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2.1 O mddulo

palavra “modulo” tem origem no latim modulu e, para o presente trabalho, significa, adotando as

definicOes propostas por Ferreira (1999):

a) medida reguladora das proporcoes de uma obra arquitetonica; ou

b) quantidade que se toma como unidade de qualquer medida.

Historicamente, o uso de um modulo aparece na Arquitetura em uma interpretacdo classica dos gregos,
sob um carater estético; dos romanos, sob um carater estético-funcional; e dos japoneses, sob um carater fun-

cional (ROSSO, 1976).

2.1.1 Os gregos

A proporcao dos elementos das ordens gregas era a expressao da beleza e da harmonia (CHING, 1998).

Para a unidade basica das dimensoes era utilizado o didmetro da coluna.A partir desse médulo, criavam-se to-
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das as demais dimensoes, nio s6 da propria coluna
- como o fuste, o capitel e a base -, mas de todas as
demais dimensoes da obra arquitetonica.

Também o espaco entre as colunas estava base-
ado no diametro delas, e a distancia entre as colunas
da esquina das edificacOes gregas €, segundo Nissen

(1976), um excelente exemplo do conflito entre rit-
mo arquitetonico e exigéncias estruturais. Na arqui-
tetura grega, o vao da esquina era menor em relacio
aos demais vaos para que os componentes “pré-fa-

bricados” se mantivessem com a mesma dimensao

daqueles existentes nos outros vaos.

Figura 1 - Vaos normais e de esquina na arquitetura grega (NISSEN, 1976)
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Com base nesse principio, os frisos e as vigas
mantinham a mesma dimensio ao longo de toda a
fachada, inclusive nos vaos das esquinas. A Figura 1
mostra que o0 vao menor, “B”, rompe o ritmo exato
dos vaos “A”, mantendo, dessa forma, as dimensoes
dos frisos e vigas iguais. O vdo normal é o “A”, e o
de esquina é o “B”. A linha tracejada mostra onde a
coluna deveria estar posicionada se os vios “A” € “B”
fossem iguais.

Ainda contemplando essa questio estética da
arquitetura grega, a Figura 2 mostra uma residéncia
de um pavimento cujas fachadas foram projetadas
com o modulo de A = 4 pés atenienses. Os dois tipos

de frisos (métopas e triglifos) determinam o inter-
valo das colunas, que corresponde a duas pecas de
cada um dos frisos. Com essa composicao, 0S vaos
das esquinas é que sofrem reducio de medida, tor-
nando-se menores (NISSEN, 1976).

Mesmo sendo o diametro da coluna a dimen-
sao moduladora da arquitetura grega, o tamanho das
colunas variava conforme a edificacdo. Sendo assim,
as ordens gregas - toscana, dorica, jonica, corintia e
composta - ndo se apoiavam em uma unidade de
medida constante, mas cada uma seguia as suas pro-
porcoes. Essas proporcoes podem ser visualizadas na
Figura 3, na interpretacio de Vifola (1948).

.
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Figura 2 - Casa grega de um pavimento, do ano de 448 a.C. (NISSEN, 1976)
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2.1.2 Os romanos

Na civiliza¢do romana, o planejamento das ci-
dades e o projeto dos edificios obedeciam a um reti-
culado modular baseado no passus romano, que era
multiplo do pes, uma unidade de medida antropo-
métrica. Além de as composicoes estarem baseadas
em um modulo antropométrico, 0s romanos, povo
de carater essencialmente pratico, tinham consegui-
do padronizar seus tijolos em dois tipos universais: o
bipetalis e o sesquipetalis (ROSSO, 1976).

Exemplo do planejamento das cidades € o tra-
¢ado da cidade de Emona, baseado em um modulo
de 60 passus, originando um reticulado de 360 pas-
sus x 300 passus, dando a cidade uma proporcio de
6:5. Na Figura 4 pode ser visualizada a malha pela
qual a cidade de Emona, hoje Liubliana, na Eslovénia,
se organizava.

Os romanos ainda serviram-se do modulo para
estabelecer medidas tanto de componentes constru-
tivos - como tubos ceramicos, telhas, tijolos, colunas
e ladrilhos - quanto de utensilios domésticos, como
anforas, copos e pratos.

Conforme o Noticiario da Coordenag¢io Mo-
dular, as pesquisas arqueologicas do professor iugos-
lavo Tine Kurent mostraram que os romanos utiliza-
vam componentes padronizados e modulados. O que

mais chamou a aten¢do de Kurent foi o fato de os
componentes terem medidas de fabricacao corres-
pondentes a uma modulacio que ja levava em conta
a espessura das juntas ou a sobreposicao das pecas
(CENTRO BRASILEIRO DA CONSTRUCAO BOU-
WCENTRUM, 1972).

Mas a propriedade mais importante das séries
dimensionais romanas no que diz respeito a compo-
sicao consiste, segundo Kurent, no que Vitruvius, ar-
quiteto romano do século I a.C., chamava de ratio
symetriarum?: os tamanhos modulares dos compo-
nentes construtivos romanos eram pequenos mul-
tiplos de varias unidades padrio. Portanto, também
as composicoes de componentes romanos eram so-
mas e multiplos de varias unidades padrio de me-
didas, mas nenhuma unidade padriao constituia um
modulo-base, ou um submoédulo, ou um multimoédu-
lo (CENTRO BRASILEIRO DA CONSTRUCAO BOU-
WCENTRUM, 1972).

A Figura 5 mostra como as medidas modula-
res romanas para componentes construtivos e seus
incrementos eram idénticas a pequenos multiplos
inteiros de uma medida padrao romana.Todas as uni-
dades romanas podiam ser usadas como moédulos de
acordo com as circunstancias (CENTRO BRASILEIRO
DA CONSTRUCAO BOUWCENTRUM, 1972).

2 Essa simetria era entendida por Vitruvius como a relacio matematica estavel das partes entre si e de cada parte com o todo (WITTKOWER, 1995).

Aspectos histéricos da coordenacao modular

19



i
f
I
i
]

3

F |
|

r
.
[
t
1]
L3

pasmmn

e L e

prmmmmm—.
hecsusans

|

=

«f

_i;..._ j‘_.:__t_‘

H 1
1] i ]
: 1 ] ]
SARERS KINRHRY = R R I | S | Hﬁ!+
__Zﬁ it i
m- -0 | ! e nw*
i | - i |
3 1 =R
e e e | 1 | L 1
1 ! I -+ 1
. e |- ._1_ “
Z § 1 } il !
A " “ i
2 1 3 1 | i - i
"] “ 1 ﬂ.l T =4 i
e o S T W H H
[ <w m“ AT} I TR i T IW
" A RS} i :
1 ) 1] [} L]
W ~ ™ ~ - =]

S

J

LLIEE]

MiLxp

kl

6

5

(BiauRON ) AA m-% -

=6.5

L 3oo0P

[
w ™
o™ -
11
o @
-
v
L=
2
(]
ORy
. |
4 ™
v
L

TERTIA MINOR 360P

1972)

Figura 4 - Cidade de Emona (CENTRO BRASILEIRO DA CONSTRUCAO BOUWCENTRUM,

Colecdo Habitare - Introdugdo a Coordenagdo Modular da Construgdo no Brasil - Uma Abordagem Atualizada




y
[ Componentes

Tubo ceramico para agua
Tegula (telha)

Imbrex

Laje de tijolos para hypocaustu
(sistema de calefacao)

Pequena coluna de pedra
para hypocaustu

Tijolo lydica

Varios ladrilhos quadrados
para pisos

Varios ladrilhos hexagonais

Pequenas pedras e tijolos

Dimensoes
Comprimento modular: 1 gradu (passo)

Comprimento e largura modulares:

1 cubitu (osso longo situado na face interna do antebraco)
= 6 palmi (palma: porcao da mao entre o punho e

os dedos)

Comprimento modular: 1 cubitu = 6 palmi

Comprimento e largura modulares:
1 bipedalis (2 pés) = 8 palmi

Largura modular: 1 semis = 2 palmi
Altura modular: 2 pedes = 8 palmi

Largura modular: 1 pes = 4 palmi
Altura modular: 1 palmus
Comprimento modular: 1 cubitu = 6 palmi

Areas modulares = 1 cubitu quadrado ou 1 pes quadrado
ou 1 bes quadrado

Largura modular: 1 bes ou 1 triens ou 2 unciae (polegadas)

Espaco modular: 1 uncia cibica ou 1 semiuncia ctbica ou

\_para mosaicos de pisos 1 silicus (rocha) clbico

../.

Figura 5 - As medidas modulares romanas (BALDAUF, 2004 baseado em CENTRO BRASILEIRO DA CONSTRUCAO BOUWCENTRUM, 1972)

Dessa forma, os romanos aplicaram uma mo-
dulacao flexivel desde o pequeno componente até a
grande cidade (CENTRO BRASILEIRO DA CONSTRU-
CAO BOUWCENTRUM, 1972).

2.1.3 Os japoneses

A unidade classica de medida japonesa, o
shaku, tem origem chinesa. Praticamente equivale
ao pé inglés e € divisivel em unidades decimais. Du-
rante a segunda metade da Idade Média, no Japao,im-
plantou-se outra medida, o ken.Ainda que no inicio

so fosse utilizado para desenhar a separacao entre
duas colunas e nao apresentasse uma dimensao fixa,
logo foi normalizado para ser aplicado na arquitetura
residencial. O ken passou a ser uma medida absoluta
(CHING, 1998) nao s6 para a construcio de edificios,
tendo evoluido até se tornar um modulo que regia
toda a estrutura, os materiais € 0os espacos da arqui-
tetura japonesa.

Com a trama modular do ken, instauraram-se
dois métodos de projeto. No primeiro, o método
inaka-ma,a trama do ken (que passou a ser 6 shakut)

Aspectos histéricos da coordenacao modular
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determinava a separacdo entre 0s €ixos das colunas.
Por conseqiiéncia, o tradicional tatame (3 x 6 shaku
ou Y2 x 1 ken) variava ligeiramente, tendo em conta
o didmetro da coluna (CHING, 1998).

No método kyo-ma, o tatame tinha dimen-
sOes constantes (3,15 x 6,30 shaku) e o entre-co-
lunas (modulo ken) oscilava entre 6,4 e 6,7 shaku
(CHING, 1998).

O tatame, por ser usado em todos os locais in-
ternos, levou a necessidade de os espacos serem di-
mensionados de forma a poder receber, no piso, um
namero inteiro de tatames, dando a modulag¢io um
carater pratico-funcional (ROSSO, 1976).As medidas
de uma habitacio eram expressas pelo numero de
tatames utilizados. No principio, a dimensdo do tata-
me era a que permitia que duas pessoas estivessem

- S@

A
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D
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-1

Figura 6 - Residéncia tipica japonesa (CHING, 2002)
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comodamente sentadas, ou somente uma dormindo.

Mas, conforme a trama ken se desenvolveu, o tatame
perdeu sua dependéncia das dimensdes humanas e
se perderam também as necessidades de um siste-
ma estrutural e de separacao entre colunas baseados
nessa modulacao (CHING, 1998).

Em funcao de sua modulacao 1:2, os tatames
podiam ser distribuidos em um grande numero de
posicoes para qualquer dimensio de habitacdo, e
para cada uma delas se fixava uma altura de teto que
se calculava a partir da seguinte igualdade: altura de
teto = numero de tatames x 0,3 (CHING, 1998).

Em uma casa tipicamente japonesa, a trama
ken regia a estrutura e a seqiiéncia aditiva, de espaco
a espaco, das diferentes habitacdes. A Figura 6 mos-
tra uma residéncia tipica japonesa, onde as medidas
do moédulo, relativamente pequeno, possibilitavam a
disposicdo de espacos retangulares, de maneira total-
mente livre segundo modelos lineares, agrupados ou
arbitrarios (CHING, 1998).

2.2 Revolucao Industrial

O desenvolvimento das estradas de ferro teve
influéncia direta sobre a construgdo, por um lado
permitindo desvincular a construcao dos materiais
de proveniéncia local e, por outro, agindo na for-
macdo da rede urbana. O transporte de matérias e
materiais para a construciao adquire maior difusao
quando o transporte ferroviario assume o papel do
transporte de passageiros e deixa o transporte flu-
vial livre para os materiais pesados, desvinculando

a dependéncia da construcao do uso de materiais
locais (GRISOTTI, 1965).

Nesse panorama da evolucio dos transportes,
a historia da arquitetura moderna confunde-se com
a historia da industrializacdo, pois a necessidade de
edificios industriais maiores e mais resistentes, edi-
ficios publicos, portos e armazéns solicitaram o uso
de novos materiais, como o ferro fundido e o vidro,
dando forma a arquitetura que é reconhecida como a
arquitetura moderna.“O ferro e o vidro constituiram
materiais de construcio ha muitos séculos, mas sio
considerados novos na medida em que 0s progressos
industriais permitiram sua producdo em grande quan-
tidade e estenderam sua aplicacdo a maioria dos edifi-
cios” (BRUNA, 1976). Os pavilhdes para as exposi¢coes
internacionais foram as edificacoes que inicialmente
mais utilizaram o ferro e o vidro, como resultado dos
progressos industriais de que fala Bruna.

2.2.1 Do modulo a Coordenagao Modular

Considera-se como primeira aplicacao da Coor-
denacdo Modular o Palacio de Cristal, projetado por
Joseph Paxton e construido entre 1850 e 1851 para
a Exposicao Universal de Londres.“A partir de entio,
arquitetos e engenheiros de varias escolas e nacio-
nalidades, sensiveis as modificacoes provocadas pela
industrializacdo crescente e pela producio em mas-
sa, comecaram a submeter o processo arquitetonico
a um profundo trabalho de revisao para colocar os
recursos da industrializacdo a servico de uma nova
revolucio, a social, cujos anseios deveriam ser satis-
feitos” (ROSSO, 19706).
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A primeira exposicio industrial internacional
foi realizada no Hyde Park, em Londres, € inaugura-
da em maio de 1851. A comissio organizadora pa-
trocinou um concurso internacional cujo primeiro
lugar foi ganho pelo arquiteto francés Hector Ho-
reau (GOSSEL; LEUTHAUSER, 1991). O projeto foi
recusado, pois o comité da exposicao queria uma
edificacao que pudesse ser desmontada e na qual
fossem empregados componentes pequenos € reu-
tilizaveis. Em func¢io disso, o comité de construcio
da Exposicao iniciou seu proprio projeto, obra do
engenheiro Brunel e do arquiteto Donaldson. O
projeto resultante, uma espécie de superestacio de
estrada de ferro, era impraticavel, uma vez que de-
veria ser construido em ferro num prazo muito cur-
to: menos de nove meses (BRUNA, 1976). Ja estava
sendo elaborada uma concorréncia para a execucio
desse projeto quando Joseph Paxton apresentou um
estudo baseado nas suas experiéncias adquiridas
com outros projetos. A concorréncia foi ganha, e a
edificacdo executada dentro do orcamento previsto
e no incrivel prazo de nove meses (HITCHCOCK
apud BRUNA, 1976).Isso foi possivel gracas ao rigo-
roso estudo e detalhamento feito pelos engenhei-
ros Charles Fox e Henderson, seu socio, de todos os
elementos da construcio, do método de producio,
do sistema de montagem, do tempo de construcao
e do rigoroso controle dos custos. Os elementos
utilizados foram projetados para ser produzidos em
massa, com as técnicas de fundicio existentes na
época, permitindo sua montagem e desmontagem
(BRUNA, 1976).

O pavilhdo de 71.500 m? foi totalmente cons-
truido com componentes pré-fabricados produzidos
e montados no proprio canteiro. O elemento condi-
cionador da escolha do modulo foi o vidro, aplicado
em grandes placas, cuja medida maxima de fabrica-
¢io era de 8 pés (cerca de 240 cm) (CENTRO BRASI-
LEIRO DA CONSTRUCAO BOUWCENTRUM, 1970a),
dimensdo esta que determinou o reticulado da ma-
lha. Os multiplos do médulo (24, 48, 72 pés - cerca
de 720 cm, 1.440 cm, 2.160 cm, respectivamente)
determinaram as posicoes e as dimensoes de todas
as pecas (GOSSEL; LEUTHAUSER, 1991).

Uma foto do Palacio de Cristal, apos sua re-
construcio em 1854, na cidade de Sydenham, é mos-
trada na Figura 7.

Figura 7 - Palacio de Cristal (GOSSEL; LEUTHAUSER, 1991)
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Construtivamente, o Palacio de Cristal repre-
senta uma sintese de componentes estudados sepa-
radamente e coordenados entre si por uma rede mo-
dular; o espaco resultante da somatoria de elementos
padronizados e industrializados era o fruto perfeito
da tecnologia empregada e do estudo racional dos
vinculos, dos limites economicos e de tempo, dos

condicionantes técnicos de producio e montagem.

O Palacio de Cristal, na sua integridade de obra-de-
arte, exprime a esséncia do proprio tempo, anteci-
pando em cem anos a problematica que os arquite-
tos e engenheiros do pos-guerra na Europa deveriam
enfrentar com a industrializacao da construcao (BRU-
NA, 1976), como a substituicio da dimensao métrica
pela dimensio modular, a producao padronizada dos
componentes e também a consideracio das necessi-
dades economicas, funcionais e técnicas.

Em poucos anos, iniimeras estruturas seme-
lhantes ao Palacio de Cristal foram erguidas em todo
o mundo. Apesar disso, Bruna (1976) coloca que é
dificil, a primeira vista, compreender por que a pré-
fabricacdo, que parecia uma conquista aceita e larga-
mente difundida, foi abandonada na segunda metade
do século para ser retomada somente quase um sé-
culo depois.

2.3 Século XX

Com a industrializacio que se processou em
varios setores no século XX, a constru¢iao civil tam-
bém nio poderia deixar de passar por uma profunda
revisao.Imbuidos pelo espirito dessa industrializacio,
ndo mais passivel de uma regressao, profissionais da
area iniciaram varios estudos a respeito da pré-fabri-
cacio e, conseqiientemente, da Coordenacao Modu-
lar: a padronizacio dos componentes era necessaria
de qualquer maneira. Ndo era mais possivel suportar
os altos custos e os longos periodos de obras (CHE-
MILLIER, 1980).

Em 1921, o arquiteto Le Corbusier® declarou
que era preciso que as casas fossem produzidas em
série, em fabricas, com linhas de montagem como a
Ford montava seus automoveis (CHEMILLIER, 1980).

O arquiteto alemdo Walter Gropius, na visao de
Rosso (1976), € quem antecipa os tempos € as fases
da Coordenacido Modular. Gropius projetou e cons-
truiu duas casas isoladas: a do bairro operario Weis-
senhof* (Figura 8),em 1927, e a“Casa Ampliavel”,em
1932. Elas foram montadas a seco com componen-
tes pré-fabricados: estrutura metalica e vedacdo com
painéis de cortica revestidos externamente com ci-

3 Le Corbusier nasceu na Suica sob o nome de Charles-Edouard Jeanneret-Gris. Em 1917, mudou-se para Paris e adotou o pseudénimo de Le Corbusier.

4 Esse bairro foi criado na cidade de Stuttgart; onze arquitetos participaram dos projetos das residéncias, nas quais puderam mostrar a “nova" arquitetura: a

moderna.
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mento amianto. Na casa de Weissenhof, a planta era
modular, e na “Casa Ampliavel”, Gropius obtinha o
crescimento da edificacao por adicao de alguns cor-
pos volumétricos. Para Grisotti (1965), essas casas
eram, até entdo, os exemplos, em termos tecnolo-
gicos, mais aprofundados sobre os estudos de mo-
dulacio, pois nelas a escolha do médulo teve uma
precisa justificacio técnico-produtiva. Além disso,
foram realizados a Coordenaciao Modular em trés di-
mensoes, a indicacao das juntas, o estudo das esqua-
drias e dos equipamentos fixos, dimensionalmente
coordenados com a malha de referéncia, as preo-

Figura 8 - Vista do bairro operario Weissenhof
(BIERMANN et al., 2003)

> Médulo aplicado a industrializacao (ROSSO, 1976).

cupacoes com 0s tempos e custos de montagem.
Tudo isso demonstrava a qual grau de profundidade
havia chegado a pesquisa de Gropius, seja no nivel
teorico, seja no estudo tecnologico dos materiais e
dos processos de fabricacao.

Mas o primeiro que desenvolveu a possibili-
dade de utilizar um moédulo para os propositos da
industria moderna foi Alfred Farwell Bemis (CAPO-
RIONI; GARLATTI; TENCA-MONTINI, 1971), indus-
trial de Boston que, a partir de 1930, originou os
primeiros estudos de uma nova técnica de constru-
¢io, a qual denominou de “método modular cubi-
co”. Esses estudos foram apresentados em 1936, no
terceiro volume de Rational Design de sua obra
The evolving bhouse (A transformacao da casa),
quando expoe os fundamentos de uma teoria da
Coordenacao Modular, resumida no axioma pelo
qual “todos os objetos que satisfacam a condicdo
de possuirem dimensdes multiplas de uma medi-
da comum, sio comensuraveis entre si e, portanto,
também o sio em relacio a construcio, que inte-
grados passam a formar” (ROSSO, 1976). O cubical
method of design por ele concebido, embora sob
alguns aspectos passivel de criticas, pode ser con-
siderado a primeira formulacio correta de uma te-
oria da aplicacio do modulo-objeto’, voltada para
as necessidades da industrializacio (ROSSO, 1976).
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Bemis indicou 4 polegadas como dimensio do
modulo, pois acreditava ser essa o mais racional. A
mesma dimensio ja tinha sido recomendada pelo
engenheiro americano Fred Head, em 1925, porque
daria uma flexibilidade adequada e estava relaciona-
da com a dimensao utilizada nos estudos das casas
de madeira americanas. As idéias de Bemis tiveram
repercussao nos primeiros estudos realizados so-
bre Coordenacdo Modular na Europa e nos Estados
Unidos (LISBOA, 1970).

Em 1938, dois anos apos a morte de Bemis, a
American Standard Association (ASA) iniciou um es-
tudo para coordenar o dimensionamento dos com-
ponentes da construcdo. Quase no mesmo periodo,
na Franca, iniciaram-se estudos semelhantes que, em
1942,apresentados a Associacao Francesa para a Nor-
malizacao (AFNOR), se tornaram projeto de norma e,
a seguir, norma fundamental sobre o tema.A Franca
foi o primeiro pais a ter uma norma de Coordena-
¢do Modular de carater nacional.A ela seguiram-se os
Estados Unidos, que publicaram sua primeira norma
em 1945, a Suécia, em 1946, e a Bélgica, em 1948
(LISBOA, 1970).

Em 1941, Gropius e o também arquiteto ale-
mao Konrad Wachsmann projetaram um sistema de
pré-fabricacao para a General Panel Corporation,
empresa americana que passou a produzi-lo indus-
trialmente. O sistema tinha em vista a utilizacio de
painéis de madeira através da aplicacao de um malha
modular de 3 pés e 4 polegadas, articulados median-

te o uso de uma junta universal.

Ainda durante a Segunda Guerra, um estudo
realmente sistematico e completo do assunto é re-
alizado pelo alemido Ernst Neufert. Na época, a Ale-
manha estava pressionada pelos graves problemas
bélicos, e Neufert, antecipando os problemas futuros
de reconstrucao, concebeu e articulou no seu livro
Bauordnungslebre, publicado em 1943, um sistema
de coordenacio octamétrica (100 cm/8),baseado no
modulo de 12,5 cm. Neufert preocupou-se princi-
palmente em conceber um sistema dimensional que
nio alterasse substancialmente as medidas dos tijo-
los tradicionais alemaes (CENTRO BRASILEIRO DA
CONSTRUCAO BOUWCENTRUM, 1971a).

Os estudos de Neufert foram tao importantes
que a primeira norma alema sobre Coordenacao Mo-
dular, a DIN 4172, foi extraida dos seus trabalhos e
publicada em 1951. Desde entdo até 1965, 4.400.000
habitacoes foram construidas naAlemanha obedecen-
do ao sistema octamétrico, o equivalente a mais de
50% de todas as construcoes realizadas nesse periodo
no pais (ROSSO, 1976). Além disso, calculava-se que,
em 1970, eram produzidos em dimensoes octamétri-
cas 90% dos blocos silico-calcarios, 90% dos blocos
de concreto leve,89% das lajes mistas pré-fabricados,
75% dos caixilhos, 100% das chapas de fibrocimento
e 65% das estruturas pré-fabricadas (CENTRO BRASI-
LEIRO DA CONSTRUCAO BOUWCENTRUM, 1970a).
Apesar de o sistema octamétrico ter sofrido varias
objecdes, principalmente em funcio do médulo de-
cimétrico, opcao da maioria dos paises, os resultados
obtidos com o seu uso comprovaram a viabilidade e
a eficiéncia da utilizaciao da Coordenacao Modular.

Aspectos histéricos da coordenacao modular
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Diante da norma recém-publicada na Franca, e
preocupado com os rumos da composicio harmonica
na arquitetura, Le Corbusier passa a estudar, a partir de
1942, um sistema de proporcionalidade que adequas-
se as medidas antropomorficas aquelas necessarias a
producio industrial (PADOVAN, 1999). Para que atin-
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gisse tal objetivo, Le Corbusier fundamentou Le Mo-
dulor, publicado em 1948, na matematica, utilizando
as dimensdes estéticas da se¢ao aurea® e da série de Fi-
bonacci’, e nas proporcdes do corpo humano, através
das dimensoes funcionais (CHING, 1998). Em 1954,
publicou o segundo volume: Le Modulor I1.

Ainda durante a guerra, Bergvall e Dahlberg, na
Suécia, estudaram a Coordenacio Modular tomando
o modulo de 10 cm como base, enquanto na América
do Norte era o de 4 polegadas (10,06 cm).

A partir do final da Segunda Guerra Mundial, os
trabalhos de todos esses precursores passaram a Ser
encarados com mais atencio, uma vez que os proble-
mas habitacionais decorrentes da Guerra iriam exigir
o desenvolvimento de novos métodos construtivos,
quando os estudos e a aplicacio da Coordenacao
Modular assumiram, entao, um carater universal, sen-
do conduzidos em nivel de cooperagdo internacio-
nal (CENTRO BRASILEIRO DA CONSTRUCAO BOU-
WCENTRUM, 1970a).

Figura 9 - Le Modulor (LE CORBUSIER, 1953)

6 A secdo aurea, observada e estudada pela escola grega de Pitagoras, algebricamente se expressa segundo a equagdo a/b = b/a+b. O valor numérico dessa
razdo é @: 1,618..., chamado niimero de ouro. Ele aparece em muitas relagdes do corpo humano, como a razao entre a altura de uma pessoa e a distancia do

umbigo aos pés, por exemplo, e foi amplamente utilizado na arquitetura.

7 Leonardo Fibonacci, matematico italiano, escreveu, em 1202, Liber Abacci, no qual estuda o entdo denominado “problema dos pares de coelhos”, para saber
quantos coelhos poderiam ser gerados de um par de coelhos em um ano. Esse estudo chegou a uma seqtiéncia numérica chamada série de Fibonacci: 1, 1, 2, 3,
5,8, 13, 21, 34, 55, 89, ..., em que, somando-se o 1° com o 2° nimeros, obtém-se o 3°; somando-se o 2° com o 3°, obtém-se o 4°, e assim por diante.
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Em 1949, um Comité da International Organi-
zation for Standardization (ISO) para a edificacio ve-
rificou que quase todos 0s paises europeus € outros
nio europeus se dedicavam ao problema, mas, ao
mesmo tempo, pouquissimas nacdes optavam pelo
estudo das aplicacoes praticas sob a forma de norma-
lizacoes nacionais (CAPORIONI; GARLATTT; TENCA-
MONTINI, 1971).

Em face de todas as experiéncias que estavam
sendo realizados por diversos paises, foi criada, em
1953, a Agéncia Européia para a Produtividade (AEP),
uma filial da Organizacio Européia de Cooperaciao
Economica (OECE). Faziam parte da AEP a Alemanha,
a Austria, a Bélgica, a Dinamarca, a Espanha, a Grécia,
a Holanda, a Irlanda, a Islandia, a Italia, Luxemburgo,
a Noruega, Portugal, o Reino Unido, a Suécia, a Suica
¢ aTurquia.

A AEP verificou entao que as maiores vanta-
gens da utilizacao da Coordenacao Modular somen-
te seriam alcancadas com a realizacao de um estudo
metodico em ambito internacional. Fixada essa ne-
cessidade de cooperacao internacional, a AEP deci-
diu organizar um plano especial para o estudo da
Coordenacao Modular, iniciado em 1953. Participa-
ram desse estudo onze paises europeus (Alemanha,
Austria, Bélgica, Dinamarca, Franca, Grécia, Italia,
Noruega, Holanda, Gra-Bretanha e Suécia) e mais o
Canada e os Estados Unidos. O plano foi dividido
em duas fases: na primeira, foram recolhidas as opi-
nides e as experiéncias de cada um dos paises, a
partir das quais foi formulada uma teoria sintética
da Coordenaciao Modular; e, na segunda, passaram a

aplicacio pratica dessa teoria, a fim de comprova-la
e de desenvolvé-la.

Em agosto de 1955, na convencio realizada
pela AEP em Munique, foram estabelecidos os re-
quisitos para a adocdo da medida correspondente
ao modulo-base. Os estudos realizados pela AEP de-
monstraram que esses requisitos - em parte contra-
ditorios (CAPORIONI; GARLATTI; TENCA-MONTINI,
1971), pelos limitados conhecimentos da época - se-
riam, pelo menos em tese, satisfeitos pelos modulos
10 cm ou 4 polegadas, como os que melhor se adap-

tavam as exigencias.

Para cumprir as resolucoes fixadas pela AEP,
foi construido, em cada pais, determinado numero
de edificios que caracterizavam e comprovavam a
aplicaciao pratica dos principios enunciados. Dessa
maneira, a teoria modular foi completada com inves-
tigacOes praticas e discussoes tedricas, baseadas nos
experimentos desenvolvidos em cada um dos paises
que aderiram ao projeto, com a intencio de definir
melhor o sistema modular.

Em 1957, foi realizada uma votacio pelo subco-
mité TC-59 da ISO, que aprovou oficialmente a ado-
¢do da medida de 10 cm ou 4 polegadas como mo-
dulos-base, modulos ja estabelecidos na reuniio de
agosto de 1955 (BUSSAT, 1963). Na mesma reuniio,
foram criados pelo subcomité TC-59 trés grupos de
trabalho: o primeiro, para a terminologia; o segundo,
para as tolerancias da Coordenacdo Modular, € o ter-
ceiro, para as dimensoes modulares.

Aspectos histéricos da coordenacao modular

29



30

Outros paises participantes do projeto, como
Austria, Dinamarca, Grécia e Holanda, ou simples ob-
servadores, como Estados Unidos, no final de 1957,
ja haviam adotado os modulos propostos. O modulo
decimétrico foi admitido espontaneamente também
na URSS, na India, na Polonia, no Japio, na Tugoslavia
e em alguns paises da América do Sul. Também alguns
paises da Africa meridional estudaram a possibilida-

de de utilizar o modulo de 4 polegadas.

Em 1958, foi adotado o primeiro anteprojeto
de recomendaciao da ISO: “Regras gerais da Coorde-
nacao Modular”.

Em 1960, constituiu-se o International Modu-
lar Group (IMG), entidade que absorveu 0s grupos
de trabalho da AEP,do COMECON (6rgao econdmico
dos paises socialistas da Europa Oriental) e do comi-
té ISOTC-59, e que passou a integrar o Conseil Inter-
national du Batiment pour la recherche I'étude et la
documentation (CIB) (ROSSO, 1976).

A AEP publicou em 1961 os resultados da
construcao dos projetos experimentais realizados
nos paises participantes (ROSSO, 1976). Desde entio,
com excecdo da Alemanha, que debatia na época as
vantagens da aceitacio do modulo octamétrico (12,5
cm) ou do decimétrico (10 cm), e da Inglaterra (4
polegadas), nio houve oposicdao na Europa a adoc¢io
do médulo de 10 cm. Dos paises membros da ISO, na
época, 31 haviam adotado o médulo decimétrico, en-
quanto o Canada e os Estados Unidos normalizaram
o modulo em 4 polegadas. O trabalho desenvolvido

nessa fase nao teve somente como objetivo resolver

os dois problemas fundamentais que permaneceram
insoltuveis desde a primeira fase (as escolhas do mo-
dulo-base e de gamas de dimensoes preferenciais),
mas também tratar de assuntos tais como a utilizacio
de dimensoes inferiores a0 modulo e a adaptabilida-
de dos materiais a um sistema modular Gnico, assim
como a teoria das tolerancias, entre outros proble-
mas de aplicacio.

A Figura 10 mostra uma lista de paises, apre-
sentados na ordem cronoldgica em que publicaram
sua primeira norma sobre Coordenacao Modular, € o

modulo que haviam adotado.

Em 1970, € publicado, na Australia, o Modular
Metric Handbook 1970, como forma de solucionar
os problemas decorrentes da mudanca do sistema
nacional de medidas pé/polegada para o métrico.
O manual foi preparado por uma firma local de pla-
nejamento para a Australian Modular Society, com o
objetivo de facilitar a aplicacdo do sistema de coor-
denacio decimétrica, em detrimento do sistema de
modulacdo de 4 polegadas (CENTRO BRASILEIRO
DA CONSTRUCAO BOUWCENTRUM, 1970b). Ain-
da segundo o Centro Brasileiro da Construcio Bou-
wcentrum (1971b), o manual estimulava, mediante
a utilizacao da Coordenacao Modular, a implantacao
de um sistema aberto em que os componentes pro-
venientes de fabricantes diferentes pudessem ser
usados concomitantemente em um mesmo edificio,
excluindo, por outro lado, o sistema fechado, que uti-
liza componentes especialmente desenhados e fabri-

cados para um projeto especifico.
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Médulo
Franca
Estados Unidos
Beélgica
Finlandia
Italia
Pol6nia
Brasil
Bulgaria
Alemanha
Noruega
Hungria
Suécia
Portugal
Unido Soviética
Grécia
Romeénia
Austria
lugoslavia
Dinamarca
Tchecoslovaguia
Bielo-Russia
Holanda

Inglaterra

Figura 10 - Publicagdo das primeiras normas de Coordenacdo
Modular (BALDAUF, 2004 adaptado de TECHNISCHE HOCHSCHULE

HANNOVER, 1967)

Pais
10 em
4 polegadas
10 cm
10 em
10 cm
10 em
10 cm
10 cm
12,5cme 10 cm
10 cm
10 cm
10 cm
10 em
10 cm
10 em
10 em
10 cm
10 em
10 cm
10 em
10 em
10 cm

4 polegadas

Ano
1942
1945
1948
1948
1949
1949
1950
1951
1951
1951
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1958
1960
1962
1965

1966

Em 1971, 0 Comité Alemao de Normas propos
uma nova norma para a Coordenacao Modular, a DIN
18000: Modulordnung im Bauwesen (Coordenaciao
Modular da Construcao), baseada no sistema decimé-
trico, de uso internacional, em detrimento do siste-
ma octamétrico proposto por Neufert.A primeira pu-
blicacio € de marco de 1976; a segunda, de outubro
de 1979; e a terceira, e atual versio, de maio de 1984
(DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG, 1984).

Na Inglaterra, a adocdo do sistema de medida
métrico ocorreu em 1972 (NISSEN, 1976), apesar
de a previsido inicial para a mudanca ser para o ano
de 1975 (CENTRO BRASILEIRO DA CONSTRUCAO
BOUWCENTRUM, 1970a). Os estudos para a conver-
sdo do sistema tradicional pé/polegada para o métri-
co ja estavam sendo realizados desde o final da dé-
cada de 60. Em conseqiiéncia da ado¢ao do sistema
métrico, a induastria da construc¢do também adotaria
0 modulo decimétrico para a Coordena¢cio Modular.
O plano de implantacio do sistema métrico revelava
como resultado o fato de 30% de todas as unidades
residenciais a serem construidas no Reino Unido no
ano de 1970 ja terem dimensoes métricas (CENTRO
BRASILEIRO DA CONSTRUCAO BOUWCENTRUM,
1970a).

Atualmente, as normas utilizadas na Europa
estao centralizadas nas normas da ISO, com sede na
cidade de Genebra, na Suica.
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