Universidade Presbiteriana Mackenzie

ESTUDO DA EVOLUGAO DOS ENCAIXES TRADICIONAIS DOUGONGS UTILIZADOS EM
EDIFICIOS DO LESTE ASIATICO NA ARQUITETURA

Leonardo Wang Mauricio (IC) e Célia Regina Moretti Meirelles (Orientadora)
Apoio:PIBIC Mackenzie

RESUMO

O sistema de console dougong se destaca como um elemento essencial da arquitetura
tradicional em madeira do Leste Asiatico, sendo desenvolvido por antigos arquitetos, durante
um periodo de pelo menos dois milénios. Esta estrutura, leve e resistente, permite o
incremento de vaos e balangos, bem como, apresenta uma alta resisténcia antissismica de
até 10,1 na escala Richter, conforme verificado em pesquisas recentes. No entanto, aparte as
interpretagdes limitadas por barreiras fisicas e culturais entre continentes, pouco é conhecido
sobre esse método construtivo no Brasil. Esse estudo traz reflexdes sobre as concepgdes
técnicas e tedricas que moldaram a evolugdo desse conjunto de encaixes, abordando
questdes pertinentes a atualidade, tais como questdes relacionadas a sustentabilidade e a
eficiéncia na construgéo civil na sociedade. Essa transformagao é pesquisada e avaliada
neste estudo com base na analise de trés obras, representativas de periodos e localidades
distintos: a Torre Miroku, em Ribeirdo Pires, Brasil, a Estacdo Xinbeitou, em Taiwan, e a
Yusuhara Wooden Bridge, no Japao. Adicionalmente, para complementar a premissa de
adaptabilidade do sistema e a factibilidade de emprego da pré-fabricacao, foi projetado e
construido um modelo fisico, em escala reduzida, a partir da modelagem digital, como parte
do entendimento vernacular de seu corpo. Dessa maneira, a traducédo do sistema para a
linguagem digital contribui para a visualizacdo e compreensao de sua forma, bem como
possibilita a analise de propriedades estruturais e propicia a sua aplicagdo no contexto

arquiteténico contemporaneo.
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ABSTRACT

The dougong bracket system was continuously developed by ancient architects over a period
of at least two millennia and stands out as an essential element of East Asian wooden
architecture. This light and resistant constructive method allows the increment of spans and
overhangs, while presenting a high antiseismic resistance of up to 10.1 magnitude of Richter
scale, as ascertained by recent research. However, apart from interpretations limited by
physical boundaries and cultural barriers, it remains little known in Brazil. This study introduces
reflections on the technical and theoretical conceptions that shaped the evolution of these joint
sets, addressing issues relevant to the present time, such as sustainability and efficiency in

civil construction in society. Its transformation is examined and evaluated in this study based
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on the analysis of three representative works of different periods and locations: the Miroku
Tower, in Ribeirdo Pires, Brazil, the Xinbeitou Station, in Taiwan, and the Yusuhara Wooden
Bridge, in Japan. Additionally, as part of the vernacular understanding of its body, the premise
of the system adaptability and the feasibility of the employment of prefabrication techniques
was complemented by designing and building a reduced-scale physical model using digital
modeling. Thus, the translation of the system into digital language contributes to the
visualization and understanding of its form, as well as enabling the analysis of the structural

properties, while supporting its application in the contemporary architectural context.
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1. INTRODUGAO

No século XXI, quando 50% das matérias-primas sao desperdigadas na construgao
civil, este impacto esta diretamente relacionado as edificagdes produzidas em concreto e ago,
a procura por meios sustentaveis de projetar se torna determinante para o futuro da arquitetura
(ISAIA, 2007). A partir da convengao ECO92, foi destacada a necessidade de desenvolver

técnicas de construcao alternativas com materiais renovaveis.

No Protocolo de Kyoto foram estabelecidas metas com o intuito de promover o
desenvolvimento socioecondmico sustentavel em paises emergentes, assim como diminuir a
pegada ecologica e incentivar a preservagdo ambiental. Entre elas, a redugcdo de emissoes
de Gases do Efeito Estufa (GEEs), de modo a conter efeitos nocivos do aquecimento global
no planeta (AMARAL EL CHAER, 2015).

Em um relatério do Department for Business, Innovation and Skills (BIS, 2010) do
Reino Unido, foi concluido que a construgao civil representa 47% das emissdes de carbono
no mundo. Materiais ndo naturais emitem uma alta concentragao de CO, na sua produgéo,
como, por exemplo, o0 agco, um dos que mais contribuem para a poluicdo ambiental, com “1,46
toneladas de CO; por tonelada de aco” e o concreto armado, que emite “198 kg por tonelada”
(MIRIZZI, WILSON, 2020).

A madeira, como material renovavel, necessita de pouca energia para sua produgéo,
incorporando o CO; emitido pelo uso indiscriminado de petréleo, em industrias e automaveis.
Aflalo (2005) destaca a ocorréncia do oposto nas constru¢gdes de madeira, pois o carbono
esta aprisionado no interior das fibras, que prolonga sua permanéncia na terra, contribuindo

para a redugdo do gas na atmosfera de modo efetivo.

Entretanto, o emprego da madeira como principal recurso para construgio civil na
China, assim como a expansdo de areas de pasto e agricultura tiveram consequéncias
desastrosas para os ecossistemas do seu territério, que por milénios sofreram redugdes
drasticas sobre as areas de coberturas verdes originais. Ha quatro mil anos, a cobertura
florestal, por exemplo, correspondia a “60% do territério da China”, em contraste a “17% em
1840”, durante a dinastia Qing, e entédo a “12,5%”, antes da fundagéo da Republica Popular
da China, em 1949 (MIAO et al., 2012).

Um dos casos mais memoraveis referentes ao esgotamento de recursos naturais na
China ocorreu no reinado do imperador Yongle (1360 — 1424 d.C.) no inicio da dinastia Ming,
com a construgéo da Cidade Proibida, um dos inUmeros palacios imperiais concebidos antes

do estabelecimento da republica. A Galeria da Suprema Harmonia original, a maior edificacao
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de madeira bruta ja documentada na histéria, constava com o dobro de area construida da

atual, necessitando de colunas macicas para sustentar sua estrutura.

Para sua confecgdo, foi requerido o emprego da madeira de abeto chinés
(Cunninghamia lanceolata) e nanmu (A, Phoebe zhennan), também denominada madeira
celestial, entdo encontradas em florestas centenarias do sudeste da China, nas provincias de
Guizhou e Sichuan (MILER, 2020). Nao ha registro de quantas arvores foram cortadas, porém
entre 1441 e 1500, 380.000 troncos de grande porte, que restavam da obra, ja haviam sido

utilizados para a manutencao ou, senao, se apresentavam em estado de decomposigao.

Em 1541, 1556 e 1584, a Cidade Proibida foi atingida por incéndios que devastaram o
eixo central do palacio, composto pelas trés principais galerias: a Galeria da Suprema
Harmonia, Galeria da Harmonia Central e Galeria da Harmonia Preservada. No entanto,
durante a reconstrugdo do palacio no reinado do imperador Jiajing (1507 — 1567), os
supervisores de exploracdo de madeira constataram a escassez do material, necessitando
ampliar a busca a regides ainda mais longinquas, com maior custo e dificuldade de extragéo
e transporte (MILER, 2020).

A inviabilidade no uso da madeira celestial, enfim, causou uma redugao abrupta na
escala dos edificios da cidade imperial, e deu inicio a pratica de “substituir o nanmu pelo abeto
(U RLHAK)” e de compensar, nas colunas, o dourado natural pelo do ouro. Logo, vale
ressaltar que mesmo nessa época, o consumo inconsequente de madeiras de lento
crescimento e origem nativa, em oposigdo ao processo de silvicultura, ou madeiras de
replantio, culminaram no esgotamento de insumos para os projetos monumentais do periodo,
devastando o equilibrio ecoldgico de florestas milenares e transformando o meio ambiente
por séculos (MILLER, 2020).

Comparativamente, o método construtivo de pré-fabricagdo em madeira empregado
nesse contexto, assim como o atual, possibilita a rapidez e eficacia na montagem, reduzindo
a mao de obra, e aumentando a produtividade no canteiro, que, por fim, diminui o custo final
da edificacdo. Posto isto, os tratados, ou manuais construtivos, compilados na China
dinastica, e comentados aqui, ndo se destinavam aos carpinteiros da época, mas aos oficiais
do governo, que visavam reduzir o custo material das obras, e reprimir desvios de verba e a
corrupcao (ZWEGER, 1997).

O conjunto de encaixes dougong, parte intrinseca da arquitetura leste-asiatica, contém
caracteristicas pertinentes a essas necessidades, sendo definido por um material natural e
leve, e apresentando uma boa resisténcia paralela a fibra. Seu corpo constituido
historicamente de madeira maciga se distingue do aco e concreto difundidos pelo mundo,

pretextos para o desperdicio de matérias-primas e a poluicdo atmosférica, discutidos
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anteriormente, além disso, permite o movimento estrutural, que tende a aprimorar a
resisténcia dos edificios a terremotos, proporcionando um método analogo a técnicas

construtivas antissismicas.

Este estudo inclui uma revisdo de técnicas construtivas milenares analisadas de forma
critica no contexto histérico, reforcando problematicas relevantes a atualidade, em que
questdes ecoldgicas, de eficiéncia e custo da construgao civil sdo abordados, bem como
ressaltar o papel da pré-fabricacao, e 0o modo construtivo imposto pelo sistema. Essa multitude
de fatores levanta a questao da aplicabilidade do objeto de forma pratica ou conceitual na
arquitetura contemporanea, levando-se em consideracdo a sua evolucdo, objetivo deste

estudo.

Para alcangar o objetivo proposto, foram cumpridos os seguintes objetivos especificos:
(1) Entender a técnica tradicional do encaixe dougong aplicada em edificios do leste asiatico;
(2) Analisar a aplicagéo da técnica dos encaixes dougong na visao sistémica no contexto do
edificio tradicional, como, por exemplo na cobertura, estrutura, pilares e vigas; (3) Analisar a
aplicacéo da técnica do encaixe na arquitetura tradicional e contemporanea em trés obras
especificas; e (4) Analisar as caracteristicas que podem considerar esse material construtivo
como sustentavel.

2. REFERENCIAL TEORICO

Para estudar a aplicagdo do sistema de encaixes denominado dougong (3+H#t) no
cenario mundial contemporaneo, é primeiramente necessario compreender a amplitude de
propriedades que compdem a arquitetura tradicional chinesa, e seu desenvolvimento estético
formal ao longo de sua existéncia. O sistema construtivo chinés tem, de acordo com Liang
Sicheng (1984), considerado o pai da arquitetura chinesa, uma origem de natureza autéctone
que retém suas principais caracteristicas desde os tempos pré-historicos, envolvendo uma
extensa area de influéncia que compde a esfera cultural do Leste Asiatico: da provincia

chinesa de Xinjiang ao Japao e da Manchuria a Indochina.

Nao coincidentemente, similar a arquitetura modernista, concebida pelo patrono Le
Corbusier sob influéncia da arquitetura nipbnica, o esqueleto estrutural de colunas e vigas de
madeira permite a concepc¢ao de edificagbes sem paredes estruturais, com liberdade total
para a adequacéao de aberturas e fechamentos. Assim, a flexibilidade a adaptabilidade desse
meétodo construtivo proporciona uma diversidade de solugdes para o conforto climatico,

independentemente do local de implantagéo, e da tipologia dessa arquitetura (LIANG, 1984).

Nesse sentido, os elementos basicos que constam nesse sistema consistem em uma
plataforma elevada, como fundacio e sustento de um esqueleto estrutural de madeira que

suporta a carga de um telhado curvo com beiral. Ja os trés principais componentes estruturais
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empregados em seu corpo sdo: a coluna, que absorve e transfere a carga para o solo; viga,
que suporta as lajes e o telhado; e finalmente os dougongs, que tem a responsabilidade de

diminuir o estresse de vaos, e possibilitar o incremento de grandes balancos (LIANG, 1984).

A montagem desse conjunto de pecas ndo necessita de pregos ou cola, além de
permitir o movimento estrutural quando sob estresse, podendo resistir a atividade sismica. No
documentario Secrets of China’s Forbidden City de lan Bremmer, um modelo em escala
reduzida de uma estrutura é testado em uma plataforma de interpretagao sismica, resistindo
ndo apenas a 9,5 graus na escala Richter (o mais alto ja registrado na histéria), mas 10,1
(COOKE, 2017). O grande numero de pegas em seu design complexo facilita a dissipagao

das forgas pelo cisalhamento dos elementos, impedindo a ruptura individual (MILAY, 2017).

Localizado na provincia de Shanxi, China, e construido ha quase mil anos na dinastia
Liao (916 D.C. — 1125 D.C.), a torre Sakyamuni do templo Fogong é atualmente o pagode
mais alto do mundo. Com 67,31 metros de altura, ele possui uma estrutura octogonal
inteiramente de madeira, contendo 54 tipos unicos de dougong. A resisténcia sismica deste e
de outros pagodes antigos € devida a flexibilidade do material construtivo, como um dissipador
eficiente da energia sismica (YUAN, LI, 2001). Registros documentam a existéncia de

pagodes com mais de 100 metros de altura na China Antiga.

FIGURA 01: A evolugdo da “Ordem” chinesa.
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Fonte: Liang, 1984.

Para compreender a gramatica construtiva da arquitetura chinesa, a sele¢ao e analise
do manual construtivo Yingzao Fashi (£:&i%=) de Li Jie é essencial para o estudo do
funcionamento do sistema de encaixes de dougongs. Escrito em 1103 pelo, entao,

superintendente da constru¢ao durante o reinado do imperador Huizong, da dinastia Song
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(960 — 1279), o Yingzao Fashi constitui um compilado de técnicas construtivas no apice da

complexidade estrutural da era pré-moderna chinesa (FIGURA 01).

Dessa maneira o dougong é categorizado em trés espécies distintas: o conjunto de
coluna, que se encontra sobre as colunas; o conjunto intermediario, que se encontra entre
colunas; e o conjunto de canto, que se encontra sobre as colunas das extremidades, podendo
suportar o espigao do telhado. Ja estes sao decompostos em trés tipos de membros: o dou (
#}, bloco), sendo o ludou (##}) o bloco de rolamento principal; gong (#, “brago”), sendo o
huagong (Z#) o “brago”, ou viga, sobreposto ao dou (que se estende perpendicularmente a
fachada; e o0 ang (&), que atua de modo analogo a uma alavanca para o suporte do beiral
pendente do telhado (FENG, 2012).

Similarmente a arquitetura ocidental, que estabeleceu sistemas de medidas e
proporgdes como base de planejamento para edificagdes desde a Antiguidade Classica, Li Jie
define um conjunto de padronizagdes referentes a diferentes tipologias construtivas,
priorizando a relagéo entre o dimensionamento e a escala do edificio, de acordo com sua
fungdo. Ou seja, as dimensdes dos componentes estruturais seguem uma proporg¢ao
especifica, variando conforme a classificacédo da edificacéo (LEWIS, 2002).

FIGURA 02: (A) Tabela indicando graus de cai convertidos em polegadas e milimetros, ilustrada por

cortes transversais de vigas com enrijecedores; (B) corte longitudinal demonstrando os saltos tiao
entre cada eixo.

A B
Grade 1 2 3 4 5 [ 7 g
Size of fen 060 055 050 045 044 040 035 030
{in cum)
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{widthin bays) 1 ; i H ! H H
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Fonte: (A) Archdaily.com, (B) Wu, 2003.

Desse modo, o manual introduz a terminologia cai como um mddulo de medida a ser
replicado em oito diferentes graus, preservando a proporgao e diferindo na escala. Um cai,
portanto, equivale a 15 partes iguais, denominadas fen (%3'), de altura e 10 fen de comprimento,
em uma propor¢ao de 3:2 (FIGURA 02-A). Esse sistema de medidas é aplicado para
dimensionar desde membros estruturais e a curvatura do telhado, até a altura e a largura dos
edificios em si, sempre em concordancia com o fen em relagdo ao grau do cai utilizado
(ZWEGER, 1997).
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Outra terminologia a ser evidenciada € o gi, que corresponde a 6 fen da mesma escala.
Na dinastia Song, era habitual que as construgdes compreendessem um espagamento entre
0s bragos gong, de sec¢éo cai, onde um dou, dessa altura, era posicionado. Essa medida
poderia, ou ndo, ser preenchida por um enrijecedor de mesma proporgdo do cai (%),
correspondendo a 6 fen de comprimento por 4 de largura. Finalmente, um membro de altura
igual @ soma de um cai e um gi € denominado zucai, que assim como gi ou do fen, é usado

para expressar qualquer parte de uma edificagdo daquele periodo (LIANG,1984).

Para averiguar a amplitude do sistema, no contexto de balangos e beirais, a extensao
do Huagong para interior ou exterior do edificio se contabiliza através de niveis, designados
de tiao (), ou saltos, correspondente a 30 fen, podendo totalizar uma distancia maxima de 5
tiao (FIGURA 02-B), ou 150 fen, em relagdo ao eixo da fachada (WU, 2003). E a partir dos
saltos que podem ser posicionados gongs transversos, na medida do desejado, variando entre
zero (tou xin), um (dan gong) e dois (chong gong) por tiao, assim estabelecendo diferentes

tipos de combinagdes de dougong (LIANG, 1984)

Nas dinastias seguintes, Ming (1368 — 1644 d.C.) e Qing (1636 — 1912 d.C.), o0 aspecto
formal adquire uma organizacgao rigida, onde o dougong, que até o momento tinha sua
complexidade, em termos de cai, associada ao status de cada edificio, passa a ter um carater,
em ultima analise, mais ornamental que estrutural. A leveza da arquitetura pré-Song é, por
fim, substituida por uma tipologia muito mais légica e funcional, seguida de manuais proprios,
que vieram a possibilitar um controle ainda maior sobre o material das obras e, portanto, a

producdo em massa de pecas pré-fabricadas nesse periodo (ZWEGER, 1997).

FIGURA 03: (A): estrutura da dinastia Tang / (B): estrutura da dinastia Ming/Qing.

Fonte: Zweger, 1997
O dougong, em Uultima instancia, permaneceu como um componente intermediario
entre as colunas e o telhado, porém deixou de ser um elemento de conexao, que através do
efeito de folha horizontal, produzido pelo cruzamento dos gong, permitia aos construtores usar

vigas mais delgadas. Zwegger (1997) cita a introdugéo de vigas de contravento horizontal
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entre as colunas, que visavam aumentar a estabilidade das constru¢des, como um dos fatores

para sua descaracterizagao estrutural.

Com sua gradual perda de funcionalidade, com o passar dos séculos, o dougong, que
servia para diminuir a carga atuante nas colunas, passou a aumenta-la. E tendo se tornado
uma construgdo excessivamente pesada para as vigas que os sustentavam, foi necessario
que elas ganhassem dimensbes muito superiores, consequentemente fazendo com que o
tamanho dos encaixes também fosse reduzido (FIGURA 03-A, 03-B). Agora, um maximo de
oito conjuntos intermediarios, simples e menores, substituiram o limite de dois, estabelecidos
no Yingzao Fashi (FIGURA 04-A, 04-B).

FIGURA 04: (A) série de oito conjuntos intermediarios ornamentados na Cidade Proibida; (B) série de

dois conjuntos intermediarios no Templo Longxing.
- g e Wl Soscaii M

Fonte: (A) Zweger, 1997; (B) David Chen, 2007

Em contrapartida no Japao, as técnicas construtivas, primordialmente importadas da
China no século VI, ndo so6 retiveram inumeros elementos do estilo arquiteténico em madeira
Tang (690 — 904 d.C.), remanescente em apenas quatro edificios chineses, como os
adaptaram e aprimoraram, conforme a necessidade histérica regional vivenciada pelo pais.
Um exemplo disso foi a preservagdo do membro renzi gong (A=F#t), em japonés warikuza (
ZI%), como conjunto intermediario, que existe apenas em antigos afrescos e construgdes de
pedra da China do primeiro milénio, mas que é aplicada em edificios tradicionais japoneses
até hoje (YU, HUANG, FONG, 2012).

3. METODOLOGIA
1- Pesquisa Bibliografica

Foi elaborada uma analise técnica sobre a fabricagdo e uso das diferentes tipologias
de Dougongs, e uma revisdo bibliografica sobre conceitos relacionados a construgao
sustentavel segundo autores de relevancia, se baseando nas anotac¢des de livros, artigos e

documentos, fisicos ou digitais. Entre eles, podem ser citados:

e A Pictorial History of Chinese Architecture, Liang Sicheng, 1984;
o Wood and Wood Joints: Building Traditions of Europe, Japan and China, Klaus
Zwerger, 1997,
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e Bracket Study: Textual, Computational, and Digital, Qiong Wu, 2003;
e Chinese Architecture and Metaphor: Song Culture in the Yingzao Fashi, Feng Jiren,
2012.

2- Pesquisa Experimental

Foi construido um modelo em escala reduzida do objeto, para inspecdo e analise do
funcionamento dos encaixes, levando em conta a sua eficiéncia de fabricagcdo e montagem.
Um modelo digital das pegas foi primeiramente produzido no Laboratério Prototipagem Digital
para sua devida fabricagdo através de uma maquina de prototipagem rapida por subtragao
(SRP) MDX40A de eixo rotativo e posteriormente montado no Canteiro Experimental da FAU

Mackenzie.
3- Estudo de Caso

Foram elaborados trés estudos de casos: (1) Estagdo Xinbeitou, Taipei, Taiwan; (2)

Torre Miroku, Ribeirdo Pires, SP, Brasil; e (3) Yuhuhara Wooden Bridge, Kochi, Japéo.

A partir de dados previamente coletados, foi realizado um estudo individual sobre a
influéncia do Dougong nos encaixes japoneses encontrados na antiga estagao Xinbeitou. Em
relacdo a Yusuhara Wooden Bridge e a Torre Miroku, foram realizados levantamentos de
dados através de livros, artigos e sites de relevancia. Neles foram analisados a relacéo do
projeto com o processo construtivo, técnicas construtivas e modo de produgédo do encaixe,

nos seus respectivos contextos histérico-regionais.

A realizagao de visitas de campo com o intuito de coletar dados, através de fotos,
desenhos e levantamento arquiteténico foi apenas parcialmente sucedida por conta da
situagdo anormal imposta pela pandemia. Nesse sentido, apenas a Estacao Xinbeitou pode

ser visitada previamente pelo autor deste trabalho.
4. RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 Estudos de Caso

Para sintetizar a aplicagdo desse sistema construtivo e sua evolugao nos ultimos
milénios, sao selecionadas trés obras, referentes a épocas distintas do contexto Leste
Asiatico, para o estudo de caso: a Torre Miroku, em Ribeirdo Pires, como exemplo
comparativo ao periodo Tang (618 — 907 d.C.), a Estagdo Xinbeitou, em Taiwan, visando a
ocidentalizagdo da tipologia japonesa, e a Ponte Yusuhara, no Japao, ja representando a

adaptacéo do sistema ao cenario contemporaneo.

4.1.1 Torre Miroku:
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Projetada em 2000 e concluida em 2014, a Torre Miroku (FIGURA 05-A) pertence ao
complexo Templo da Luz do Oriente localizado no municipio de Ribeirdo Pires, Sdo Paulo,
sendo uma réplica, ndo exata, do pagode de cinco andares do Horyu-ji, construido em 604
d.C. na cidade de Nara, Japao. A arquitetura do edificio representa um estilo de tipologia
religiosa, praticado originalmente na China, com influéncia indiana, e posteriormente
exportada para outras regides (LIANG, 1984).

FIGURA 05: (A) Torre Miroku, Ribeirao Pires. (B) Estrutura interna de concreto e estrutura externa de
madeira; (C) Pagode do Horyu-ji, Jap&o.

Fon (A temploluzdorinte.org.br; B) teodooriente.g.; (C) scalemates.com
O formato do pagode budista, ou ta, de acordo com Liang, é o produto da combinagao
de dois componentes: a torre chinesa de multiplos andares, e a estupa indiana, caracterizada
pela espiral de discos metalicos. Curiosamente, € gragcas a fontes literarias, pinturas
religiosas, como das grutas Yungang, Xiangtang Shan, Longmen, e de exemplares
remanescentes do Japdo, que se pode confirmar a configuragdo quadrada de madeira

sobreposta por uma estupa, denominada sha, dos pagodes primitivos (LIANG, 1984).

De volta ao Brasil, embora a area externa conte com estruturas complexas de encaixes
de madeira, sem pregos ou parafusos, que visam a sustentar a carga do beiral do telhado, a
estrutura principal interna, de vigas e colunas, é concebida como um esqueleto de concreto
armado moldado in loco (FIGURA 05-B). Tal solugao permitiu a execugao de vaos livres até
0 seu topo, sem a necessidade de vigas secundarias, o que até o momento seria impossivel

com o uso de materiais vernaculares (A MAIOR, 2019).

Por outro lado, ambos possuem uma altura idéntica de 32,5 metros, bem como um
exterior que conta com oito conjuntos de coluna e quatro de canto por pavimento - nesse caso
acoplados a estrutura cinza - que se expandem em 3 tiao (saltos) para a area externa,
resultando em largos beirais com comprimento de 2,2 metros, no primeiro pavimento, a 3
metros, no quinto (NAKAHARA, HISATOKU, NAGASE, TAKAHASHI, 2000).

Para a confecgao da torre, foram necessarias 400 toneladas de madeira de replantio,
que incluem angelim-pedra, jatoba e eucalipto, além de 15 mil telhas moldadas no local e

esmaltadas com ouro liquido importado do Japéao, portanto se distinguindo do original, que é
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recoberto por telhas de argila preta, assim como do usual observado na arquitetura japonesa
(DIARIO DO ACO, 2019).

FIGURA 06: Fatores para a resisténcia a atividade sismica, da esquerda para a direita: Isolamento da
Base, Deslizamento das Juntas, Amortecedor de Fricgédo, “Danga da Cobra” / “Brinquedo de
Balango”, Shinbashira, Amortecedor de Massas Sintonizado.
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Fonte: Nakahara et al, 2000

Em contraste a rigidez de suas ligagdes de concreto, que ocasiona um comportamento
global desfavoravel frente a terremotos, a flexibilidade dos pagodes antigos, analisada por
Nakahara et al (2000), propiciou a prote¢ao do Horyu-ji (FIGURA 05-C) sobre zonas sismicas
ao longo de quatorze séculos. Dentre outras teorias, a primeira resposta da estrutura
destacada no estudo foi 0 “efeito de amortecimento por fricgdo dos encaixes”; em segundo, a
atuacgao da coluna central, em japonés shinbahira, como um “agente fixador da estrutura que
restringe deformacgdes e o cisalhamento entre cada andar”; em terceiro, “o efeito de escala da
estrutura, sua flexibilidade e a capacidade das juntas permitirem deformagdes plasticas
através do deslizamento e de fendas”; em quarto, o “efeito de ‘brinquedo de balango’ causado
pela independéncia estrutural de cada andar, anulando a forga de inércia entre eles”; e em
quinto, o “sistema do péndulo composto, onde a coluna central, em conjunto a estrutura

principal, age como um péndulo invertido, entdo neutralizando a forga sismica” (FIGURA 06).

Zweger (1997) observa que apesar da imensa complexidade de encaixes evidenciados
no Horyu-ji, o edificio em si exemplifica um periodo tipolégico grosseiro, que faz o uso de
técnicas recém-importadas do estrangeiro. Sua adaptacao e, enfim, aperfeicoamento, visivel
nos estilos construtivos dos séculos seguintes, se assemelham ao processo de assimilagao e
desenvolvimento vivenciado em meados do século XIX, quando o contato entre o Japao e a

Europa formularia o inicio de uma nova arquitetura, com caracteristicas intercontinentais.

4.1.2 Estagao Xinbeitou:

Fonte: (A) news.houseoffun.com.tw/; (B) autoria propria
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Apesar do intuito nacionalista das reformas propostas pela Restauragao Meiji, de 1868,
fosse a modernizacao do pais para conter a ameaga do movimento colonialista europeu, que
entdo se expandia pelo continente asiatico, foi adotado o modelo de desenvolvimento
ocidental, que se estendia desde a emulagao de estruturas politicas a economia e ao exército.
Na arquitetura, o governo imperial demonstrava seu progresso através da incorporagao de

materiais, estilos e tecnologias construtivas estrangeiras (MAKOTO, 2013).

A Estacdo Xinbeitou, localizada na cidade de Nova Taipei, Taiwan, € uma antiga
estacao ferroviaria, renovada como museu, construida em 1916, durante o periodo Taisho
(1912 - 1926 d.C.) da ocupagao japonesa, que interligava o centro da capital Taipei ao distrito
Beitou, notavel por casas de banho e parques de aguas termais (TAIPEI, 2021). Seu corpo
cipreste japonés possui um histérico de desmantelamentos, necessitando de ter sido
realocado para um parque no interior do condado de Changhua em 1989, para dar lugar a
uma nova estagdo de metrd6 que acomodasse um numero maior de passageiros, e que

retornou novamente a Beitou, em 2017, a pedido de moradores locais (ELLIS, 2020).

O edificio de madeira reinterpreta a tipologia europeia, adaptando métodos
construtivos de ambas as culturas em sua composi¢ao, apresentando em sua fachada janelas
de vidro e mansardas olhos de boi (FIGURA 07-A), tipicamente europeias, como também
portas de correr e telhados com duas aguas e quadril (FIGURA 07-B) baseados nas japonesas
(TAIPEI, 2021). Assim, ao contrario da Torre Miroku, que apresenta membros estruturais
tradicionalmente comuns entre os paises da Esfera Cultural do Leste Asiatico, o edificio nao
comporta elementos especificos da regido em seu esqueleto, nao apresentando nenhum
dougong, na forma descrita pelos tratados milenares, entdo substituido pelo uso de maos
francesas para dar sustento aos seus beirais no perimetro externo.

FIGURA 08: (A) Montagem da méo francesa; (B) Transennas de madeira. (C) Tesoura simples com

asas suportando a cobertura; (D) interior da estag&o.
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Fonte: (A) foto de autoria prépria. (B) foto de autoria prépria; (C) foto de autoria prépria; (D) Josh Ellis,
2020
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A méao francesa que suporta o balan¢o (FIGURA 08-B) é composta por uma série de
componentes menores conectados por encaixes pré-fabricados (FIGURA 08-A). Sua
montagem depende de oito pecas independentes, das quais quatro formam a estrutura deste
componente, com duas retas e uma pega perpendicular a arqueada. Para resistir a tracao
causada pelo momento do telhado é introduzido um reforco no banzo superior,
complementado por outra reta ligada ao telhado. Por fim, duas pegas decorativas preenchem

0Ss vazios com transennas ornamentadas na madeira.

No interior da estagao, se observa a aplicagédo da estrutura global (FIGURA 08-D) que
suporta a cobertura, com mao francesa criando um espago amplo, sem a necessidade de
obstruir o antigo saguéo de espera com pilares, e uma tesoura de madeira com seu banzo
inferior deslocado para uma posi¢gao mais alta, travando os empuxos da cobertura de modo
elegante. Os documentos originais fotografados na visita mostram que a estrutura usufrui de
encaixes, trocando parafusos por cavilhas (FIGURA 08-C). Outro ponto interessante é que o
projeto utiliza pegas compostas em sanduiche tanto na mao francesa como no banzo inferior.
Em paralelo ao observado nas técnicas indigenas do leste asiatico, a utilizagcado de elementos
trelicados pdde dispensar o engrossamento das vigas, tanto no exterior, como no interior do
edificio.

Apesar da nao utilizacado do sistema de dougongs, como elemento fisico, sua troca por
um sistema alheio, como consequéncia da ocidentalizagdo do Jap&o no periodo Meiji (1868
— 1912 d.C.), pode ser analisada por meio do conceito levantado na aplicagéo de técnicas
autéctones e na fungéo para qual ela foi empregada. A quebra do paradigma relacionado a
ideia eurocéntrica de uma arquitetura pura, representada neste projeto, retrata uma fase de
experimentagdes precedentes ao modernismo, que buscava reforgar o identitario japonés, ao
mesmo tempo que propagava sua percepgao de civilidade entre as poténcias europeias
(MAKOTO, 2013).

4.1.3 Kengo Kuma Yusuhara Wooden Bridge

FIGURA 09: (A) Yusuhara Wooden Bridge; (B) Corte transversal indicando 19 eixos estruturais.

{
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Fonte: KUMA, 2014

Confeccionado em 2011 na cidade montanhosa de Yusuhara, ao sudeste do Japao, o

museu Yusuhara Wooden Bridge (FIGURA 09-A) de Kengo Kuma introduz um percurso aéreo



Universidade Presbiteriana Mackenzie

entre duas instalagbes, um hotel e um spa, separados anteriormente por uma rua, também
oferecendo acomodacdes, salas de trabalho e de exposi¢des a fim de atender programas de
residéncia artistica. O projeto procura evitar o uso do concreto e ago, adotando em sua
estrutura principal a madeira laminada colada de Sugi, a madeira nacional japonesa, também

conhecida como cedro-japonés (KUMA, 2014).

O museu é acessado por uma cota superior e dois nucleos verticais translucidos,
enfatizando a leveza concedida pela forma de estrutura de ponte, manifestada por uma longa
viga e um pilar central, que reinterpreta o sistema estrutural de alavancas das arquiteturas
tradicionais chinesas e japonesas. O vao de 47 metros é possibilitado por uma viga extensa
repousada acima de um conjunto de centenas de membros menores, perpendiculares uns
aos outros, que diminuem progressivamente em comprimento, se afunilando ao se aproximar

da coluna central de madeira com nucleo de ago (KUMA, 2014).

Do mesmo modo que no sistema classico, os membros estruturais se estendem em
ambas as direcbes, combatendo o vao e o balanco transversal sob os quais uma plataforma,
composta por vigas de madeira longitudinais de 180 x 700 mm, é posicionada (KUMA, 2014).
Nesse caso, os eixos estruturais evidenciados no corte sdo comparaveis ao tiao, previsto no
Yingzao Fashi, que coincide ao espagamento entre os eixos (FIGURA 09-B), contudo

excedendo o numero maximo de 5 saltos de distdncia do membro central.

FIGURA 10: Elevagbes (A) estrutura principal; (B) distribuigcdo de cargas.
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Fonte: duan-ni.com

A aparéncia triangular e a escolha do material evocam a paisagem em que o projeto
foi inserido, subsequentemente, possibilitando a distribuicdo de cargas na longitudinal das
vigas em diregao ao pilar (FIGURA 10-A, 10-B), sendo finalmente transferidas para o solo por
uma haste de ago em seu interior que percorre da base da ponte para dentro da fundacao de
concreto (KUMA, 2014). Ademais, as cargas sismicas sdo amortecidas através do isolamento
da base de ac¢o (900x900mm) e do afrouxamento das juntas, que propiciam a absorgao de

impacto.

Ainda que, neste caso, o objeto dougong nao seja autenticamente aplicado, sua
concepgao é explorada por Kuma na estrutura ao empregar vigas analogas ao gong,

sobrepondo-as umas as outras diretamente sobre encaixes, sem o uso do dou. A adogao de
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técnicas inspiradas no tradicional é encontrada em diversos trabalhos do arquiteto, que tende
a buscar respostas para instancias atuais no passado, incorporando novas tecnologias, sem

se ater a adversidades histdricas ou praticas obsoletas.

Tal transformacao do construir leste asiatico é certamente paralela a mudancga crucial
de convicgbes do ocidente em relagdo a sua arquitetura, mais precisamente do Japao nos
ultimos dois séculos, que ocorreu devido a necessidade de legitimar as postulagdes do
Movimento Moderno (LOFFLER, 2015). A heterogeneidade da atual arquitetura asiatica, que
parte do contexto nativo ao tecnocrata, € agora retratada em um corpo hibrido, ainda

compreendido por uma visao orientalista, mas adepta a sua propria identidade.
4.2 Experimento

Para Loffler (2015), o imaginario ocidental sobre a construgéo asiatica é limitado por
barreiras fisicas e sociais, que implicam desde fatores linguisticos ao nacionalismo cultural. O
entendimento da histéria como base para o desenvolvimento da arquitetura contemporanea é
expresso, nesse estudo, pela conceituagdo de Kuma em seus trabalhos, cuja valorizagao do
tradicional, adentrada na modernidade, depende fundamentalmente do conhecimento
vernacular (CASAMONTI, 2011).

4.2.1 Modelo Digital

FIGURA 11: Isométricas superior e inferior.

Fonte: autoria prépria

Como analise, um modelo tridimensional projetado no SketchUp (FIGURA 11) foi
realizado com base nos dados coletados no livro “A Pictorial History of Chinese Architecture”,
de Liang Sicheng, 1984, no “Chinese Architecture and Metaphor: Song Culture in the Yingzao
Fashi”, de Feng Jiren, 2012, e no artigo de mestrado “Bracket Study: Textual, Computational,
and Digital”, de Qiong Wu, 2003, que exploram as metodologias estabelecidas pelo manual
construtivo Yingzao Fashi. Assim, cada pecga foi desenhada e projetada individualmente,
usando o sistema de medidas e proporgdes fen em relagao ao sistema de polegadas, segundo

o grau do cai adotado, e convertido para o sistema métrico.

O modelo proposto emula, na escala 1:10, um dougong da tipologia do conjunto de
coluna, descrito anteriormente, com balancgo voltado para o uso externo, mas desprovido de

bragos enrijecedores e do membro Ang, que opera em uma inclinagdo de 30 graus das vigas
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para suportar telhados. A medida adotada pelo sistema corresponde ao grau de maior escala,
1, do sistema cai, em que 1 fen equivale a 0,6 polegadas ou 19,2 milimetros. Suas dimensoes

contam com 3 niveis de altura, e extensodes interna de 2 tiao e externa de 3.

Dessa forma o balanco pretendido pelo estudo replica a distancia de 90 fen dos
consoles da dinastia Song, que, nesse grau, se iguala a 1,37 metros. Relativamente, a
quantidade maxima de 5 saltos permitida pelo tratado se equivale a 90 fen, ou 2,28 metros,
suscetivel para o apoio de beirais de até 3 metros, utilizando vigas padronizadas de se¢ao
cai, ou 38,10 x 25,40 cm, constituidas solenemente de madeira bruta, preferivelmente de
abeto chinés (MILLER).

Por se tratar de uma representagdo de modelo genérico, ou convencional, a escolha
da nao utilizagao de certas pecas, alude a ideia da multifuncionalidade do sistema concedida
pela pré-fabricagéo dos encaixes e sua subsequente possibilidade de variagcdo dos modos de
montagem. Os desenhos técnicos denotam as respectivas vistas frontais, laterais, superiores

e inferiores de cada uma das pegas, na medida fen (FIGURA 12).

FIGURA 12: Da esquerda para direita: vista frontal, lateral, superior e inferior.
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Fonte: autoria prépria

O modo de montagem do dougong (FIGURA 13) se inicia a partir do bloco de

rolamento principal, ludou, posicionado diretamente acima da coluna, sobreposto pelo brago
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nidao gong (iEi& #) e, entdo, pelo primeiro huagong, perpendicular a fachada do edificio.
Sobre o primeiro, dois blocos menores, san dou, sao adicionados em suas extremidades, com
um bloco central, jiaohu dou (XA 3}), interseccionando os bragos. Sobre o segundo, outro
jiaohu dou externo a fachada marca a posicdo do cruzamento de dois membros gongs

superiores e um qgixin dou (55.0#) sustenta a viga superior no eixo central.

Na segunda camada, o processo é repetido, adicionando um brago maior, man gong,
sobre o qixin dou do nivel abaixo no eixo da fachada, e um guazi gong (IXF#t) a um tiao de
distancia, na extremidade do primeiro huagong. Acima deste, um segundo huagong, alinhado
ao primeiro, é posicionado, estendendo o sistema em um tiao. Novamente, os blocos dou séo

posicionados de acordo com suas devidas fungdes.

A terceira e ultima camada € constituida primeiramente por um zhutoufang (#3k#5),

seguido de um mangong (1€#t) e um linggong (£ #t), no sentido de montagem de dentro para
fora, sendo, entdo, sobrepostos por um terceiro Huagong, que estende o sistema em mais um
tiao. Nesse modelo de estudo, a auséncia do ang impossibilita o emprego de telhados,
entretanto o posicionamento de sandous (& #}), no meio e nas extremidades dos gongs

abaixo, permite o suporte de novas vigas e lajes, como o de sacadas.

FIGURA 13: Perspectivas Explodidas.
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4.2.2 Modelo Fisico

FIGURA 14: Modelo fisico finalizado.

Fonte: autoria prépria
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A construgcdo de um modelo fisico do mesmo dougong (FIGURA 14), projetado
digitalmente, contou com uma maquina CNC modelo Roland MDX 40A Milling Machine, de
trés eixos (FIGURA 15-A), com suporte para um dimensionamento maximo de
300x300x50mm, assim como o uso da carpintaria para retoques e acabamentos, ambos
pertencentes a FAU Mackenzie. A preferéncia pela madeira pinus aparelhado como material
¢ justificada pelo baixo custo e sua relativa boa resisténcia, tendo como fonte um caibro de
45 x 45 x 3000 mm.

Por conta disso, foi definida uma escala de 1:10 do tamanho original, dado que a medida da
maior pega, Huagong 3, teria 25,15 cm, ou seja, inferior ao valor maximo dado pela maquina,
e com uma dimensao compativel para o entalhe dos encaixes, por uma broca de 6 mm de
didmetro. Nesse sentido, assim como o comprimento, agora definido, foi estimada uma altura

maxima de 3,05 cm para a maior pec¢a, e 12,04 cm para o conjunto inteiro.

Seguindo o principio da pré-fabricagao, ja implicito no contexto da dinastia Song, a
economia de gastos materiais foi levada em conta, e o caibro foi subdivido em pedagos
menores, visando minimizar as perdas. Para isso, foi organizado um diagrama de cortes,
deixando 1 cm de margem longitudinal para cada peca a ser cortada, poupando quase 1 metro

de madeira, apesar de erros de corte.

FIGURA 15: (A) maquina CNC; (B) programagao da maquina; (C) corte das pecgas; (D) dous presos a
base; (E) lixadeira de bancada e pecas destcadas; F) pecas sem cavilha.

Fonte: autoria prépria

Para a confecgdo do objeto, cada pega necessitou ser separada em arquivos
independentes e convertidos na extensdo STL, linguagem prépria para a programagéao da
maquina (FIGURA 15-B). No entanto, pelo fato dos eixos se limitarem a apenas 3 dire¢des,
foi priorizado que a precisdo desse corte fosse feita nas juntas, dispensando o posterior uso
da lima. Assim, o material, ja no tamanho apropriado, foi colado com fita dupla face na mesa,

onde a broca é calibrada, e enfim automaticamente entalhado (FIGURA 15-C).

Ja na marcenaria, foi utilizada uma lixadeira de bancada (FIGURA 15-E) para retirar o

excesso de material na base das pecas (FIGURA 15-D), criar os chanfros nos dou e aprimorar
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as conexodes dos gongs. Além disso, uma serra de fio foi necessaria para retificar algumas
quinas, e por ultimo uma furadeira de bancada, com broca de didmetro 4 mm, para o encaixe
das cavilhas, que fixam os blocos sobre as vigas (FIGURA 15-F). No total foram preparadas

23 dou e 10 gong para finalizar o modelo do dougong.

FIGURA 16: Processo de montagem do dougong.

Fonte: autoria prépria

4 CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento continuo do dougong, que tem origem no periodo de Primavera e
Outono na China (771 — 476 a.C.) ha quase dois milénios e meio, como parte integral da
arquitetura leste-asiatica, evidencia sua utilidade no incremento de vdos e balangos,
considerados desafios por diversas civilizagdes que buscavam projetar espagos mais amplos.
Sendo assim, o estudo de seu corpo aplicado a uma série de obras, que remontam a seu
passado distante, serve de parametro para a analise do seu funcionamento no construir

contemporéaneo.

Foi investigado o papel da pré-fabricacao, tendo em vista o interesse da economia dos
gastos de obras e verificou-se uma caracteristica determinante neste modelo construtivo: a
possibilidade da padronizacdo de membros estruturais com redugdo de suas dimensdes.
Como exemplificado pela andlise de ambos os modelos fisico e virtual, a arquitetura Song
tinha capacidade de arcar, com vigas de apenas 38,10 cm de altura, balangos de mais de

1,37 metros, alcangando até 2,28 metros, conforme o limite de tiaos permitidos.

Nesse sentido, o resgate dessas técnicas construtivas milenares também simboliza
sua adequacgao aos beneficios e desafios do contexto atual, que variam desde a adogao de
novas tecnologias digitais de modelagem e produc¢ao, demonstrados por Kuma em Yusuhara,
aos atuais critérios de sustentabilidade, desconhecidos na China Antiga. Portanto, a
adaptabilidade histérica do seu uso, seja ele embasado em condicionantes funcionais ou
decorativos, retrata a importancia de novos estudos, que empreguem a modelagem digital,

reafirmando a constante evolucdo do sistema de encaixes dougong.
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