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Resumo
Este artigo apresenta os resultados da documentagdo arquiteténica referente ao Edificio Copan,

localizado na cidade de Sdo Paulo. Foi utilizada a tecnologia denominada laser scanning para
determinagdo e registro da geometria as built do embasamento do edificio. A partir da
geometria real obtida, em conjungéo com informagdes resgatadas de documentos primdrios e
bibliogrdficos, foi possivel propor uma planta contendo uma série de informagdes técnicas dos
elementos de fundacdo do edificio. Pretende-se, com a apresentaglo do estudo de caso,
contribuir com a exemplificagGo de uma pesquisa com multimétodo focada na documentagéo
técnica de uma construgdo historica, desvendando o sistema estrutural das fundagbes até entdo
desconhecido.
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Abstract

This article presents the results of the architectural documentation regarding the Copan
Building, located in the city of Sdo Paulo. The technology known as laser scanning was used to
determine and record the as built geometry of the building's base. Based on the obtained real
geometry, in conjunction with information retrieved from primary and bibliographic documents,
it was possible to propose a plan containing a series of technical information about the
building's foundation elements. With the presentation of the case study, the aim is to contribute
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to the exemplification of a multimethod research focused on the technical documentation of a
historical construction, unveiling the previously unknown foundation structural system.

Keywords: Architectural documentation, 3D scanning, Copan Building.

Conhecer sobre os sistemas construtivos que compdem uma edificacao antiga pode
ser decisivo na interpretacdo das manifestacGes de suas degradac¢des, de forma a
diagnostica-las corretamente e propor formas mais eficientes de se intervir, com
respeito a memaria do patriménio e com contribuicGes para a seguranca ao uso dessas
construgdes [1] [2].

O recorte realizado neste artigo tem como foco o embasamento do Edificio Copan,
icone da arquitetura moderna da cidade de S3o Paulo, concebido por Oscar Niemeyer.
Os resultados aqui apresentados subsidiam a resolugdo da problemadtica central de
uma ampla pesquisa em desenvolvimento, que busca compreender o histérico de
recalques de fundac¢do do edificio, cujos primeiros registros remontam aos anos iniciais
de sua construcao [3].

Notou-se, no decorrer do processo compreensivo desses recalques, que as
informacgdes técnicas da estrutura do edificio sdo escassas, incompletas e, muitas
vezes, contraditérias entre si nos registros bibliograficos existentes, os quais se
atentam, na maioria das vezes, a aspectos de cunho arquiteténico. Além disso, os
projetos originais de engenharia do edificio, assim como a documentag¢do técnica e
iconografica relacionada a sua concepgao estrutural, aos recalques de suas fundagdes
e ao desenvolvimento das obras do edificio ao longo dos anos, sdo segmentados, estdo
dispersos por diferentes acervos e ainda ndo foram resgatados, analisados e
registrados sob o viés das técnicas e das tecnologias construtivas empregadas no
edificio.

Durante o processo de levantamento documental, tentativas de digitalizacdo de
diferentes plantas originais do edificio e sua sobreposi¢do entre si ja haviam mostrado
diferencas no posicionamento de pilares e na prépria forma da torre, o que gerou
duvidas sobre a concordancia entre os projetos originais e situa¢do as built do edificio.
Testes de medigdes com métodos diretos mostraram pouco sucesso por diversas
razdes, dentre elas, as grandes dimensdes e a forma sinuosa e irregular do edificio,
além da grande quantidade de conflitos com carros e objetos depositados no local
(subsolos do edificio).

Tendo em mente as dificuldades citadas e dadas as diversas possibilidades advindas
das tecnologias digitais, entendeu-se a necessidade de buscar uma solugdo tecnoldgica
gue atendesse a tais demandas. A solugdo escolhida foi a utilizagdo de tecnologia de
varredura a laser, denominada laser scanning. Diversos trabalhos nacionais tratam do
3D scanning [4] [5] e, mais especificamente, sua utilizacdo dentro da temdtica do
patrimonio histérico [6] [7]. A técnica foi aplicada para o levantamento métrico-
arquitetonico do edificio, para entdo se prosseguir para a producdo dos novos
materiais documentais do seu embasamento. Neste artigo sera apresentada a planta
de fundacGes produzida do edificio.

TECSIC2023 — Desempenho e inovagdo 128



MATERIAIS E METODOS

O trabalho procurou seguir a metodologia recomendada pelo International Council of
Monuments and Sites (ICOMOQOS), referente a avaliacdo estrutural de construcdes
histdricas, e dividiu a investigacdao em trés etapas bem definidas: pesquisa documental
(investigacdo histodrica, estrutural e arquitetonica), inspecdo visual e levantamento
geométrico através do uso de laser scanner [1].

PESQUISA DOCUMENTAL E INSPECAO VISUAL

As atividades basicas da pesquisa documental, para fins de caracterizacdo estrutural
do Copan, foram a consulta, sistematizacdo, analise e reflexdo critica de fontes
primarias, constituidas por plantas, fotografias e documentos técnicos originais da fase
construtiva do edificio, os quais se encontram dispersos por diferentes acervos, tais
como o da FAUUSP, do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo
(IPT) e do proprio condominio do Edificio Copan. Além disso, publicacGes
bibliograficas, produzidas por académicos sobre o Copan, foram resgatadas e
consultadas. A documentacdo focou prioritariamente no embasamento do edificio.
Com o intuito de colher informagdes detalhadas da conformagdo atual dos sistemas
estruturais do Copan, foram realizadas inspe¢des visuais nos dois subsolos do edificio.

LEVANTAMENTO GEOMETRICO A LASER

O escaneamento foi realizado em uma area de mais de 9.000 m?, abrangendo o 12 e
22 subsolo do edificio - drea de interesse para extracdo da geometria as built e do
posicionamento dos pilares do embasamento. Para produgdo da planta de fundag¢des
do edificio foram utilizados os dados apenas do 22 subsolo. Foi utilizado um laser
scanner terrestre (LST) modelo Trimble TX8®, que possui unidade laser invisivel classe
1, com comprimento de onda de 1,5 um. O equipamento fornece um campo de visdo
de 360° (horizontal) x 317° (vertical) e possui uma cdmera HDR integrada com campo
total de visdo, que faz simultaneamente o registro fotografico dos locais escaneados
(Figura 1). O erro sistematico maximo de amplitude do LST utilizado é de 2 mm a uma
distancia entre 1,5 m e 100 m. O tempo de cada ciclo de varredura foi de 4 minutos.

Figura 1: Processo de escaneamento do 22 subsolo

Nota: A imagem da direita mostra a visualizagdo do modelo fotografico obtido no software de

manipulagdo. Fonte: o autor.
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O processamento da nuvem de pontos foi realizado em uma estag¢do constituida por
um processador Intel® Core™ i7-8550U CPU @1.80GHz 1.99 GHz, sistema operacional
de 64 bits, processador baseado em x64, SSD de 128GB, memdria RAM de 16GB e placa
de video dedicada Radeon de 4 GB. As nuvens de pontos geradas em cada um dos
ciclos individuais de escaneamento foram manipuladas no software Trimble
REALWORKS®. As etapas de manuseio dos dados foram: importagdao dos arquivos
contendo as nuvens de pontos, registro e orientagdo, segmentacdo das areas de
interesse e producdo das imagens 2D (ortofotos). As ortofotos geradas continham os
limites geométricos do edificio, que serviram de referéncia para produgdo das plantas
2D no padrdo CAD. Os parametros obtidos da nuvem final processada estdo descritos
na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros do processamento da nuvem de pontos do 22 subsolo

Parametro Valor
Quantidade de ciclos de escaneamento 64
Quantidade de Pontos 2.235.380.589
Erro geral de nuvem para nuvem 1,04 mm
Intervalo dos indices de confianca 61-100%

Fonte: o autor.

PRODUGAO DAS BASES DOCUMENTAIS DO COPAN

A partir dos limites fisicos obtidos, em conjung¢do com as informacgdes resgatadas das
fontes primdrias, indicando as caracteristicas dos elementos estruturais, pode-se
entdo se propor uma planta com a localizagdo dos pilares do edificio no pavimento
analisado, conforme se observa na Figura 2. Por fim, tomando-se como base a planta
obtida, pode-se prosseguir para a producdo de documentos mais detalhados, como a
planta de fundag¢Ges apresentada na Figura 3.

Figura 2 — Producgao da planta com a localizagdo dos pilares do 22 subsolo a partir da nuvem
de pontos

Fonte: o autor.
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Figura 3 — Planta de fundagbes proposta

[ Caixdes
I TubulBes

Reforgos de fundagao
-—— Projec¢do aproximada da torre do Copan

Suposta area de cravacdo das estacas

de compactagdo —____ContengGes

Nota: Observa-se que o edificio foi executado em fundagdes profundas do tipo caixdes e tubuldes
cravados a ar comprimido. Na projecao da torre, foi realizado um trabalho preliminar de melhoramento
do solo abaixo da cota dos caixdes, previamente a sua execug¢do, cravando-se uma malha estacas de
compactagdo pré-moldadas de concreto armado. O edificio teve suas fundagdes reforcadas em 1962,
depois de se constatar, pelo monitoramento dos recalques, distor¢des angulares criticas. Fonte: o autor.

A planta de fundag¢Ges obtida foi produzida pela jun¢do de informagdes técnicas de
dezenas de documentos emitidos ao longo dos 20 anos de construgdo do edificio. Ela
€ uma proposta baseada nas versdes mais recentes encontradas dos projetos originais,
em documentos técnicos oficiais, como o relatério preliminar sobre o estudo da
estabilidade das fundag¢des projetadas para o Edificio Copan [8], encomendado ao IPT
em 1954, e em referéncias bibliograficas importantes publicadas na segunda metade
do século XX, nas quais académicos analisam as fundacdes do edificio [9] [10] [11].

A Figura 4 mostra a sobreposi¢do da planta obtida a partir da varredura a laser com
uma planta do projeto arquitetonico da fase construtiva do edificio. Veem-se
diferencas marcantes nas caracteristicas geométricas em cada uma das
representagdes, notadamente no posicionamento dos pilares e contenc¢des. Essas
diferengas sé sdo vistas corretamente em uma escala de aproximagao maior, pois em
propor¢cdes menores essas ndo sdo perceptiveis adequadamente. Esse resultado
suscita abordagens a serem desenvolvidas por pesquisas futuramente.
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Figura 4 — Sobreposi¢do do resultado da varredura a laser com planta arquitetonica do
periodo construtivo.

H Planta arquitetonica
Planta baseada na nuvem
de pontos

Nota: A planta arquitetonica utilizada na comparagdo foi emitida no periodo construtivo do edificio e
pertence ao acervo iconografico da FAUUSP. Fonte: composi¢do produzida pelo autor.

Avarredura por intermédio do escaneamento 3D atendeu as necessidades da pesquisa
ao possibilitar a coleta de uma grande quantidade de dados geométricos, de forma
rapida e com precisdo adequada para as representacdes graficas elaboradas. Além
disso, o scanner, por meio de sua cdmera integrada, facilitou o acesso a certos detalhes
que poderiam ter passado despercebidos nas visitas in loco. Desta forma, pode-se dizer
que o 3D scanning se mostrou uma poderosa ferramenta para a documentagdo
métrica-arquiteténica no ambito do patrimonio histérico.

Em relacdo a utilizacdo de informacGes provenientes de fontes primarias, esta deve
ser feita de forma cautelosa, uma vez que pode haver incertezas sobre a confiabilidade
de se estar trabalhando com as ultimas revisdes de cada documento. Para tal, é
recomendado o cruzamento constante de informacées entre o material encontrado,
de forma a retroalimentar o préprio processo decisério de registro. Afinal, informagées
técnicas relacionadas a construcdo de edificagdes histéricas sdo também informagdes
de cunho histérico. A produgdo de conjuntos documentais inéditos, obtidos pelo
resgate, organizacdao, analise critica e sintese de dados provenientes das fontes
primarias e bibliograficas, possibilita a circulacdo das informacdes obtidas nos originais
e, por fim, colabora com as atividades de salvaguarda do bem patrimonial.
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