zona septentrional,
la 11 la que generd los cuadrados secundarios, y de nuevo la 3:2 la que definio las manzanas que
conformaron la zona. Resultando para la totalidad del ambito una estructuraciéon en manzanas y en
cuadrados secundarios en proporcién 11y 3:2 respectivamente. También se corrobora que fue la
proporcion 3:4 la que origind tanto el viario principal como el terciario y la 3:2 la que provoco la
aparicion del viario secundario.

La zona central se dedico al uso residencial y quedo deslindada por un rectangulo de 4x6 cuadrados
reguladores que también guardaba una inclinacion de 102 hacia el sur. Cuadrados que originaron,
siguiendo el mismo procedimiento de subdivisién explicado anteriormente, 96 cuadrados secundarios
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de 100,5 m de lado, y las 576 manzanas rectangulares de dimensiones 50,25x33,5 m que la
vertebraron. Sin embargo, cuatro de los cuadrados reguladores mas céntricos fueron destinados a
espacios libres y edificios publicos constituyendo el gran espacio publico central que se completd
con la agregacion de dos nuevos cuadrados reguladores pertenecientes a la zona oriental. Asi que
para el uso integramente residencial se destinaron un total de 80 cuadrados secundarios y 480
manzanas rectangulares (Cervera, 1987). El sistema viario también nacié como se explicé en lineas
anteriores, y a las 5 vias longitudinales y 7 transversales principales, se le sumaron 4 vias
longitudinales y 6 transversales secundarias, mas 16 vias longitudinales y 12 transversales terciarias.
Analizando las proporciones utilizadas en la conformacion de la zona descubrimos que se empleo la
proporcion 3:2 tanto para la delimitacion del ambito como para generar las manzanas y que fue la 1:1
la que origind los cuadrados secundarios. Obteniéndose de nuevo un ambito vertebrado por
mManzanas en proporcion 1:1. Las proporciones 5:7, 3:2, y 4:3 fueron las utilizadas para trazar los viarios
principales, secundarios y terciarios que la estructuraron.

La zona oriental se deslindé con la misma orientacion que las dos anteriores, y tuvo un uso
enteramente comercial. No obstante, dos de sus cuadrados reguladores se unieron al espacio publico
inicialmente constituido con 4 cuadrados reguladores de la zona central y conformaron el area
encargada de acoger el agora y los edificios publicos y de articular todo el tejido urbano. Su morfologia
es el resultado de una adaptacion del tejido a los acantilados del lugar, nacié de la union de la
superficie deslindada por un rectangulo de 4x3 cuadrados reguladores y de la delimitada por 3
cuadrados reguladores independientes. Se estructurdé mediante 13 cuadrados reguladores, 52
cuadrados secundarios, y 312 manzanas; que a su vez generaron 5 vias longitudinales y 6 transversales
principales, 4 longitudinales y 5 transversales secundarias mas 16 vias longitudinales y 10 transversales
terciarias (Cervera, 1987). Datos, de los que se deduce que fue la proporcion 4:3 la que se utilizd para
definir la superficie rectangular, la 1:1 la que sirvié para la identificacion de los cuadrados reguladores
qgue unidos a la anterior completaron la zona comercial, y la proporcién 3:2 la utilizada para generar
las manzanas, dando lugar a un ambito deslindado por manzanas en proporcion 4:3 y 1:1. Ademas las
proporciones 5:6, 5:4 y 8:5 se utilizaron para trazar los viarios especificados.

Respecto al gran espacio publico central, encargado de acoger el agora y los principales edificios
publicos de la ciudad, subrayar que termind constituyendose por 6 cuadrados reguladores, 4 en el
ambito de la zona central y 3 en el de la oriental, generando una superficie originada por el uso de
las proporciones 1:1, y 2:1, respectivamente.

5. Discusion y Conclusiones

A la vista de lo descrito no cabe duda de que la armonia del tejido urbano de Rodas se consigue
gracias a la aplicacion de proporciones matematicas que garantizan el orden y la légica del mismo al
procurar la sistematizacion y relacion de sus componentes urbanos. Su morfologia evidencia la
importancia de las matematicas en el disefio del tejido hipodamico, sin embargo, a priori pasa
completamente desapercibido el por otro lado incuestionable uso de los fundamentos de la musica
como base tedrica de dichas proporciones.

Llegado este momento es oportuno recordar que los pitagoricos consideraban el ndmero como
esencia de todas las cosas y que llegaron a esta doctrina al descubrir que la altura de los sonidos
dependia de la longitud de las cuerdas del instrumento musical, y que por tanto los intervalos
musicales podian expresarse mediante proporciones matematicas (Nestle, trad. 1987). Afirmacion que
refrenda el hecho de que en el andlisis del plano de la ciudad de Rodas se hayan encontrado como
directrices de su trazado las mismas proporciones numeéricas que los griegos utilizaron para explicar
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los fundamentos de la musica, y que en concreto Pitagoras uso para argumentar la construccion de
su escala musical. Por lo tanto, se podria afirmar que en la musica esta la fundamentacion tedrica
que explica el origen de las proporciones matematicas que dotaron de armonia a la ciudad de Rodas
y que bajo el plano de las ciudades hipodamicas griegas subyace musica.

Asi pues, si la trama regular, reticular y ortogonal de la ciudad de Rodas deja ver la logica y la
racionalidad que se habia impuesto en el sistema de pensamiento griego, y alcanza la armonia a partir
del uso de determinadas proporciones matematicas en su geometria; también reflejaria la
consonancia y la armonia que existe entre los intervalos que construyen la escala musical pues las
proporciones que los definieron eran las mismas que le fueron transferidas al tejido urbano. Y esto
explicaria que tras un minucioso analisis del levantamiento realizado por Kondis se vislumbre un
triangulo de lados proporcionados segun la razon 3:4:5, al inscribir la superficie de Rodas en una figura
geomeétrica; y que su morfologia se entienda definida segin la combinacion y adaptacion de varias
figuras geomeétricas a la topografia del lugar, dando como resultado una superficie delimitada por 3
rectangulos, (dos de ellos en proporcion 3:2, y un tercero en proporcion 4:3), mas 3 cuadrados
reguladores en proporcion 1:1.

La proporcion 3:4:5 fue subrayada desde las civilizaciones primitivas como la proporcién que originaba
el triangulo sagrado, considerado perfecto por contener un angulo recto. En la Grecia clasica fue
introducida por el matematico Thales de Mileto, y Euclides y Pitagoras lo estudiaron en profundidad
dejando como legados universales el Tratado de Euclides, y el Teorema de Pitdgoras. En la musica
occidental es la que define una variacion del acorde perfecto mayor, el que, construido a partir de los
grados de tonica, mediante y dominante fija la tonalidad y permite encontrar el resto de las notas de
la escala musical.

La proporcion 3:2 fue la que utilizo Pitagoras para definir el intervalo de quinta de la escala; la 4:3 la
empled para el de cuarta: y la 1:1 para el intervalo unisono. La proporcion 9:8 la obtuvo de la diferencia
entre el intervalo de cuarta y quinta, y la subrayd como la responsable de generar el tono de la escala.
También sefiald el intervalo de quinta como la seccidén aurea de una octava, y como la base de la
escala musical. Platon equiparo la proporcion 1:1 con el primer nivel de armonia que regia el orden
del Universo, la 3:2 con el 22 nivel de armonia, y la proporcion aurea como la esencia de la armonia
universal. Arquitas por su parte reconocio en las proporciones 3:2 y 4:3, los intervalos de quinta y
cuarta de la escala musical y explico que se obtenian aplicando la teoria de las medias, lo que desveld
la utilizacion intrinseca de la proporcion 12:9:8:6 al usarla. También sefialé la consonancia diatona con
el intervalo 9:8.

Recordemos que la zona septentrional fue inscrita en un rectangulo disefiado segun la proporcion
3:2, proporcion que también guardaban las manzanas que finalmente consolidaron el tejido urbano
(Figura 9). Se genero por la sucesiva reproduccion de una célula inicial (el cuadrado regulador) que
guardaba la proporcién 1:1, cuadrado que se subdividido en manzanas resultando para la totalidad del
ambito una estructuracion también en proporcion 1:1, y por el viario, nacido del empleo de diferentes
proporciones segun su jerarquia de uso. La 3:4 para el principal, la 3:2 para el secundario, y de nuevo
la 3:4 para el terciario.

La zona central quedo acotada en un rectangulo de proporcion 3:2, proporcién que también fue
utilizada para la estructuracion del ambito en cuadrados secundarios (Figura 9). Las manzanas
también se originaron por esta proporcion, aunque fue la proporcién 1:1 la que termind vertebrando
la zona y las proporciones 7:5, 3:2, y 4:3 las utilizadas para trazar los viarios principales, secundarios
y terciarios respectivamente. En el disefio de esta zona se introdujo una nueva proporcion no utilizada
anteriormente, la 7:5, que casualmente corresponde con una cuarta aumentada respecto del intervalo
de cuarta de la Escala Pitagodrica, el compuesto por tres tonos y llamado Tritono.
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Esquema de las diferentes zonas del tejido urbano generado y
proporcionado a partir del cuadrado regulador
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Fuente: Elaboracion propia sobre esquema ideal en Cervera Vera, 1987.

Y la superficie de la zona oriental fue deslindada a partir de un rectangulo en proporcion 4:3, al que
se le unieron 3 cuadrados reguladores en proporcion 1:1 (Figura 9). De nuevo la proporcién 3:2 fue la
que generd las manzanas, aunque fueron las proporciones 3:2 y 2:1 las que estructuraron las
manzanas que consolidé el tejido y la 6:5, 5:4 y 8:5 para trazar los viarios que lo articularon.

En este caso se afiadieron tres nuevas proporciones al disefio, la 6:5, la 5:4 y la 8:5, proporciones con
los que se definen los intervalos de tercera menor, tercera mayor, y sexta menor a partir de la Escala
Pitagorica. Ademas, la proporcion 5:4 fue sefialada por Arquitas como la que definia una tercera mayor
justa en el género enarmonico y la 6:5 como la que definia la tercera menor justa en el género
cromatico, por su parte la proporcion 8:5 refleja la aparicion de nuevos intervalos como el de sexta a

partir de la realizacion de otras divisiones tetracordales.
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Respecto al gran espacio publico central, destacar que se conformd por la superficie delimitada por
6 cuadrados reguladores dispuestos de acuerdo con las proporciones 1:1y 2:1 dentro de los ambitos
central y oriental. Llegado este punto llama especialmente la atencién que se utilizara la proporcion
2:1 para su disefio, por ser la proporcién con la que en musica se definio la octava de la escala musical.
Cabe recordar que Pitagoras, en su identificacion de las proporciones numeéricas que originaron las
notas musicales sefialé la octava, obtenida segun la proporcién 2:1, como la base de la escala musical
occidental; y Filolao, intentando explicar el origen de la progresién armonica también identificéd la
octava, como uno de los sonidos fundamentales de ella. Por su parte Ptolomeo la calificé como el
sistema menor de la muUsica griega compuesto por la unificacion de los dos tetracordos disjuntos del
mismo género. A su vez resulta bastante significativo que la otra proporcion utilizada para completar
el disefio del gran espacio central sea la 1:1, pues como se decia en parrafos anteriores, Pitagoras la
utilizé para definir el intervalo unisono de la escala, el que define su tonica, y Platon la subrayd como
la responsable del 12 nivel de armonia del Universo.

Los datos especificados evidencian que la “perfeccion, belleza y armonia” del tejido urbano de Rodas
con su morfologia regular, reticular y soberbiamente ortogonal es fruto de un disefio concebido a
partir de las mismas proporciones aritméticas que se usaron para definir las notas de la escala
musical. Lo que pone de manifiesto el claro paralelismo existente entre la identificacion y significacion
de los intervalos con los que Pitagoras construy¢ la escala y los utilizados para la zonificacion y
articulacion de la ciudad.

Asi pues, si el sefialamiento de la nota tonica de la escala, la principal, aquella sobre la que recae el
intervalo unisono identificada con la proporcién 1:1, resulta fundamental para la composicion de una
melodia, en el caso de la ciudad de Rodas, la definicion del cuadrado regulador también en proporcion
1.1, resulta imprescindible para generar su tejido urbano. Porque al igual que en musica la ténica es la
que rige la armonia de todos los sonidos de la escala y sobre ella, en cierto modo pivotan todas las
demas; en la ciudad de Rodas este cuadrado regulador es la célula basica a partir de la cual se
conforma su tejido urbano, es la pieza fundamental que lo define, la que origina la traza urbana que
termina siendo la responsable de la configuracion de la ciudad.

De la misma manera, si el reconocimiento de la proporcion 3:2 supuso la identificacion por Pitagoras
de la seccion aurea de la octava y por consiguiente la identificacién de la esencia de la armonia
universal, el hecho de que todas las manzanas se generaran por la aplicacion de la proporcion 3:2 al
cuadrado regulador deja latente que el tejido urbano se conformé tomando la armonia como directriz
de trazado.

Y en el mismo sentido, la definicion del gran espacio central fue para la ciudad lo que la identificacion
del intervalo que definiria la escala para la composicion musical. Pues si Hipddamo utilizo la
proporcion 2:1 para deslindar ese espacio como centro neuralgico de la ciudad, Pitagoras utilizo
exactamente la misma proporcion para definir el intervalo de octava con el que se identificarian los
sonidos que conformarfan la escala musical y Ptolomeo la sefialdé como el sistema menor de la
musica griega, es decir la base de la composicion musical. Por ello, siguiendo con la analogia, en el
espacio central se ubicaron el agora y los edificios publicos, para realizar las principales actividades
de la ciudad. Su determinacion, delimitacion y ubicacion sembro la semilla que conseguiria la perfecta
armonia entre las diferentes zonas del tejido articuladas con las mismas proporciones con las que se
definieron los intervalos de quinta y cuarta, dejando entrever una vez mas, que su definicion era tan
necesaria para consolidar la ciudad, como la modulacion de los intervalos de cuarta y quinta para
definir la escala musical.

Por lo tanto, no parece casual la utilizacién del intervalo 3:2, para definir las zonas septentrional y
central, ya que fue la proporcion utilizada para determinar el intervalo de quinta de la escala musical.
Pues si como se decia en lineas anteriores el intervalo de quinta era el de maxima estabilidad para
articular cualquier melodia, “la seccion aurea de la escala”, y Platon lo identifico con el segundo nivel
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de armonia; Hipddamo lo utilizod para deslindar las zonas destinadas al tejido residencial, asegurando
con su trazado reticular y ortogonal derivado de la aplicacién de esta proporcion, la materializacion
del nuevo pensamiento politico, regido entre otras cuestiones por la busqueda de la igualdad entre
los ciudadanos.

Ni tampoco es fortuito la utilizacion de la proporcion 4:3 para deslindar la zona oriental de la ciudad,
puesto que también fue utilizada por Pitagoras, Filolao y Arquitas para identificar el intervalo de cuarta
de la escala. Y si con su aplicacion a la zona oriental de la ciudad Hipddamo buscaba satisfacer las
necesidades planteadas en los otros tejidos urbanos posibilitando la autosuficiencia de la ciudad, su
determinacion en la escala fue definitiva para encontrar las notas que la completarian. Ademas, para
obtener, tras su diferencia con el intervalo de quinta, el tono musical.

Es decir, los intervalos escogidos para definir las zonas urbanas, fueron los mismos que se utilizaron
para definir los grados tonales de la escala, existiendo una completa relacion entre lo que supusieron
las zonas definidas por el intervalo de quinta y cuarta para la ciudad, y lo que significaron el
establecimiento de estos intervalos para la identificacion de la estructura principal de la escala y la
definicién de su tonalidad. En este sentido se asignaron los intervalos de ténica y dominante para
definir las zonas septentrional y central; y el subdominante para definir la zona comercial. Y para
terminar subrayar también que, como no podia ser de otra forma, las proporciones 5.7, 6:5, 5:4, y 8:5
utilizadas para el trazado de los viarios menores, fueron las mismas que se utilizaron para identificar
los intervalos de cuarta aumentada, tercera mayor y menor, y sexta de la escala; siendo la 5:7 y la 8:5
producto de posteriores divisiones tetracordales de la escala pitagérica, y la 5:4 y la 6:5 sefialadas por
Arquitas como las que definian la consonancia enarmonica y cromatica. Por lo que al igual que en la
ciudad fueron definitivos para su completa estructuracion y relacion suponiendo la afinacion definitiva
del trazado urbano, en musica resultaron imprescindibles para el reconocimiento de los diferentes
géneros musicales que nacian de la afinacion de las notas internas del tetracordio, y por tanto para
completar el reconocimiento de las notas que completaron la escala musical.

En definitiva, llegado este momento se puede afirmar que el tejido urbano de Rodas fue disefiado
con las mismas proporciones numeéricas con las que se identificaron las notas de la escala, por lo
que podria decirse que bajo su traza subyace musica. Una musica articulada por una perfecta melodia,
asegurada por la consonancia y armonia existente entre los intervalos de quinta, cuarta y octava que
se reconocen en la delimitacion de sus zonas y que se vuelve sublime, divina e incluso “sagrada” por
estar compuesta a partir del acorde perfecto, el 3:4:5, (Figura 10) el que representa la base de la
tonalidad y en el que se inscribe la superficie de la ciudad.

Las conclusiones de la investigacion aportan a la comunidad cientifica una gran relevancia y
significacion, pues hacen cuestionarse si la extrapolacion del método de analisis empleado al estudio
del resto de las ciudades planificadas por Hipddamo de Mileto, verificaria el hecho de que también
fueron disefladas en base a los fundamentos de composicion musical. Lo que nos llevaria a detallar
aun mas las caracteristicas del trazado Hipodamico, y a confirmar que la musica pudo ser la
herramienta que el reputado filésofo utilizd como fundamentacion tedrica para conseguir la
sistematizacion y relacién de su tejido urbano y lograr alcanzar el orden y la armonia en la ciudad.
Planteamiento que podria influir en nuestra comprension del desarrollo historico de la planificacion
urbana y que quiza también explicaria el éxito o fracaso del modelo reticular urbano empleado
posteriormente en diferentes etapas de la historia y que incluso podria llegarnos a influir en la forma
de planificacién de la ciudad porque demostraria que hasta el momento solo se ha tenido un
conocimiento parcial de lo que verdaderamente aporté el trazado hipodamico al urbanismo y nos
invitaria a considerar la musica como herramienta de ordenacién para disefiar un perfecto trazado
armaonico para la ciudad.
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Figura 10. Rodas. Identificacion de las zonas urbanas anteriormente esquematizadas
sobre el esquema ideal de la ciudad reproducido por Cervera

Zona militar y popular.

[ ] Zonaresidencial.

Zona comercial.

Zonanoble, edificios pabli-

cosy espacios libres .

\\! \
0 50 loom \\\\
Fuente: Elaboracion propia sobre esquema ideal en L. Cervera Vera, 1987.
Nota: La identificacion del triangulo que representa el acorde perfecto se hace sobre el esquema de trazado ideal

reproducido por Cervera a partir del levantamiento de la ciudad que hizo Kondis, lo que explicaria que los pequefios
desajustes del dibujo podrian deberse a un problema de replanteo.
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