COORDINACION MODULAR

MODULAR CO-ORDINATION IN BUILDING (Proyecto nitme-
ro 174). Publicade per “The European Producii

iy Agency
of the Organisation for European Econemic Ce-operation”
Paris, 1956. ‘

Luis Moya arquitecto

La organizacién The European Productivity Agency of the Organisation for European
Economic Co-operation, de la que forma parte Espafia en su seccién dedicada a la agri-
cultura, tiene como uno de sus principales fines el fomento de la “productividad”, para
elevar el nivel de vida en los paises europeos.

El director del Centro, M. Roger Grégoire, encabeza el libro Proyecto 174 Modular
Co-ordination in Building, con un prélogo breve y claro, donde expone el terrible pro-
blema de la vivienda en la Europa de la postguerra, y cémo los numerosos esfuerzos realiza-
dos para resolverlo han sido insuficientes debido al excesivo coste de la construccién, que
convierte en pesadas cargas las inversiones de capital en viviendas de renta. Esta renta de
las nuevas casas es tan alta—dice el autor—con los costes actuales de construccién, que
constituye un esfuerzo imposible para familias de ingresos normales. De aqui que se trate
de industrializar lo que hasta hoy es pura artesania, en busca de una manera de rebajar
el coste, y, por tanto, la renta.

Hasta ahora, lo expuesto coincide con lo tantas veces dicho, y realizado en parte, en
nuestro pais. Es uninime entre nosotros la conviccién de esta necesidad de industrializar
la construccién, pero mo lo es tanto una de las bases en que debe apoyarse, segiin dicho
autor:

“Una condicién fundamental para tal produccién industrializada es la adopcién de
un sistema modular como base para la normalizacién de los componentes del edificio. El
objeto de un sistema modular es la coordinacién de las medidas de todos los componen-
tes e instalaciones, en relacién con una dimensién fija basica que se Ilama Médulo. Con
el empleo de este sistema, la labor de los técnicos, al proyectar, se simplificaria, quedan-
do intacta su libertad creadora; la produccién de mayores cantidades de material seria
més barata, se facilitaria su transporte y manipulacién, y el trabajo en la obra seria mas
sencillo. Seria posible suprimir pricticamente todo desperdicio de material, y, finalmente,
y no es lo menos importante, el uso de un médulo internacional aumentaria las posibi-
lidades de un comercio internacional de materiales y componentes de la construccién.”

En este parrafo se alude el prejuicio, corriente entre nosotros, de considerar el sis-
tema modular como un atentado a la libertad del arquitecto. Suele olvidarse que hasta
mediados del siglo pasado, en Espana estaban en la practica sometidos a tal sistema mu-
chos materiales, tales como ladrillo, madera y canteria, y muchos componentes del edi-
ficio (puertas, ventanas, anchos de crujia, armaduras de cubierta y otros). Ello no impidi6
la espléndida floracién del plateresco, renacimiento, barroco y neoclisico, tanto en Espafia
como en la América espafiola. El sistema modular no es una prisién, sino un camino cémo-
do por el que cada uno puede caminar y llegar a donde su capacidad creadora le permita,
sin los inconvenientes del viajero solitario en medio del desorden de la selva virgen.

También alude al desperdicio del material, extraordinario en muchas obras de nue-
va planta en nuestro pais, segiin hemos observado muchos de nosotros, el cual, de evitarse,
reduciria en mas de un 20 por 100 la cantidad de material necesario.

La publicacién a que se refieren estas lineas es la primera parte de un estudio com-
pleto del problema, y se refiere s6lo a las experiencias y conclusiones de cada pais por
separado, Estos paises son once europeos: Alemania, Austria, Bélgica, Dinamarca, Fran-
cia, Grecia, Holanda, Inglaterra, Italia, Noruega y Suecia, a los que se agregan Canada
y Estados Unidos,

Ha habido conformidad en algunos principios bésicos, y uno de los més importantes
es adoptar para la segunda parte del estudio el médulo de 10 cm. en los paises de sistema
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métrico y de cuatro pulgadas en los otros, usindolo en el proyecto y en la construccién
hasta donde sea posible. En esta segunda fase cada pais construira edificios de ensayo para
aplicacién de la parte teérica del estudio.

Sigue al prélogo una introduccién donde se detallan los conceptos anteriores y se
explican las simplificaciones que puedan conseguirse tanto al proyectar como al realizar

-la obra, las ventajas de la fabricacién en gran serie de muchos elementos, y la condicién

de intercambiables que adquirirdn éstos en obra al estar realizados con las mismas dimen-
siones modulares que ha empleado el arquitecto en la cuadricula que define las dimen-
siones del proyecto.

El cuerpo del libro se divide en tres partes: proyecto, fabricacién y construccién. En
cada una se sefialan las coincidencias entre los diferentes paises, y también las diferencias,
cuando las hay.

En la primera parte expone el uso de las cuadriculas de referencia, que pueden ser
distintas en las tres etapas mencionadas—proyecto, fabricacion y construccién—, pero
siempre multiplos unas de otras, Como ejemplo, se publica una cuadricula modular sobre
la que se superponen la del proyecto, cinco veces mayor, y la de los componentes, mitad
de esta tltima.

Trata de la dificultad, fundamental en un intercambio de productos, de ser imposible
conseguir un médulo tnico, ya que las cuatro pulgadas antes referidas son 10,16 cms., no
siendo posible redondear las cifras en la practica, y, ademas, el sistema pulgada-pie es duo-
decimal, en tanto que el métrico es decimal.

En cuanto a la seleccion de las medidas para un edificio la determinan, en resumen,
como un compromiso entre los requerimientos funcionales, estudios empiricos sobre ta-
mafios mas usuales, y series numéricas sistematicas, cada término de las cuales, multipli-
cado por el médulo, dara la medida efectiva.

De estas series, la mas sencilla es la serie natural de los numeros, pero al no ser dis-
criminatoria por aceptar igualmente cualquier mimero, se buscan otras que sefialen las
medidas, y sus relaciones, mas propias de la construccién. Entre ellas, la de Fibonacci
(empleada por Le Corbusier), las aritméticas de razones 2 y 3, las geométricas de las mis-
mas razones, los llamados “nimeros de Renard” (1880), los alemanes de la D.I.N. 4172, la
actual propuesta italiana (basada en los niimeros de Renard) y la inglesa, en que con-
viene detenerse, antes de seguir, por las consideraciones que han regido su proposicién.
Son éstas:

“1.2 Como la construccién es un proceso aditivo, la serie debe tener un caricter arit-
mético dominante.”

“22 Como hace falta mas variedad de medidas para tamafios pequefios que para los
grandes, deben usarse series o combinaciones de series en que los intervalos
crezcan al crecer los niimeros, como ocurre en las progresiones geométricas.”

“32 En la arquitectura intervienen factores industriales y estéticos, y en la historia
se ve como la coordinacién modular de las proporciones se ha manifestado en
relaciones numéricas sencillas, Se puede postular que cualquiera serie numérica
que no produzca las relaciones que la historia ha demostrado que son caracteris-
ticas en arquitectura, fracasaria si se la aceptase para construir. Las series que se
acepten deben incorporar estas ideas, pero sin inclinarse a una proporcién de-
terminada, seleccionada entre todas ellas.”

En definitiva, la proposicién inglesa consiste en la serie de Fibonacci, con cada tér-
mino desarrollado en proporciones geométricas de razones 2 y 3. La expresién resulta ser
un esquema tridimensional.

11
Tabla de nimeros seleccionados co- 2.5 3
mo una base para medidas. Es impor- 410 6 15 9

tante observar que son estrictamente

nimeros y que deben multiplicarse por 8 20 12 30 18 45 27
el coeficiente de medida para obtener 16 40 24 60 36 90 54 135 81

la medida deseada. 32 80 48 120 72 180 108 270 162 405 243



Cada componente asume una posicién
definida en relaclon con el trazado re-
ticular.
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En la propuesta griega reune el médulo 10 cms. y los nimeros del “Modulor” de Le
Corbusier. Holanda propone duplicar y triplicar los cinco. primeros nimeros naturales. Fi-
nalmente, el Proyecto resume las ideas expuestas en un desarrollo de los siete nameros de
Platén, que son el 1 y las series de razén 2 y 3, o sea las series 2, 4, 8 y 3, 9, 27 (Timeo).
Continuando indefinidamente ambas series, acompafiadas por las series cuyos térmi-

‘nos son triples de los términos de la 1.2, y, por tanto, dobles de la 2.2, y afiadiendo otras

nuevas cuya base es 5 y sus desarrollos iguales a los ya indicados para el 1, obtiene un
esquema unico de forma triangular que contiene todos los numeros seleccionados dis-
puestos ordenadamente (pag. 32), los cuales forman un sistema decimal y duodecimal a
la vez.

Se hace constar que éstos son simples nimeros, los cuales se multiplicaran por el co-
eficiente de medida para obtener las dimensiones “preferidas”. Se explica a continuacién
el doble concepto del médulo: unidad de medida y coeficiente numérico. Expone el
“Proyecto” la diferencia radical entre este concepto del médulo y el de Vitruvio—inci-
dentalmente, no parece que este tltimo fuera de los arquitectos griegos pre-euclidia-
nos—, y tras de exponer como precedente del concepto actual el sistema cibico-modular
de Farwell Bemis para viviendas en Estados Unidos (1915), llega a la definicién general
del “Sistema Modular de Referencia” y su aplicacién practica como medida de distancia
entre lineas de referencia del trazado. :

En cuanto a la seleccién de los niimeros que han de constituir la base de los tama-
fios, explica que ha de regirse por un doble criterio: deben tener las mayores posibilida-
des de combinacién, y deben ser los menos posibles. El primero exige la propiedad aditiva
en los términos que se emplean (al modo de la serie de Fibonacci). Por el segundo, se fa-
cilita la produccién en serie de los elementos componentes de un edificio.

La dimensién real del médulo se ha determinado, hasta ahora, de acuerdo con con-

veniencias locales, Asi, el de 4 pulgadas, en Estados Unidos, fué establecido por el ya cita-

do Farwell Bemis como el més adecuado para las viviendas de madera, que constituyen el
tipo dominante en la construccién en dicho pais, y el de 12,5 em. (5 pulgadas, aproxima-
damente) en Alemania, por ser el mis adecuado para la construccién en ladrillo, con los
tipos de éste utilizados alli.

De los once paises participantes en este Proyecto, cinco han establecido ya el mé-
dulo de 10 cm. En Alemania se trata de emplear éste al mismo tiempo que el de 12,5 cm.
(D.LN. 4.172).

La segunda parte del Proyecto se refiere a la fabricacién de “componentes” del edi-
ficio. Clasifica éstos en grupos, segun la flexibilidad de su empleo:

a) “Secciones”, tales como perfiles laminados, barras, tubos, cables, etc., que se fabri-
can no sélo para la construccién, sino para otras industrias,

b) “Unidades”, como ladrillos, bloques, paneles, tejas, herrajes, accesorios de fonta-
neria, ete.

¢) “Compuestos”, donde se incluyen instalaciones enteras de calefaccién, fontaneria,
electricidad y gas, asi como mobiliario, puertas, ventanas y escaleras.

Estos componentes pueden agruparse para formar “elementos funcionales”, tales como
cimentaciones, estructuras, muros, cubiertas, etc. Esto se expone claramente en un cuadro
enviado por Inglaterra, donde se establecen las relaciones mutuas entre “Secciones”, “Uni-
dades” y “Compuestos” y las de estos tres grupos con las primeras materias, por un extremo
y con los “elementos funcionales”, por el otro.

A continuacién se presentan cuadros comparativos de dimensiones de los Componen-
tes en diferentes paises, y se trata de los posibles criterios para seleccionarlas, asi como
de su mayor o menor importancia en relacién con la cuadricula modular, y del caricter
decisivo que puede asumir algiin Componente al proyectar y decidir medidas generales
del edificio. .

Un aspecto importante de la fabricacién se trata después, y es el de la necesidad de
proveer a cada Componente de una superficie limite adecuada para enlazar con otros con-



Medidas modulares: Altura, 2.000 mm. :
Ancho, 800 mm.

1927

Las medidas restantes se relacionan con
las medidas modulares, pero se determina-
rdn por otras necesidades funcionales. 18
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Este ejemplo esti basado en un standard
sueco.
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tiguos de diferente clase, lo cual lleva a tratar tales superficies dentro del sistema modular,
pudiendo quedar otras interiores del componente con trazado libre (en nuestro pais es
frecuente tener que hacer uso de la madera y de la piedra artificial para resolver enlaces
entre elementos que, bien hechos en si, carecen del perfil necesario para acoplarse en la

obra).

De aqui se pasa al problema de la precisién en las medidas de cada Componente y
de los limites de tolerancia admisibles, asi como la necesidad de prever este margen de
tolerancia de errores desde el mismo proyecto, y expone los criterios seguidos para este
fin en diferentes paises, Entre otros ejemplos, publica una ventana de madera cuyo ancho,
en “medida modular”, es 60 cms., y en medida de fabricacion se define como 58 centi-
metros, + 1 cm.,, 0 —1 cm.

Sobre los tamafios de las piezas fabricadas se expone el sistema actual, que, en ge-
neral, consiste en que cada fabricante crea su grupo particular de tamaiio, lo que contri-
buye al desorden general de medidas. Una mejora de tal sistema se va introduciendo, que
consiste en la ordenacién de grupos generales de tamaiios, a que se someten los fabrican-
tes de la misma clase de elementos. Por ejemplo, en nuestro pais se hace asi con los
ladrillos y azulejos. Pero cada grupo es independiente de los correspondientes a otros fa-
bricantes, de modo que, no estando relacionados dimensionalmente, no puede hacerse sin
cortas ni desperdicios el enlace en obra de elementos de distintas clases. Volviendo al
ejemplo de Espaiia, se observa que los aparatos sanitarios y los azulejos forman dos grupos
independientes de dimensiones.

La solucién del problema es “una serie modular de componentes” en el cual el tama-
fio de cada uno, o los tamafios de los Componentes de cualquier serie particular, son
parte de un sistema coordinado de medidas.

Las series de medidas en cada grupo de “componentes modulares” deben elegirse
de modo que sean adecuadas a estos elementos en particular, y que permitan el maximo
de combinaciones posibles, compatible con un nimero minimo de tamafios. Las dimen-
siones modulares deben ser corregidas en cada producto fabricado para permitir su acom-
pafiamiento en obra. Como ejemplo puede observarse que el ladrillo espafiol de 25 cen-
timetros no permite construir limpiamente un murete de media asta de un metro de largo,
pues a los cuatro ladrillos, que formarian un metro, hay que afiadir tres llagas verticales
de un par de centimetros cada una.

Dos propiedades deben tener las medidas que se elijan: ser aditivas y ser intercam-
biables.

La tercera parte del Proyecto se refiere a la construccién. Explica el cambio sufrido
ya en la construccién con la introduccién de las maquinas y de los escasos elementos
prefabricados que ahora se emplean. Sefiala la conveniencia de trazar en el terreno la
cuadricula modular de referencia que se empleé en el proyecto, para reducir asi los erro-
res posibles en obra al interior de cada cuadro, no extendiéndolos acumulativamente a
todo el edificio. Establece tres reglas para la colocacién en obra de cada componente de
dimensién modular:

e

Ordenacién modular de compo-
nentes en la que el tamafio de un
componente o los tamaiios de los
componentes de una fila son parte
de una ordenacién coordinada de
tamanios.




1.2 Cada componente debe situarse dentro del
area modular que le corresponde, definida
por la cuadriculo mencionada, sin penetrar

~ en las areas de los compuestos vecinos.

2.2 En principio, cada componente debe ser co-

locado en el centro de su espacio modular.

3.2 Debe tenerse en cuenta la junta que requie-

ren dos compuestos vecinos, asi como la
exactitud que puede alcanzarse en la prac-
tica de cada caso.

Con esto, cada componente queda referido, di-
rectamente y con independencia de los demas, a
la cuadricula modular. Es necesario estudiar de
nuevo el problema de los elementos de umién, o
juntas, entre los diferentes componentes, que cons-
tituye un problema de gran importancia, al que
se ha dedicado poca atencién hasta hoy.

Trata después de los modos de referir a la cua-
dricula modular los pisos, muros, instalaciones, et-
cétera.

Termina diciendo que “la experiencia actual su-
giere que la introduccién del sistema modular de
referencia, desde las primeras etapas del proyecto,
es una ayuda de primer orden en relacién con los
nuevos métodos de construceién”.

En el sumario insiste de nuevo en la economia
de tiempo y de trabajo que se observa ya en los
paises donde se va implantando la coordinacién
modular, ventaja de la que disfrutan tanto los ar-
quitectos como los fabricantes y los comstructores.

Los apéndices relacionan las personas y organis-

mos participantes en este trabajo, asi como los sis-
temas modulares realizados por Francia, Estados
Unidos, Bélgica, Italia, Alemania, Suecia y No-
ruega. i
Exponen después el sistema de miimeros de Re-
nard, el “Modulor” de Le Corbusier, las propuestas
para la dimensién del médulo y para las redes

“Secciones”.

“Unidades”.

“Compuestos”.




de trazado, los tamafios de los compo-
nentes que se fabrican en distintos pai-
_ses, las diversas maneras de considerar
los errores admisibles en las medidas vy,
finalmente, algunos sistemas modulares
actualmente empleados en Austria, Di-
namarca, Alemania, Noruega, Suecia e
Inglaterra.

Entre los apéndices figura uno de los
puntos mas importantes y eficaces del
Proyecto: el que fija el significado de
las palabras y su equivalencia en los
idiomas de las naciones participantes
(por consiguiente, falta el nuestro).
Tratandose de conceptos referentes a un
tema nuevo, era necesario definirlos con
precisién en cada idioma. Queda, al
autor de esta exposicién del asunto, la
duda sobre las palabras que ha emplea-
do, y cree que cualquier trabajo que se
hiciese entre nosotros sobre coordina-
cion modular deberia ser precedido de
una fijacién precisa de los términos que
se empleasen, y que éstos correspondie-
sen lo mas posible al. vocabulario del
referido Proyecto.

Es probable que se piense, en nues-
tro pais, que casi todo lo expuesto es
ya conocido desde hace mucho tiempo.
Quiza sea asi, y que cada cosa, tomada
por separado, lo sea. Lo original y lo
mas importante del Proyecto num. 174
consiste en haber ordenado, o coordina-
do modularmente, todos estos elementos
vulgares, tanto ideales como materiales,

. de tal modo que el trabajo puramente

preparatorio ahora publicado permite
ya esperar que en poco tiempo se al-
cance una solucién completa del pro-
blema.

Cerco de puerta
con cerco de
puerta.

1

Cerco de puerta

con ladrillo.

—
A §
Cerco de puerta
con tabique.
Cerco de puerta
con ventana.
am §

LA POSICION EN QUE DOS COM-
PONENTES SE ENCUENTRAN

El intervalo modular (la distancia en-
tre la cara del componente y la linea
de referencia) varia en los diferentes
componentes.

38






