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RESUMEN
Tendo por base os vestigios materiais exumados em Braga ao longo de quase quatro décadas de in-
tervencOes arqueoldgicas no ambito do Salvamento de Bracara Augusta, procuraremos demonstrar neste tra-
balho as potencialidades de um projeto de arqueologia urbana. O desenvolvimento do projeto assenta numa
abordagem multidisciplinar integrada, onde sdo valorizados os resultados conjugados da atividade arqueol6-
gica e dos estudos, integrados numa gestdo dinamica da informagdo. Esta abordagem permitiu a criagdo de
novas plataformas de registo, andlise e divulgagdo da informacdo, onde os metadados, desenhos, registo gra-
fico e modelos 3D alimentam a investigagdo em arqueologia urbana e a divulgacéo dos seus resultados.
ABSTRACT
Based on the remains unearthed in Braga over nearly four decades of archaeological interventions
within the Bracara Augusta Rescue, we try to show in this paper the potential of an urban archaeology pro-
ject. The project development is based on a multidisciplinary approach, where the combined results of ar-
chaeological activity and studies, integrated into a dynamic information management are valued. This ap-
proach allowed the creation of new record, analysis and dissemination of information platforms, where
metadata, drawings, graphic registration and 3D models feed research regarding urban archaeology and the
dissemination of their results.
Palabras Clave: Prehistoria, restos materiales, metodologia, clasificacion.
Keywords: Prehistory, material remains, methodology, classification.
1.- Introducao em Braga conduziram a uma clara aposta numa es-

tratégia de criar um sistemas de informagdo (SI)
A quantidade de intervengOes arqueoldgicas onde fosse possivel armazenar, gerir e visualizar os
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dados registados de modo a salvaguardar a infor-
macdo para meméria futura, servir de base para
uma plataforma de representacdo e divulgacdo da
histéria urbana de Braga e para apoiar a investiga-
cdo arqueoldgica.

Assim, na secdo seguinte vamos fazer uma
contextualizacdo dos trabalhos arqueolégicos na ci-
dade de Braga, que permitem compreender a neces-
sidade de organizar o grande manancial de infor-
macdo arqueolédgica produzida num Sl, estruturado
e normalizado de forma a garantir a compatibilida-
de com bases de dados externas.

Na terceira se¢do descrevemos em pormenor 0
Sl, a organizacdo base dos dados, bem como das
aplicacdes de registo e visualizacdo de dados.

A secdo seguinte mostra as metodologias de
representacdo 3D que foram adotadas pela UAUM
e que se baseiam em informacéo gréfica e alfanu-
mérica que esta armazenado no SlI.

Por fim mostramos a mais-valia desta aborda-
gem na gestdo da informagdo e na investigagéo ar-
queoldgica realizada na UAUM.

2.- Trabalhos arqueolégicos

A arqueologia urbana na cidade de Braga teve
0 seu inicio em 1976, com a criagdo do Campo Ar-
gueoldgico e o inicio dos acompanhamentos siste-
maticos das obras realizadas na éarea urbana, decor-
rentes da expansdo da cidade para sul e sudoeste,
onde se encontravam preservadas amplas areas da
cidade romana de Bracara Augusta (Alves e Nunes,
1974-1977: 416-423).

Sinteticamente poderemos considerar a exis-
téncia de duas grandes fases no desenvolvimento do
‘Projeto de Bracara Augusta’. A primeira, corres-
pondente ao periodo entre 1976 e 1992, foi domi-
nada pelo ‘primado do salvamento e protegdo’, ten-
do-se caracterizado por numerosos acompanhamen-
tos de obras e trabalhos arqueolégicos de emergén-
cia, pois durante a década de 80 do século passado
toda a area correspondente a antiga cidade romana
viria a tornar-se numa extensa e descontinua area de
salvamento, devido a pressdo construtiva. Apds um
periodo de grandes destrui¢Ges, que atingiu o auge
entre 1990 e 1991, a Camara Municipal de Braga
criou um Gabinete de Arqueologia, no &mbito do
Centro Histérico (GACMB), o qual permitiu um
maior controlo por parte da edilidade sobre os pro-
jetos imobiliarios. Simultaneamente, a aprovacao
do Plano Diretor Municipal viria a permitir impor
condicionantes arqueoldgicas em todas as obras re-
alizadas no perimetro urbano, definindo, noutros
casos, pequenas zonas de reserva arqueoldgica, on-
de apenas se podiam construir equipamentos de su-
perficie. Este novo enquadramento abriu uma nova
pagina no ‘Projeto de Bracara Augusta’, que permi-
tiu consolidar a sua componente cientifica. A partir

de 1992, e até a atualidade, o ‘Projeto de Bracara
Augusta’ passou a regular-se pelo ‘primado da in-
vestigacdo e da gestdo da informagdo’, contemplan-
do a realizacdo, quer de escavacBes preventivas,
quer de intervencdes arqueoldgicas orientadas para
o0 estudo do urbanismo e do edificado (Martins e
Lemos, 1997-98: 9-21).

As novas condi¢cdes emergentes em 1992 per-
mitiram criar um contexto bastante mais propicio a
investigacdo, que se traduziu numa multiplicacdo de
escavacdes e de estudos. Nesta nova etapa cabe
destacar como fatores decisivos de consolidacdo do
projeto: a conclusdo, em 1999, das escavacdes das
termas publicas do Alto da Cividade (Martins,
2005) e, em 2000, da area arqueoldgica das Carva-
Iheiras (Martins, 1997-98: 23-45; Silva, 2000; Ma-
galhdes, 2010); a descoberta do teatro romano em
1999 (Martins et al., 2006; Martins et al., 2013a:
41-76); a multiplicacdo de intervencBes programa-
das em vaérios locais da cidade que tornaram possi-
vel compreender a evolugéo urbana de Braga (Fon-
tes et al., 2010: 255-262; Martins e Ribeiro, 2013:
11-44), localizar as areas de necrépoles (Martins e
Delgado, 1989-90: 41-186; Braga, 2010) e identifi-
car o tracado das muralhas do Baixo Império e alto
medieval (Lemos et al., 2007: 329-341); a realiza-
¢do do estudo de diferentes tipos de materiais (ce-
ramica, vidro, moedas) e a informatizacdo de todos
0s registos de campo, iniciada em 1992, com a cria-
¢do do primeiro Sistema de Informagédo de Bracara
Augusta (SIABRA), que facilitou o cruzamento dos
dados de diferentes intervencfes, permitindo um
acesso mais rapido a informacdo, bem como a sua
gestdo integrada e rapida difusdo (Giestal, 1998;
Martins e Giestal, 2001: 43-61).

Atualmente o ‘Projeto de Bracara Augusta’
contempla diferentes vertentes complementares que
fazem dele um verdadeiro projeto de Arqueologia
Urbana, articulando escavacdes preventivas e outras
orientadas por objetivos estritamente cientificos, os
estudos, a gestdo integrada da informacéo e a di-
vulgacéo e transferéncia do conhecimento (Martins
et al., 2013b: 81-88).

A componente de gestdo integrada da infor-
mac&o constitui hoje uma pedra angular do projeto,
uma vez que a informatizagdo dos registos das es-
cavacOes facilita a sua rapida consulta com diferen-
tes objetivos, seja para avaliar possiveis impactes
de obras na cidade, seja para cruzar os dados para a
realizacdo de estudos, ou, ainda, para gerar infor-
macao nova, necessaria a investigagdo ou a divul-
gacdo. Os resultados conjugados dos estudos e da
gestdo integrada da informacdo permitiram a cria-
cdo de novas plataformas de divulgacdo em que a
UAUM apostou desde 1998, ao ensaiar os primei-
ros modelos 3D da cidade romana e dos seus edifi-
cios (Martins e Bernardes, 2000: 347-357; Bernar-
des 2002). Recorrendo a varios softwares, 0s mode-
los produzidos servem a difusdo do saber arqueolé-
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gico, sendo também usados na prépria investigacao,
pois constituem poderosos instrumentos de repre-

apoiam o trabalho arqueolégico, sejam eles infor-
macao textual, desenhos, imagens ou videos (Botica
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Fig.: 1. Diagrama simplificado de Entidades-Relacionamentos da BD

sentacdo do conhecimento.

3.- Sistema de Informacao
O Sistema de Informagdo em analise
(2ArchlS) integra um vasto acervo de dados que
remonta a 1976, altura em que a UAUM iniciou a
sua atividade no dmbito da arqueologia urbana de
Braga, incorporando a informagdo de cerca de 150
intervencdes arqueoldgicas de diferente tipologia. A
informatizacdo dos dados arqueoldgicos iniciou-se
em 1992 e teve entdo em vista apoiar a tarefa de re-
colha e preservacdo da informacdo alfanumérica e
grafica procedente das escavagdes. Mais tarde, o
cruzamento das bases de dados (BD) com os SIG’s,
permitiu o processamento e exploracdo dos dados
para apoiar a interpretacdo arqueolégica.
Progressivamente o 2ArchlS foi evoluindo no
sentido de guardar e processar, de forma integrada,
0s objetos digitais que simultaneamente resultam e

Férvedes, 7 (2011), pp.:

e Martins 2008). Por outro lado, paralelamente a ta-
refa de incorporacdo de dados de antigas e novas
escavacdes e da integracdo dos dados, foi dada par-
ticular importancia a normaliza¢do da informacéo,
tendo em vista evitar duplicacGes e inconsisténcias
e proporcionar a comparacdo dos dados de diferen-
tes escavacdes.

Considerando o potencial da visualizagdo na
representacdo do discurso arqueolégico (Llobera
2011), optamos por desenvolver um SI como uma
estrutura modular e aberta que permite a comunica-
¢do com aplicagdes externas para alargar o leque de
possibilidades de visualizacdo e de processamento
dos dados. Neste momento é possivel expor-
tar/conectar dados da Base de Dados (BD) para
aplicacbes externas, designadamente, para um Sis-
tema de Informacdo Geografica (SIG) (Martins et al
2008), para o programa ArchEd para visualizacéo e
desenho do diagrama estratigrafico de Harris, para
o Clementine da SPSS para desenvolver modelos

159 - 168
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com base na descoberta de conhecimento em Bases
de Dados (Botica 2004) e ainda o CityEngine para
modelacdo 3D de cenarios urbanos. A participacdo
da UAUM no projeto “Contributos para o Projecto
de Conservacdo do Patrimoénio Arquitectonico e
Urbano”, desenvolvido em parceria com a Faculda-
de de Arquitectura da Universidade de Lisboa,
permitiu aplicar com sucesso o 2ArchIS (Botica
2011) a Arqueologia da Arquitetura, nomeadamente
aos case study do Mosteiro de So Frutuoso e do
Convento de Cristo em Tomar.

e Arquitetura do SI da UAUM

Para cumprir o objetivo principal da atividade
arqueologica, ndo basta registar todos os elementos
e guarda-los numa Base de Dados. Os dados de ca-
racterizacdo arqueoldgica e patrimonial, quando
analisados no contexto estratigrafico, relacionados
com os artefactos encontrados e inseridos no con-
texto historico e cultural tm um valor acrescenta-
do. O contexto dos artefactos, por exemplo, é criti-
€0, uma vez que a cronologia da sua manufatura ou
de enterramento sdo muito importantes para a inter-
pretacdo de sitios arqueoldgicos (Kelly e Tomas
2011). Também a sua localizacao e relagdes espaci-
ais sdo fundamentais para a sua adequada interpre-
tacdo (Lock 2003). Assim, a associacdo da infor-
macdo alfanumérica a fotos e desenhos vetoriais,
bem como a possibilidade de estabelecer relagdes
qualitativas e geograficas entre cada entidade de in-
formacgéo, acrescentam valor a informagdo base e
apoia de forma muito significativa a interpretacéo
arqueologica.

Alinhado com esta perspetiva de poder sempre
ir acrescentando mais valor aos registos, estabele-
cendo interligacOes entre eles, o 2ArchlS foi dese-

N7

T 2ArchiS - Unidade de Arqueclogia

nhado considerando que cada entidade é caracteri-
zada por um conjunto de atributos e que se relacio-
na com outras entidades do sistema, como biblio-
grafia, fotos, videos, desenhos ou modelos 3D.

A informacdo base do 2ArchlS resulta da do-
cumentacdo produzida pelo trabalho arqueolégico,
desde o registo documental e bibliografico, ao le-
vantamento cartografico e fotografico, passando pe-
la caracterizacdo de monumentos, edificios, acGes
construtivas, unidades estratigraficas e de artefac-
tos. Estas entidades estdo relacionadas entre si, in-
dependentemente do seu tipo ou formato. Por
exemplo, quando se regista uma peca de ceramica,
ela é associada ao seu contexto estratigrafico, a fo-
tografias, a desenhos vetoriais e a documentacdo
bibliografica recolhida.

Apresenta-se na Figura 1 o diagrama simplifi-
cado de Entidades-Relacionamentos da Base de
Dados (BD) da UAUM.

Depois de inseridos no sistema, através da
aplicacéo de Back Office, os dados sdo integrados e
disponibilizados de forma simples, intuitiva e versa-
til, através da aplicacdo de Front Office.

e Aplicagdo de Back Office

A aplicacdo de Back Office foi desenhada de
forma concertada com as metodologias de trabalho
em arqueologia usadas pela UAUM, tendo-se reali-
zado um conjunto de procedimentos para levanta-
mento e registo de dados. Definiram-se os atributos
para caracterizacdo das diversas unidades de infor-
macéo. Houve um esforco de normalizagdo dos da-
dos, associando-se o0s atributos descritivos a listas
de valores, para uniformizar a informacéo, simplifi-
car o registo dos dados e reduzir os erros de digita-
cao.

Altorar Monumento: Cavalarigas

« Covalarigas

» Cavalancas - Terrenos anexos 80 Muset

24566 61 208588 16

do Escavacdo

0ctavio\SIG - SIABRAFotos Sitios

Alterar

Fig.: 2. Back Office — formulario de caracterizagdo de monumento
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Fig.: 3. Front Office — consulta de fotos e desenhos vetoriais

Fez-se ainda um estudo detalhado sobre a
forma como a informacé&o vetorial deve ser regista-
da, nomeadamente no que respeita a segmentacao

\

4

consultar-se a informacdo alfanumérica e gréfica,
tal como lista de fotos ou desenhos vetoriais (ver
figura 3 e figura 4).

Fig.: 4. Front Office — lista de materiais e matriz estratigrafica

da informag&o e as normas de representacdo. Simul-
taneamente criou-se um cédigo de cor e tipo de tra-
¢o para normalizar a representacdo qualitativa dos
dados, elaborando-se um pequeno manual de nor-
mas de desenho e de organizagdo da informacéo.
Desta forma, o processo de interligagdo e integra-
¢do da informacédo vetorial com a informacédo alfa-
numeérica é passivel de ser feito de uma forma sim-
ples e sistemética. Os desenhos vetoriais de planos,
perfis, algados ou cortes, sdo registados no 2ArchlS
através do Back Office, integrando esta informacéo
e criando as associagdes a zonas arqueoldgicas,
sondagens, Unidades Estratigraficas (UE) ou mate-
riais (Figura 2). A informagdo pode depois ser visu-
alizada no Front Office, ou ainda numa aplicacéo
externa como um SIG.

A Figura 2 mostra 0 menu principal da aplica-
cdo de Back Office que permite registar os dados
resultantes da caracterizacdo do Monumento, Edifi-
cio, AcBes construtivas, Unidades estratigréficas e
Materiais.

e Aplicacdo de Front Office
O Front Office é uma aplicacdo desenvolvida
para acesso dos investigadores, de uma forma di-
namica e intuitiva, a informacdo armazenada atra-
vés do Back Office. Através desta aplicacdo pode

4.- Representacdo tridimensional da In-
formacéo

A representacéo tridimensional de informagédo
arqueologica, usando as mais variadas técnicas de
modelacdo geométrica e computacao grafica é uma
importante ferramenta de suporte a investigacao ar-
queoldgica (Evans e Daly 2006), pois permite criar
modelos que podem ser sucessivamente aperfeicoa-
dos & medida que novos dados vo sendo disponibi-
lizados, possibilitando igualmente a criacdo de
modelos cognitivos sobre o passado que facilmente
sdo divulgados em diferentes plataformas (WEB,
quiosques multimédia, ambientes virtuais, etc.).

Existem diferentes abordagens para a repre-
sentacdo tridimensional da informacdo arqueolégi-
ca. No caso da evolugdo urbana de Braga, tendo em
conta os objetivos de divulgacdo dos resultados de
investigacdo, optou-se por uma abordagem baseada
nos levantamentos graficos obtidos durante o pro-
cesso de registo arqueoldgico e na posterior inter-
pretacdo de toda a informacdo associada a cada
elemento arquitetonico. Porém, mais recentemente,
tendo em consideracdo a necessidade de criar um
registo arqueolégico tridimensional, ensaiou-se a
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Fig.: 5. Primeira reconstrucéo tridimensional de Bracara Augusta (1999)

representacdo tridimensional baseada em fotogra-
fias digitais dos espagos intervencionados.

Todos os modelos produzidos podem ser al-
bergados no SI da UAUM para posteriormente se-
rem utilizados, quer em plataformas de visualizagéo
gue podem apoiar a investigacdo arqueoldgica, quer
em plataformas de divulgacdo WEB.

e Representacao 3D com base no levanta-
mento arqueolégico tradicional

O processo de modelagdo foi precedido de
uma analise muito cuidadosa de toda a informagao
arqueoldgica disponivel. Esta informacdo compre-
ende ndo s6 as plantas e cortes produzidas durante a
escavagdo, mas também as propostas de reconstru-
¢do do edificio.

Os primeiros modelos tridimensionais de es-
truturas urbanas de Braga foram elaboradas com
ferramentas de desenho assistido por computador e
de modelagdo (ver figura 5). O processo de repre-

sentacdo tridimensional compreendeu vérias fases
(Bernardes e Martins 2004): (1) modelagdo geome-
trica de estruturas e respetiva evolvente, (2) textu-
racdo dos modelos geométricos, (3) integragdo dos
diferentes modelos, (4) definicdo de um modelo
global de iluminacéo e (5) renderizacdo da repre-
sentagdo virtual.

Para além dos modelos produzidos com base
na metodologia da modelagdo de sélidos construti-
va, foram ensaiadas também reconstru¢bes 3D a
partir da modelagdo procedimental. Esta técnica
permite criar ambientes urbanos detalhados, usando
um conjunto de regras configurdveis (Heagler et al.
2009). A correta definicdo das regras de modela-
¢do, combinadas com as plantas e informacdo alfa-
numérica disponiveis no sistema de informagdo da
UAUM, permite agilizar todo o processo de mode-
lacdo e minimizar o trabalho manual necessario na
modelacdo de sdlidos. Naturalmente, ndo se preten-
de que a primeira metodologia seja substituida pela

Fig.: 6. Reconstrugéo 3D baseada em modelagéo procedimental
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segunda, mas antes que se complementem no senti-
do de criar modelos de representacdo mais rigoro-
sos. Na figura 6 podemos observar a representacdo
de parte das ruas de Braga com base no livro
“Mappa das Ruas de Braga” (1750), cujas ilustra-
¢cbes foram também adequadas para a texturacdo
dos modelos.

e Representacao 3D a partir de imagens digi-
tais.

A representacdo bidimensional de realidades
tridimensionais gera com frequéncia perda de in-
formacéo (ReReu et al. 2013). Para minimizar estas
perdas de informagdo podemos utilizar técnicas da
computagéo visual, tais como os algoritmos de esté-

File Edit View Marketplace Help

todologia foi parte do edificio da reitoria da Uni-
versidade do Minho. O levantamento foi executado
em 20 minutos e compreendeu a produgdo de 205
fotografias em torno das trés fachadas que ladeiam
a entrada principal do edificio. Para a primeira re-
construgdo foram selecionadas 33 fotografias e ob-
teve-se uma primeira reconstrugdo, com o
123DCatch, volvidos 30 minutos. Para melhorar a
qualidade da reconstrucdo foram identificados, de
forma manual, vértices comuns em cinco imagens
diferentes. Este procedimentos permitiu melhorar a
representacdo inicial e gerar um modelo com 28255
vértices a uma malha de 54945 triangulos (ver figu-
ra’).

S
‘ ® b | b 3 3

Fig.: 7. Reconstrugéo 3D baseada em imagens

reo-reconstrucdo densa e de SfM (Structure from
Motion), que criam superficies tridimensionais de
objetos. Estas técnicas j& sdo utilizadas em algumas
escavagdes arqueoldgicas, que, para além das van-
tagens para um registo arqueolégico rigoroso per-
mite a utilizaclo de dados tridimensionais reais no
processo de visualizagdo (Hermon et al., 2012).

Na UAUM foram conduzidos vérios levanta-
mentos com dois pacotes de software gratuitos
(123DCatch da Autodesk e VisualSfM) que permiti-
ram a geracdo de nuvens de pontos e a representa-
¢do de malhas 3D de elevada precisdo. Todos os le-
vantamentos foram efetuados com uma méquina fo-
togréafica Canon EOS 550D e a reconstrucdo 3D foi
levada a cabo numa estacdo de trabalho Fujitso
Celsius W520 com processador Intel Xeon CPU
E3-1240 V2 (3,4GHz), 16GB de memdria, sistema
operativo de 64 bit (Windows 7) e placa gréafica
nVidia Quadro 2000D de 1GB GDDR5.

Um dos espagos representados com esta me-

5.- Conclusao

O Sl da UAUM, definido de um modo estrutu-
rado e modular, tem evoluido funcionalmente de
uma forma iterativa. Se por um lado o proprio SI
vai incorporando novos dados e funcionalidades,
para acompanhar as crescentes solicitacbes que a
investigacdo arqueoldgica vai criando, por outro la-
do vai integrando os resultados produzidos a partir
dessa investigacao.

Para além disso é manifestamente evidente
que o Sl constitui uma mais-valia na consisténcia e
na celeridade com que os modelos tridimensionais
sdo produzidos. Por outro lado, os modelos obtidos
a partir de tecnologias baseadas em imagens sdo in-
tegrados no SI, enriquecendo a informagdo disponi-
vel sobre a cidade de Braga.

Este modelo integrado de dados alfanuméri-
cos, com informacdo vetorial, imagens e modelos
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3D preserva a informacédo arqueolégica com eleva-
da precisdo e detalhe, permitindo a qualquer mo-
mento a construcdo de novos modelos interpretati-
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