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RESUMO

Este artigo aborda as experi¢ncias dos autores com a integragao de ferramentas digitais a pesquisa e
interpretagao de sitios arqueologicos de naufragios historicos. Para isso apresentamos um fluxo de trabalho
que tem como base o uso da fotogrametria para a criagio de modelos digitais tridimensionais em escala real
de sitios ¢ artefatos, que se articula nas diversas etapas metodologicas com vistas a interpretagao dos sitios e a
reconstrugao arqueologica dos navios estudados. Os resultados sao discutidos em termos do impacto da
virtualizagio do dado arqueologico na pratica académica, particularmente nos aspectos de coleta,

e ~ . . .
armazenamento, analise, interpretagao e disseminagao do conhecimento.
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RESUMEN

Este articulo discute las experiencias de los autores con la integracion de nuevas herramientas digitales
en la investigacion e interpretacion de sitios arqueologicos de naufragios historicos. Para eso presentamos un
flujo de trabajo que tiene como base el uso de la fotogrametria hacia la creacion de modelos digitales
tridimensionales en escala real de sitios e artefactos, que se articula en las diversas etapas metodologicas con
vistas a la interpretacion de los sitios y reconstruccion arqueologica de los buques estudiados. Los resultados
son discutidos en téerminos del impacto de la virtualizacion del dato arqueologico en la practica académica,
particularmente en los aspectos de coleta, almacenamiento, analisis, interpretacion y difusion del
conocimiento.

Palabras clave: Arqueologia Nautica, naufragios, fotogrametria, modelos digitales tridimensionales.

ABSTRACT

This paper aims at discussing the author’s experiences with the integration of novel digital tools for
researching and interpreting historical shipwrecks in archacological contexts. We thus present a workflow
based on photogrammetric techniques for the creation of scaled tridimensional models of sites and artifacts,
which articulate various methodological steps towards site interpretation and ship reconstruction. The results
are discussed in terms of the impact of the virtualization of archaeological data on the academic practices,
particularly on the aspects of data collection, storage, analysis, interpretation and knowledge dissemination.

Keywords: Nautical Archacology, shipwrecks, photogrammetry, tridimensional models.

108 Revista Latino-Americana de Arqueologia Historica | Vol. 11 | No. 1 | Jan - Jun | 2017



RODRIGO TORRES
KOTARO YAMAFUNE
FILIPE CASTRO
SAMILA FERREIRA

INTRODUCAO

A escavagao arqueologica ¢ uma atividade potencialmente destrutiva. No curso de um estudo
interventivo, os arquedlogos perturbam irreversivelmente os sitios escavados, tornando a documentagao e a
divulgagdo dos trabalhos uma responsabilidade ética e profissional fundamental. Como observou, no

principio do seculo XX, o egiptologista britanico Flinders Petrie em Methods and Aims in Archaeology:

A documentagdo ¢ a linha diviséria absoluta entre o saque e o trabalho cientifico, entre um traficante e
um estudioso. [...] O crime imperdoavel da Arqueologia ¢ destruir as evidéncias que nunca poderao
ser recuperadas — e cada descoberta de fato destréi as evidéncias, a menos que seja inteligentemente
documentada (Petrie, 1904: 48) [traducdo nossa).

Nao obstante, ainda hoje, no seculo XXI, somente uma pequena parte dos sitios de naufragio escavados
sao detalhadamente publicados e amplamente divulgados, levando na maior parte das vezes decadas para a
salda a luz das primeiras publicagbes (Boardman, 2009: 109; Bass, 2011). Essa pratica dificulta a circulagdo
de informagdes e retarda o esfor¢o coletivo de pesquisa, prejudicando a construgao de interpretagoes
alternativas e, em dultima instancia, o avango do conhecimento em uma area de investigagdo ainda
relativamente recente e restrita.

A forma como os computadores e a internet evoluiram nas tltimas duas décadas apresenta o potencial
de mudanga neste quadro, ao propiciar maneiras mais ageis e fluidas de producgao e compartilhamento de
informagdes, alem de promover amplas discussoes, intelectuais e populares, sobre o nosso passado comum.
Caminhando para o final da segunda década do seculo XXI, percebemos que a pratica arqueologica ainda nao
internalizou ativamente o novo cenario cibernético, de modo que este potencial ndo se apresenta plenamente
realizado no seio da cultura académica.

Este artigo aborda, portanto, as experiéncias dos autores com a integragao de ferramentas digitais a
pesquisa e interpretagao de sitios arqueologicos de naufragios historicos. Para isso, apresentamos um fluxo de
trabalho que tem como base o uso da fotogrametria para a criagio de modelos digitais tridimensionais em
escala real de sitios e artefatos, e que se articula nas diversas etapas metodologicas com vistas a interpretagao
dos sitios e a reconstrugao arqueologica de navios. Os resultados sdo discutidos em termos do impacto da
virtualizagdo do dado arqueologico na pratica da disciplina, particularmente nos aspectos de coleta,

armazenamento, analise, interpretagdo e disseminagdo do conhecimento.

COMPUTADORES, FOTOGRAMETRIA E ARQUEOLOGIA SUBAQUATICA

A Arqueologia praticada com auxilio do mergulho autonomo apresenta uma scrie de desafios
particulares. Considera¢des de ordem fisica, fisiologica e psicologica, tais como suprimento limitado de ar,
visibilidade e temperatura da agua, problemas cognitivos e de comunicagio, efeitos hiperbaricos, entre
outros, reduzem o tempo de trabalho embaixo d’agua, ao passo que afetam potencialmente a destreza e

precisdo dos levantamentos necessarios a documentagao arqueologica (Rule, 1995: 51; Bowens, 2009: 40-
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42). Essas limitagdes intrinsecas a Arqueologia Subaquatica tém levado os arqueologos a constantemente
buscarem o emprego de técnicas de mapeamento mais eficientes e precisas, como a fotogrametria,
posicionando a Arqueologia Subaquatica na fronteira em termos do desenvolvimento de estrategias
inovadoras de documentagao arqueologica.

Desde o seu aparecimento, no século XIX, a Fotografia tem sido uma das melhores companhias do
arqueologo. As primeiras formas de estereo-fotografia apareceram logo em seguida, como uma tecnologia
promissora fornecendo informagdes tridimensionais para aplicagdes em Topografia e Cartografia. Na
Arqueologia de sitios de naufragio, a fotogrametria foi experimentada pela primeira vez em escavagoes
subaquaticas nas décadas de 1960 e 70, mais precisamente durante os trabalhos conduzidos pelo arqueodlogo
americano George Bass e o Institute of Nautical Archaeology em Yassiada, Turquia (Bass, 1966; Bass &
Rosencrantz, 1973; Rosencrantz, 1975).

Diferentes metodos e técnicas foram testados nesses trabalhos pioneiros, envolvendo o uso de cameras
35 mm sincronizadas em caixas estanques e fixadas ao longo de barras metalicas para tomada de fotografias
sobrepostas — tecnica conhecida como estereofotogrametria. Na esteira desses primeiros experimentos, o
emprego da fotogrametria para o mapeamento subaquatico foi crescendo de forma mais ou menos regular nas
decadas seguintes, no curso do desenvolvimento da Arqueologia Subaquatica no Mediterraneo e em outras
partes do mundo (Ciani et al., 1971; Baker & Green, 1976; Faig, 1979; Hoehle, 1971; Pollio, 1971;
Tchernia ez al., 1978).

Apesar disso, antes do aprimoramento da tecnologia digital, a fotogrametria manteve-se como uma
técnica extremamente especializada, que requeria a participagdo de expertos técnicos e a disponibilidade de
equipamentos dedicados, prevenindo a generalizagdo da técnica no seio da Arqueologia académica (Van
Damme, 2015). Com a introdugao e disseminagao das cameras digitais, de computadores e programas mais
velozes e potentes, entretanto, a fotogrametria digital esta se tornado agora rotina nos levantamentos
arqueologicos, e, a cada ano, novas escavagoes subaquaticas incorporam a fotogrametria em variadas
estrategias de investigagdo (Drap & Long, 2001; Green et al. 2002; Skarlatos & Rova, 2010; Diamanti et al.,
2011; Mahon et al., 2011; Drap, 2012; Henderson, 2013; Zhukovsky et al., 2013; McCarthy & Benjamin,
2014; Yamafune et al., 2016; para citar alguns trabalhos). Neste artigo, referimo-nos a fotogrametria digital
como um conjunto de técnicas computacionais aplicadas a reconstrugao de geometrias e referéncias espaciais,
produzida a partir do processamento de fotografias tomadas de diferentes angulos, permitindo a manipulagao

em escala real de artefatos e sitios arqueologicos em ambientes virtuais tridimensionais.

A ARQUEOLOGIA NAUTICA E O NAVIO COMO ARTEFATO

Um dos objetivos da investigagao de sitios arqueologicos de naufragios ¢ a reconstrugao das formas,
técnicas e tradigbes construtivas das embarcagbes estudadas. O casco de qualquer embarcagio &
constituido por uma geometria complexa que pode, entretanto, ser definida por um certo numero de

. . ~ 4 . / . . ~ .
curvas simples, cuja reconstrugdo ¢ relevante para a historia da tecnologia da construgao naval. Ainda
A . I . . A . ~ .
que em contextos arqueologicos fragmentarios, a existéncia de porgdes articuladas do casco das

embarcagbes garante-nos um valioso elemento de coeréncia interpretativa (Steffy, 1990, 1996).
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InformagGes sobre as matérias-primas utilizadas, tecnicas construtivas, arranjos estruturais, forma do
N . . . T
casco, aparelho, mastreagao e velame podem nos fornecer uma via de acesso direta a cultura material e a
o A . s e~ . -
tecnologia nautica contemporaneas ao acidente, possibilitando a utilizagao desse registro arqueologico
/
em problematicas locais, inter-regionais e globais de pesquisa. E digno de nota, entretanto, a auséncia da
exploragao de temas maritimos e nauticos nos trabalhos de Arqueologia Historica (Dellino-Musgrave,
2006; Flatman & Staniforth, 2006).

Em sentido amplo, o navio pode ser concebido como um meio de circulagao. Circulagio de
mercadorias, de informagoes e de pessoas que atuaram como agentes historicos privilegiados no processo
de constituicdo da sociedade moderna e na difusao da nova ordem associada a expansao capitalista
(Torres & Farher, 2016). Entretanto, ao passo em que concentrava boa parte do investimento
tecnologico dos projetos da expansao capitalista moderna, o navio também carregava, em seus poroes e
sobre o conves, estruturas sociais e culturais complexas.

O sociologo inglés Paul Gilroy, ao analisar o conceito da diaspora sob a especificidade geopolitica e
geocultural do Atlantico Negro, sugere que o oceano seja tomado como uma unidade de analise historica
e cultural privilegiada nas discussées sobre o mundo moderno. Nesse ambiente, segundo Gilroy, os
navios concentram a imagem de um sistema vivo, microcultural e micropolitico em movimento,
devendo ser pensados como unidades culturais e politicas em lugar de incorporagdes abstratas do

- . « . . . . ~ [
comercio maritimo: “Eles eram algo mais — um meio de conduzir a dissensao politica e, talvez, um
modo de produgao cultural distinto” (Gilroy, 2001: 38 ¢ 60).

Nesse sentido, as embarcagdes concentram em sua atividade e simbolismo a a¢ao e a experiéncia
humana do espago moderno por exceléncia. Sua atividade articula os lugares e completa a paisagem,
delimitando o espago privilegiado de circulagao da cultura maritima, ao mesmo tempo local e global. A
unidade paradoxal de Marshal Berman (1988: 15). Nesse ambiente ¢ que viveram e trabalharam os
personagens historicos que tentamos compreender, e, como observou Michel Foucalt, buscando explicar

o seu conceito de heterotopia:

[...] o navio ¢ um espago flutuante, um lugar desterrado, que vive por seus proprios meios,
autocontido e, a0 mesmo tempo, expansivel sobre os oceanos sem fronteiras, seguindo de porto em
porto, de turno a turno, de bordel em bordel, até as colonias em busca dos tesouros mais preciosos
[...] percebe-se por que, para nossa civilizacio, do século XVI até os dias atuais, o navio tem sido ao
mesmo tempo nao somente o maior instrumento de desenvolvimento econdmico, mas o maior
reservatorio de imaginagdo. O navio a vela ¢ a heterotopia por exceléncia. Em civilizagdes sem navios
os sonhos se desvanecem, a espionagem toma o lugar da aventura, ¢ a policia o dos corsarios [tradugdo
nossa] (Foucalt, 1998: 184-185).

Ja foi dito que o navio, como artefato tecnologico, pode ser compreendido como a expressao fisica
de um conceito abstrato (Hocker, 2005: 4). Enquanto o arqueologo documenta e trabalha sobre os
S . /. ~ . / .
vestigios fisicos das embarcagdes, remanescentes em diferentes contextos arqueologicos, busca

compreender os contextos historicos, culturais, sociais e econdomicos por tras das mentalidades que
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conceberam sua construgdo e uso. Essa perspectiva do navio como artefato abre uma serie de
possibilidades epistemologicas com respeito aos temas e metodologias da Arqueologia Historica.

As investigagdes arqueologicas de embarcagdes e sitios de naufragio sinalizam com o potencial de
desenvolvimento de uma Arqueologia centrada na pesquisa e interpretagao de embarcagdes naufragadas.
Entretanto, existe hoje no mundo um namero limitado de arqueoclogos com treinamento e experiéncia

. ~ . . T . o
na pesquisa e reconstrugao de navios em contextos arqueologicos. Alem disso, uma quantidade infima de
4 ~ A . . . . .
catalogos de pegas e reconstrugoes arqueologicas de navios foi publicada, sem contar a ameaga ostensiva
da caga ao tesouro que tem destruido sitios de naufragio em todo o mundo desde a invengao do
equipamento de mergulho auténomo nas décadas de 1950/60. Faz-se necessario, portanto, dada a
especificidade do tema, o desenvolvimento de linhas de pesquisa em Arqueologia Maritima Historica e
Nautica na Ameérica Latina, capazes de formalizar o vocabulario arqueologico, as metodologias e as

técnicas necessarias ao estudo critico de navios historicos em contextos arqueolégicos.

UMA PROPOSTA DE FLUXO DE TRABALHO

O cixo central da metodologia apresentada neste artigo ¢ a integracao das diferentes etapas da escavagao
de sitios de naufragios em um fluxo de trabalho voltado a documentagdo, analise e compartilhamento de
informagdes arqueologicas, tomando como ponto de partida a criagio de modelos digitais tridimensionais
fotogrametricos em escala real (1:1). Dentro do fluxo de trabalho, os modelos tridimensionais se articulam
com a coleta de dados historicos e arqueologicos para a constitui¢ao de uma base de dados que visa subsidiar a
interpretacdo e a tomada de decisdes praticamente em tempo real durante os projetos, contando com o
minimo de infraestrutura cibernética. Foi tomado o cuidado de refinar as etapas de aquisi¢ao e processamento
das informagées, de modo que os métodos e técnicas apresentados aqui possam ser adaptados também para
uso em projetos nao intrusivos ou de Arqueologia Preventiva.

No decorrer deste artigo, descreveremos brevemente as etapas e procedimentos indicados no diagrama
da Figura 1: fotografia subaquatica; rede de pontos de controle; construgio do modelo tridimensional
fotogrametrico; extragao de ortofotos, planos do sitio e desenhos de artefatos; coleta de dados; sistemas de
informagoes geograficas; analise do sitio; reconstrugao arqueologica das embarcagdes e disseminagao dos
resultados. Muito além dos incrementos técnicos em termos de acuracia que possam somar ao mapeamento
arqueologico, no entanto, os desenvolvimentos recentes da informatica e da cibernética criaram
oportunidades que extrapolam as vantagens da produgao de dados mais precisos, inserindo a etapa de
documentagao arqueologica em um contexto potencialmente dinamico e fluido de produgio e circulagao do

conhecimento, que buscamos integrar neste trabalho (Berggren et al., 2015).
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Figura 1: Fluxograma com as diversas etapas propostas para integracdo de técnicas digitais para documentacdo e interpretacdo

de sitios de naufrdgios histricos (Modificado de Yamafune et al., 2016).

MODELO BASES DE

A ideia de fluxo de trabalho ndo ¢ inteiramente nova, e corresponde essencialmente ao que
denominamos como “material e métodos” nas publicagdes convencionais. Entretanto, devido as
especificidades do manuseio de dados e arquivos digitais, os autores sugerem que o fluxo de trabalho digital
dos projetos seja explicitado como um subitem dentro das metodologias, podendo conter, preferencialmente

de forma descritiva e grafica (fluxograma), o encadeamento das diversas etapas, formatos de arquivos,
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estrutura de metadados, programas e tecnicas digitais utilizadas no projeto em questao. Um bom guia para a
compreensao das tecnicidades do manuseio de dados e técnicas digitais em Arqueologia pode ser consultado

em http://guides.archacologydataservice.ac.uk/ (acessado em: 02/06/2017).

Fotografia subaquatica

/

O primeiro passo para a criacao de modelos tridimensionais fotogrameétricos ¢ tirar boas fotos. Nesse
sentido, a escolha de um conjunto adequado de camara, lente e luzes artificiais ¢ essencial para garantir
imagens de boa qualidade segundo os requerimentos da fotogrametria digital subaquatica. Embora haja uma
gama de solugdes possiveis, a regra de ouro da Fotografia Subaquatica ¢ aproximar-se o maximo possivel do
objeto, minimizando assim os efeitos negativos das distor¢des Opticas e das interferéncias causadas por
particulas em suspensao (backscattering) (Zhukovsky et al., 2013).

Outro ponto crucial para a qualidade das reconstrugdes fotogramétricas ¢ a sobreposi¢ao entre imagens.
Tipicamente, segundo o requerimento dos programas utilizados, ¢ necessaria uma sobreposi¢ao de 60 a 80%
entre imagens consecutivas, de modo que cada detalhe da cena ou objeto a ser reconstruido aparega em pelos
menos duas fotografias. Assim, um conjunto de imagens tipicamente utilizado nos projetos de reconstrugao
fotogrametrica podera conter centenas ou mesmo milhares de fotografias, tomadas em angulos obliquos e
ortogonais. Por isso, ¢ preferivel o uso de lentes grande angulares para a fotogrametria subaquatica, que
permitam ao fotografo aproximar-se bastante do alvo, e ainda assim manter uma area de cobertura que

otimize a eficiéncia dos levantamentos (Figura 2).

Figura 2: Modelo tridimensional de uma ancora do século XVII localizada a 23 m. de profundidade no sitio do navio de guerra
holandés Utrecht, naufragado na Baia de Todos os Santos em 1648. Os retdngulos azuis representam as posi¢des da camera

durante o levantamento (Autoria: Rodrigo Torres).

Por exemplo, levando-se em consideragao o triangulo da Figura 3, se o arqueoclogo-mergulhador planeja

nadar a 1 m. (d) acima do sitio, utilizando uma lente com distancia focal de 50 mm. (f) ¢ uma camera com
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um sensor de dimensGes 23 mm. (Sx) por 15 mm. (Sy), a cobertura em cada clique sera correspondente a
um retangulo de 0,46 m. (Cx) por 0,30 m. (Cy). Ja, por outro lado, se utilizada uma lente grande angular de
11 mm., com o mesmo sensor da camera e mesma distancia do objeto, a cobertura aumenta para 2,1 m.
(Cx) por 1,36 m. (Cy), permitindo assim levantamentos mais eficientes.

Para a obtengao de imagens mais nitidas, entretanto, ¢ comum a adaptagao de um domo hemisferico na
caixa estanque, posicionando-o em frente a lentes grandes angulares. Além disso, a compensagao da absor¢ao
seletiva de cores e os baixos niveis de iluminagdo natural que se verificam com o aumento da profundidade
requerem a utilizagdo de iluminagdo artificial, fixada em longos bragos articulados, criando assim uma
disposicao melhor e mais flexivel para a iluminagao (Figura 4).

Obviamente, mesmo que as cameras modernas permitam uma scrie de configuragdes e modos
automaticos, os desafios oticos e de iluminagdo encontrados nos diversos ambientes subaquaticos em que
trabalhamos podem ser melhor superados com um controle manual da exposi¢do (velocidade, abertura, ISO
e sincronizagao dos flashes), o que pode ser um pouco complicado ao arqueologo iniciante. Apesar disso,
ainda que um dominio em nivel intermediario das tecnicas de fotografia subaquatica seja desejavel, ha
alternativas viaveis e que requerem menos conhecimentos tecnicos, como a fotogrametria extraida de video,

uma estrategia que discutiremos com maior detalhe em outro topico.

S\
Cy=S.xd
f SENSOR | S,
C,:cobertura em x C,

Si:tamanho do sensor em x

Ko i ; AREA DE COBERTURA | Cv
d: distancia até o objeto

f: distancia focal da lente

Figura 3: Triangulo da fotografia, que nos permite calcular a drea de cobertura de cada fotografia em funcdo do tipo de camera
(tamanho do sensor), lente (distdncia focal) e distancia do mergulhador ao objeto a ser representado

(Modificado de Yamafune et al., 2016: 9).
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Figura 4: Conjunto completo de cdmera, lente, domo hemisférico, caixa estanque e luzes artificiais similar ao utilizado pelos

autores em diversos projetos subaqudticos (Fonte: www.ikelite.com).
Rede de pontos de controle

Um aspecto essencial que diferencia um simples modelo tridimensional de um modelo utilizado como
dado arqueologico ¢ a atribuigao de escala e referéncia espacial, que permitem o estabelecimento de relagdes
contextuais para os vestigios arqueologicos estudados. Nesse sentido, ¢ necessario que a estrategia de
documentagao esteja apoiada em algum sistema de coordenadas, seja ele local ou georreferenciado. No caso
dos sitios de naufragio em terra, como os encalhes costeiros, por exemplo, ¢ uso corrente o emprego de
estacbes totais e GPS de alta precisdo para o estabelecimento das redes de controle. No caso de escavagoes
subaquaticas, entretanto, problemas associados a propagagao de certas frequéncias de ondas eletromagneticas

. . 4 . / . A . . A . \
em meio aquoso suscitam o uso de outras técnicas, aclsticas e oticas. Neste artigo, faremos referéncia a nossa

A - . . ,
experiéncia na criagio de redes de coordenadas locais em contextos subaquaticos por arqueologos-
mergulhadores, visto que a utilizagio de estagoes totais ¢ GPS em escavagdes terrestres ja esta bem
estabelecida na pratica arqueologica.

Considerando-se as caracteristicas de escavagdes conduzidas por arqueologos-mergulhadores,

~ . . . - ;.
notadamente a extensdo dos sitios, a profundidade e os requerimentos de precisio e acuracia dos
levantamentos, tornou-se pratica corrente em Arqueologia Subaquatica a utilizagdo de uma tecnica conhecida
. . 5 .

como Levantamento por Medidas Diretas’ (DSM) (Atkinson et al., 1988; Rule, 1989; Holt, 2010). Trata-se,
resumidamente, de uma forma de trilateragao construida a partir de medidas tomadas com uma fita métrica e
um profundimetro digital, diretamente entre pontos no sitio arqueologico. As medidas de distancia e os
valores de profundidade sdo processados computacionalmente, de maneira a produzir um ajuste estatistico da
rede de controle, e possibilitar a extragio de coordenadas tridimensionais ¢ a estimagdo do erro de
posicionamento de um determinado levantamento. Essa técnica tem sido utilizada pelos autores em diversos
projetos, associada a distintas estrategias de documentagdo arqueologica. A seguir, descreveremos os
procedimentos gerais de implantacao de uma rede local DSM em sitios de naufragio, e sua integragao com o
levantamento fotogramétrico.

A infraestrutura da rede de controle ¢ tipicamente composta por oito pontos de controle constituidos de

5 . . A .
Traduzido do inglés Direct Survey Measurements.
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tubos metalicos com cerca de 1,5 m. de altura, posicionados em estagdes convenientes ao redor do sitio, e
dois outros pontos internos, fixados em locais mais elevados na estrutura principal do sitio. Esses 10 pontos
de controle compéem a rede de controle primaria e sao etiquetados de D1 a D10, onde D1 ¢ estabelecido
como a origem de nosso sistema local de coordenadas (x=0, y=0, z=0). A dire¢ao D1-D5, tomada como

linha-base do levantamento, estende-se no sentido da maior largura do sitio (Figura 5).
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Figura 5: Acima, posicdo dos pontos da rede primdria de controle no sitio do navio Gnalic (1583), Crodcia. Abaixo, tela de

trabalho do programa 3H Site Recorder, mostrando o ajuste da rede secunddria de controle (Autoria: Rodrigo Torres).
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E recomendado tomar a orientacdo da linha-base com uma bussola magnética, para orientagao do sitio
apos o processamento. A orientagdo magnética pode ser facilmente corrigida para Norte verdadeiro,
adicionando ou subtraindo a declinagdo magnética para o local (latitude e longitude) e dia do levantamento, o
que pode ser consultado em https://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/#declination.

Uma vez instalada a infraestrutura da rede DSM, as distincias sio medidas diretamente entre todos os
pontos de controle e as profundidades de cada ponto tomadas com o profundimetro digital. No total sao
necessarias cerca de 30 medigoes de distancia e 10 mediges de profundidade para estabelecer uma rede em
um sitio com extensao de 400 m2. Os dados sdo passados para uma tabela no computador e conferidos para
que ndo haja nenhuma discrepancia nas medidas, que, nesse caso, precisariam ser refeitas. A partir dai, os
dados sao ingressados no programa 3H Site Recorder para obtencao do ajuste estatistico, que ¢ alcangado por
meio de um processo iterativo de ajuste de minimos quadrados. Como observou Holt (2003), a aquisi¢ao de
medidas diretas e a manipulagao do software sao muito simples, mas podem gerar erros indesejaveis quando
nao sao devidamente manuseadas. Recomenda-se o uso de mergulhadores experientes, ou treinamento
prévio em seco, ao estabelecer a rede primaria.

Uma vez que o ajuste estatistico para a rede primaria foi considerado satisfatorio, isto ¢, o erro residual
(RMS)* foi considerado adequado dentro dos requisitos do levantamento, exporta-se um relatério a partir do
programa que, entre outras informagoes, contéem as coordenadas x, y, z ajustadas dos pontos de controle da
rede.

Nessa etapa, inicia-se a integragdo com o levantamento fotogrametrico. Estabelecida a rede primaria,
instalamos mais seis pontos de controle internos ao sitio, como uma rede secundaria, que devera ser
integrada por meio de medidas diretas a pelo menos quatro outros pontos da rede primaria, e reprocessados.
Os pontos da rede secundaria, entretanto, sio compostos por alvos codificados em 12 bits que podem ser
exportados diretamente do programa Agisoft PhotoScan, impressos e plastificados para uso embaixo d’agua. A
vantagem ¢ que as coordenadas desses pontos, estabelecidas na integragao com a rede primaria, podem ser
reconhecidas automaticamente pelo programa de processamento fotogramétrico.

A segunda vantagem da implantagao da rede secundaria de pontos de controle ¢ a atribui¢do de uma
referéncia espacial e escala real aos modelos tridimensionais criados durante a escavagdo. Outro ponto
importante ¢ que, uma vez incorporadas as coordenadas aos arquivos, os modelos tridimensionais podem ser
exportados para outros programas de computagao grafica e SIG, mantendo-se a consisténcia da referéncia
espacial atraves das diferentes aplicagdes do fluxo de trabalho. Além disso, a cada nuvem densa de pontos
criada pelo processamento fotogrameétrico, atribui-se coordenadas a dezenas de milhdes de pontos sobre o

sitio, permitindo o controle horizontal e vertical da escavagao atraves da fotogrametria de precisao.

Modelos tridimensionais fotogramétricos

Atualmente ha uma variedade de programas computacionais para o processamento de modelos

fotogrametricos. Entre eles, o EOS Photomodeler, Agisoft PhotoScan e Reality Capture tém sido utilizados com

6 . . . . . . .
O erro residual ¢ a diferenca entre uma distancia medida e o valor do melhor ajuste calculado apés o tratamento estatistico, e serve como

medida da qualidade de um levantamento. Tipicamente, um levantamento feito por arqueologos-mergulhadores treinados apresenta um
RMS da ordem de +/- 0,005 m.
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maior frequéncia nos projetos de Arqueologia Subaquatica. Independentemente do programa utilizado,
entretanto, o processamento dos modelos envolve quatro etapas basicas, que descreveremos brevemente a
seguir.

ApoOs a tomada das imagens e a importacao para o programa utilizado, o primeiro passo ¢ o alinhamento.
Nessa etapa, o programa busca pontos em comum nas diversas imagens baseando-se na correspondéncia de
pixels, a0 passo em que reconstroi a geometria do levantamento e a posi¢ao das cameras durante a tomada das
fotografias, resultando na formagao de uma nuvem esparsa de pontos. Na etapa seguinte, o programa calcula a
posicao tridimensional e a profundidade de cada pixel correspondido do conjunto de imagens, resultando em
uma nuvem densa de pontos. A nuvem densa ¢é tipicamente constituida por dezenas de milhdes de pontos com
coordenas tridimensionais (x, y, z), informag¢des de cor (valor RGB) e de reflexdo da luz (normais), que
representam detalhadamente a superficie externa do artefato ou sitio representado. Na proxima fase, o
programa toma como ponto de partida a nuvem densa para construir uma malha de poligonos, produzindo
assim uma superficie continua cujas faces poderdo ser texturizadas em uma quarta etapa, a partir do

remapeamento das fotografias originais sobre a superficie tridimensional do objeto ou sitio (Tabela 1).

Tabela 1: Etapas bdsicas do processamento fotogramétrico e seus diferentes produtos.

ETAPA PRODUTOS MODELO

v' NUVEM ESPARSA DE

PONTOS
ALINHAMENTO v P(?SICIONAMENTO DAS
CAMERAS
v" GEOMETRIA DO
LEVANTAMENTO

v MILHOES DE PONTOS
COM COORDENADAS

XYZ
NUVEM DENSA v' VALORR,G,B DE CADA
PONTO
v NORMAIS DE CADA
PONTO

MALHA DE v' SUPERFICIE CONTINUA

POLIGONOS v" IMPRESSAO 3D
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ETAPA PRODUTOS MODELO

v REMAPEAMENTO DAS
FOTOGRAFIAS SOBRE A
TEXTURIZACAO MALHA DE POLIGONOS
v" MODELO COM
ACABAMENTO
FOTORREALISTA

Ainda que o processamento ocorra de forma semiautomatica e direta, os modelos produzidos em cada
etapa podem ser melhorados utilizando-se procedimentos e técnicas especificas. Isso ocorre muitas vezes em
articulagio com outros programas dentro do fluxo de trabalho, cuja a complexidade foge ao escopo do
presente artigo. Um topico importante, entretanto, no sentido de facilitar o reconhecimento de pontos e
geometrias durante as etapas do processamento, ¢ a forma da tomada das imagens. Mesmo que nao haja
requerimentos estritos para a posi¢ao das fotografias, podendo ser obliquas ou ortogonais, ou uma
combinagio de ambas, a ideia geral ¢ que cada ponto que queremos representar no modelo deve aparecer

. . , . , -
em, pelo menos, duas fotografias, sendo que quanto maior o nimero de imagens melhor sera a reconstrugao
. . . . . . 7
de um determinado aspecto da cena, tanto no sentido estético como da acuracia do seu posicionamento’. Por
isso a necessidade de grande sobreposigao entre fotografias (aprox. 80%) e a tomada de um namero maior de
imagens em zonas onde a topografia ¢ mais irregular, com concavidades e convexidades extremas. Deve-se
ter em mente que, embora os procedimentos gerais indicados funcionem bem em variados cenarios, cada
projeto ¢ diferente, sendo recomendavel que os arqueologos experimentem distintas configuragoes e

determinem assim a melhor solu¢ao em cada caso.

Fotogrametria a partir de videos

Buscando formas mais eficientes e descomplicadas para aquisicao de imagens subaquaticas que pudessem
ser executadas por qualquer arqueologo-mergulhador durante um projeto de escavagao, os autores tém
experimentado o processamento de imagens extraidas a partir de videos tomados com cameras portateis tipo
GoPro. O principio basico ¢ que os arquivos de video sao compostos por uma sequéncia de quadros tomados
com uma determinada resolugao, que sao registrados pela camera a uma taxa medida em quadros por
segundo — qps (ou frames per second, em inglés). Assim, um video capturado com uma resolugao de 1080p® a
30 gps, por exemplo, produzira quadros com uma resolugao de 1920 x 1080 pixels, o que corresponde a
uma imagem de aproximadamente 2,1 megapixels. Alem disso, se considerarmos um arquivo com 3 minutos
de video (180 segundos), por exemplo, teremos um nlimero impressionante de 5.400 imagens,

potencialmente com 99,9% de sobreposi¢ao!

7O manual do Agisoft PhotoScan edi¢ao Profissional 1.3.0 traz maiores informagoes sobre os requerimentos para a tomada de imagens, entre
outros pontos importantes (Agisoft LLC, 2017:7-9, disponivel em http://www.agisoft.com/pdf/photoscan-pro_1_3_en.pdf, acesso
29/05/2017).

$ 1080p ¢ a resolugdo de um video full HD.
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As vantagens dessa técnica sio Obvias em termos de eficiéncia na aquisi¢ado das imagens e custo do
equipamento. Além disso, a tomada de videos dispensa uma serie de ajustes necessarios quando estamos
tirando fotografias embaixo d’agua, permitindo ao arqueoclogo-mergulhador concentrar-se em outros
aspectos, como o controle da flutuabilidade, o plano de cobertura e o monitoramento do tempo e
profundidade do perfil de mergulho. Essa técnica ¢ ideal para levantamentos preliminares ou quando os
modelos precisam ser processados rapidamente para subsidiar tomadas de decisao durante o trabalho de
campo.

Ha desvantagens, todavia, que necessitamos considerar quando da escolha entre tecnicas alternativas.
Devido a baixa resolugdo, os quadros extraidos dos videos contém um némero relativamente pequeno de
pixels, o que pode ser um fator critico em condiges pouco ideais, como no caso de baixa visibilidade ou
quando ¢ necessaria a produgao de modelos com texturas de alta qualidade. Apesar disso, a experiéncia dos
autores sugere que os modelos produzidos a partir de videos capturados com cameras GoPro podem ser
bastante precisos geometricamente e com boa fidelidade visual, capazes de representar detalhes finos das

/ 9
areas representadas .

Ortofotos

Uma propriedade 1til dos modelos tridimensionais ¢ a possibilidade de, uma vez processado, exportar
imagens bidimensionais de alta qualidade em escala real (1:1), projetadas ortogonalmente e sem distor¢ao a
partir de qualquer angulo do sitio ou artefato modelado. As ortofotografias podem ser ainda dimensionadas e
posicionadas precisamente para evidenciar, por exemplo, se¢oes do navio ou sitio que se quer analisar. Neste
fluxo de trabalho, as ortofotos sao exportadas como mapa base para o Sistema de Informagoes Geograficas
(SIG), e utilizadas para confecgao de planos do sitio e desenhos empregados na elaboragao do catalogo de
pegas da embarcagao e artefatos (Figura 6). No caso de modelos processados com o Agisoft PhotoScan,
dependendo do formato escolhido durante a exportagio, a referéncia espacial das coordenadas do modelo
pode ser incorporada diretamente ao arquivo da ortofoto, no caso de arquivos .geoTIFF, ou como um
arquivo auxiliar tipo world file no caso de arquivos .jpeg. Esse ¢ um recurso especialmente util na produgao de

mapas base para SIG.

’ Ver por exemplo este modelo produzido por um dos autores utilizando uma camera GoPro Hero 4: https://skfb.ly/GUpU (acesso em

30/05/2017).
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Figura 6: Plano do sitio do naufrdgio Gnalic (1583), confeccionado a partir de um ortomosaico produzido durante escavagoes
na Crodcia em 2014 (Torres et al., 2014).

Coleta de informagdes e Bases de Dados

A coleta e organizagao das informagdes deve ser um aspecto central de qualquer escavagao arqueologica.
Com o aumento do uso, e dependéncia, de técnicas digitais nos projetos de Arqueologia, aumentou-se
tambem vertiginosamente a quantidade de dados produzidos, os quais sio armazenados, na maior parte das
vezes, em midias digitais, permitindo o acesso e o compartilhamento rapido das informagoes coletadas (Hill,
1994).

Os autores acreditam que a coleta de dados durante uma escavagdao nao ¢ um processo objetivo. Os
arqueologos interpretam e escolhem o que medir, fotografar, desenhar ou analisar com base em decisoes
informadas. Nao ¢ possivel registrar tudo, coletar todas as amostras relevantes, registrar todas as medidas ou
adivinhar quais detalhes serdo relevantes para a interpretacao do sitio. As tarefas de escavagao, limpeza e
identificagdo das partes de um navio no ambiente de escavagao, particularmente subaquatico, apresentam
desafios intrinsecos, e o resultado final em termos de reconstrugdo arqueologica ¢, na melhor das hipoteses,
uma boa aproximagido da realidade observada. Consequentemente, ¢ importante conhecer e entender o
objeto que se esta registrando.

Nos casos particulares em que o objetivo central da escavagdo ¢ a interpretagao por meio da
reconstrucao arqueologica do navio, ha trés grupos principais de informagdes a serem coletadas: artefatos,
estruturas do casco e caracteristicas construtivas. Os dois primeiros grupos sao mais evidentes, e todos os
croquis, desenhos, medigces e fotografias devem ser armazenados acompanhados dos modelos digitais de
referéncia. As caracteristicas construtivas, entretanto, precisam ser deduzidas a partir da observagao

minuciosa dos restos preservados do casco, tais como associagdes, curvaturas, marcas de construcao e

122 Revista Latino-Americana de Arqueologia Historica | Vol. 11 | No. 1 | Jan - Jun | 2017



RODRIGO TORRES
KOTARO YAMAFUNE
FILIPE CASTRO
SAMILA FERREIRA

padroes de fixagdo das estruturas em partes especificas, aléem de outras informag¢des como qualidade, tipo e
idade das madeiras empregadas, estrategias de conversao e molde das arvores (Steffy, 1990; 1996).

Percebe-se que, a despeito da acuracia e fidedignidade dos modelos tridimensionais, sempre sera
requerido do arqueologo certo grau de verificagao, medi¢des complementares, croquis e sondagens capazes
de transformar os modelos digitais em dados arqueologicos através de um processo cognitivo. Quanto mais
rico e iterativo esse processo, mais dados e informagdes sao produzidas, que precisarao ser armazenados e
disponibilizados para retroalimenta¢do durante o projeto ou no futuro, possibilitando reinterpretagGes a luz
de novas experiéncias e teorias. Neste fluxo de trabalho, as informagdes coletadas a respeito dos artefatos,
estruturas do casco e caracteristicas construtivas sao associadas a base de dados do SIG, e somadas a
digitalizagdo das estruturas e artefatos sobre as ortofotos, sio organizadas em camadas de informacao
armazenadas em arquivos vetoriais, raster, tabelas e textos.

Em trabalho recente com naufragios situados na zona intermareal do litoral do Rio Grande do Sul, as
ortofotos produzidas a partir dos modelos tridimensionais foram utilizadas como base para o detalhamento
das estruturas durante a escavagio (Torres, 2017). Na medida em que uma se¢do do casco era exposta, as
fotografias eram tiradas e os modelos fotogrametricos parciais processados diariamente, colocados em escala
e referenciados no sistema de coordenadas da escavagdo. As ortofotos produzidas alimentavam o SIG da
escavagao, permitindo a exportagao de planos parciais do sitio na escala 1:10, que foram utilizados como
gabarito para o detalhamento das estruturas pelos arqueologos. Nesse caso, verificou-se que a combinagao de
tecnicas digitais com metodos convencionais de registro reduziu enormemente o nimero de medigoes
necessarias in situ, ja que a maior parte podia ser retirada diretamente do modelo em escala, valorizando o
trabalho dos arqueologos investigadores no contexto da escavagao (Figura 7). A impressio para uso

subaquatico também ¢ possivel, utilizando-se impressao a laser sobre pelicula de poliester tipo Mylar.
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Figura 7: Acima, modelo tridimensional processado. Abaixo, utilizagdo de ortofotos em escala 1:10 no contexto da escavagdo dos
sitios dos naufrdgios NAV Inédito e NAV Lagoa do Peixe, litoral do Rio Grande do Sul, Brasil (Torres, 2017).
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Sec¢des e perfis do sitio

Outro produto importante como subsidio para a interpretagdo dos sitios e a reconstrugao arqueologica
de navios diz respeito as se¢es do casco e perfis do sitio. Perfis do sitio extraidos durante o processo de
escavagao podem esclarecer problemas estratigraficos, melhorando a compreensio dos processos de
formagcio de sitio, enquanto se¢des do casco da embarcagao permitem a recuperagio de valiosas informagGes
com respeito as curvaturas das madeiras, utilizadas na reconstrugao das linhas do casco.

Uma vez processado o modelo tridimensional, ele pode ser exportado para outros programas
especializados, como o CloudCompare, Blender e Autodesk Maya, permitindo ajustes e controles precisos para a
extragdo de segdes dos modelos ou nuvens de pontos. Movendo o plano de corte ao longo de um
determinado eixo, o investigador pode controlar a extragdo de “fatias” delgadas, produzindo um resultado

semelhante a uma tomografia computadorizada para obtengao de perfis do sitio.

Linhas do casco

A reconstrucao da forma do casco de um navio a partir do registro arqueologico ¢ sempre uma
suposi¢ao informada pela experi¢ncia empirica e pelo conhecimento teorico do investigador. A técnica
estabelecida na disciplina permite a reconstrugao de geometrias complexas a partir da extrapolagao de um
conjunto de curvas basicas, longitudinais e transversais, extraidas das formas preservadas nas madeiras
encontradas no sitio. Baseando-se num conjunto de convengdes, as reconstrugdes utilizam um espago
cartesiano para a representa¢ao de formas tridimensionais, a partir da projecao de superficies curvas em trés
planos ortogonais: plano das balizas, plano do perfil e plano das linhas d’agua (Steffy, 1982, 1989b; Castro &
Fonseca, 2006; Evangelista, 2011).

Esse metodo de representar o casco de um navio foi desenvolvido no seculo XVII ¢ ¢ uma linguagem
padrao, tanto na Arquitetura Naval quanto na Arqueologia Nautica. Novamente, a computagio grafica
apresenta-se como uma ferramenta util e promissora, permitindo nao so a analise diretamente a partir da
forma tridimensional como também a realizacdo de calculos automatizados das propriedades mecanicas e

coeficientes hidrodinamicos necessarios a interpretacao das qualidades nauticas da embarcagao (Figura 8).
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Figura &: Acima, representagdo convencional em trés planos da forma do casco do navio grego Kyrenia (Grécia, séc. IV aC.)
(Modificado de Steffy, 1996: 55). Abaixo, forma do casco modelada a partir das curvas projetas (Autoria: Kotaro Yamafune).

Catalogos de artefatos, madeiras e pecas do navio

Os catalogos de artefatos sao geralmente organizados dentro dos bancos de dados da escavagdo, ¢ a
maioria dos paises tem um formato nacional de inventario que contém interfaces com instituigdes de
conservagao e curadoria. Neste artigo, concentraremo-nos em outro grande banco de dados: os catalogos das
madeiras e pecas do navio.

O estudo arqueologico das estruturas das embarcaces requer a organizagao cuidadosa de um catalogo

de madeiras e pegas do navio encontradas no contexto da escavagao, a ser mantido em formato de texto e
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imagens organizadas em uma base de dados. Nessa etapa, sao preparados desenhos individuais de cada pega,
aos quais sao agregadas as varias informacdes coletadas durante o trabalho de campo. Todas as imagens,
croquis, arquivos graficos, modelos tridimensionais e notas devem ser organizadas em uma pasta separada por
madeira, que por sua vez podem ser agrupadas como: pecas da quilha, do cavername, do forro externo e
forro interno (Steffy, 1996: 205-213). No fluxo de trabalho proposto, os catalogos inserem-se na etapa de
criagao dos planos do sitio e desenhos das madeiras, articulando-se com a analise do casco e reconstrugao
arqueologica do navio.

Da mesma forma que as ortofotos sao utilizadas como gabarito para a documentagiao das madeiras
durante a escavagdo, também podem ser utilizadas para o desenho das pegas individuais. Manuseando-se
alguns recursos basicos do programa Adobe Photoshop CS6, ¢ possivel produzir imagens em escala com as
caracteristicas de desenhos feitos “a lapis”, que depois podem ser detalhados com observagdes feitas pelo

arqueologo, com grande eficiéncia e qualidade (Figura 9).

1 metro

Figura 9: Renderizacdo com aspecto de desenho feita a partir de ortofotos (Autoria: Samila Ferreira)

Para isso ¢ preciso exportar as ortofotos nas diferentes projegoes que se prctcndc representar no
desenho e leva-las ao Photoshop. Utilizando a ferramenta Selegao Rapida, selecione a pega e inverta a selegio.
Apague ento o pano de fundo, de forma a evidenciar somente a pega, ¢ remova toda a saturagao da camada.
Em seguida busque na galeria o filtro Estilizar, Arestas brilhantes, e no painel superior, no menu Imagem,

selecione Ajustes e depois Inverter.

Pesquisa de Arquivo, Analise do Casco e Analise do Sitio

O estudo de naufragios historicos ¢ um processo fundamentado tanto em dados arqueologicos quanto
historicos. Os registros historicos fornecem ao arquedlogo uma compreensio do contexto social e cultural
dentro do qual o navio foi construido, utilizado, perdido ou descartado, tornando a investigagao documental,

cartografica e iconografica um passo importante para a interpretagao bem sucedida de um sitio de naufragio.
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Por outro lado, o registro arqueologico fornece ao pesquisador uma janela para a cultura material
contemporanea ao acidente, que ¢é revelada apenas indiretamente através do material remanescente no sitio.
Uma avaliagdo rigorosa dos processos de formagao de sitio e da distribuigao espacial dos elementos do navio
fazem parte do escopo da analise do sitio. O uso de ferramentas de SIG nessa etapa permite-nos dispor em
camadas os dados coletados com informagoes espaciais, permitindo por exemplo a analise da distribui¢ao de
artefatos de acordo com as partes do casco e a topografia dos terreno.

Além das relagoes, associagdes e sobreposi¢oes entre estruturas e artefatos que compoem a estratigrafia
do sitio arqueologico, a propria estrutura do casco de qualquer embarcagao possui analogamente informagdes
sobre a sequéncia construtiva, que buscamos compreender para recuperar informagdes concernentes as
tradi¢des e a tecnologia nautica contemporanea ao acidente. Desse modo, compreender a sequéncia
construtiva de uma embarcagao ¢ parte integral da estratégia de escavagao de sitios de naufragio (Castro et
al., 2011).

Como observado anteriormente, a reconstrugao de um navio a partir de seus restos arqueologicos ¢ um
processo iterativo que deve ser testado a luz de novas informagoes (Evangelista, 2011). Um bom teste de
plausibilidade para cada etapa da reconstrugao arqueologica ¢ a analise dos parametros hidrodinamicos e
coeficientes hidrostaticos da forma do casco, tais como coeficiente de bloco, coeficiente prismatico,
coeficiente da se¢do mestra e coeficiente da area de flutuagdo (Steffy, 1996: Santos et al., 2012;).

As reconstrugdes tridimensionais fotogrametricas analisadas em programas de computacao grafica tem
permitido a exploracao de hipoteses alternativas com grande robustez, atraves, por exemplo, de técnicas de
deformagdes do casco (rigging), testes de capacidade de carga, posicionamento dos mastros, divisoes internas,
distribui¢ao de armamentos, mantimentos, entre outras especulagdes Uteis a compreensao da construgao e

uso das embarcagoes (Figura 10).

Figura 10: Teste de deformagdo do modelo fotogramétrico do navio Gnalic (1583) de acordo com o modelo hipotético de

reconstrugdo do casco (Autoria: Kotaro Yamafune).

/.
E importante ter em mente, entretanto, que a maioria das reconstrugdes sao suposigoes, cujo valor esta

justamente na capacidade de serem construidas e desconstruidas toda vez que novos dados estejam

128 Revista Latino-Americana de Arqueologia Historica | Vol. 11 | No. 1 | Jan - Jun | 2017



RODRIGO TORRES
KOTARO YAMAFUNE
FILIPE CASTRO
SAMILA FERREIRA

disponiveis. Nesse sentido, a validade dos modelos criados deve sempre residir no dialogo metodologico
entre a realidade observada, o contexto historico do navio e os pressupostos teoricos do observador. Essa

flexibilidade cognitiva ¢ altamente refor¢ada no ambito digital (Figura 11).

Figura 11: Reconstrucdo digital do casco, carregamento, convéses e disposicdo do armamento de uma nau portuguesa do século
XVII (Modificado de Wells, 2008), baseada no estudo histdrico e arqueoldgico do sitio da nau Nossa Senhora dos Martires
(1606) (Castro, 2003; ver também http:/ / nautarch.tamu.edu/shiplab / Index-virtualnau02.htm, acesso em 05/06/2017).

Disseminacio da informacao
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Grande parte do valor social da Arqueologia encontra-se na capacidade de gerar compreensao e reflexao
a partir da disponibilizagdo publica do acesso as descobertas arqueologicas. A comunidade académica em
geral, e os arqueologos em particular, entretanto, demoram para publicar seus resultados e muitas vezes sao
reticentes quando o assunto ¢ compartilhar informagdes arqueologicas e temas cientificos com a opiniao
publica. Por essa razio, varios paises comegaram a emitir normas e leis que fomentam o compartilhamento
de informagdes arqueologicas, tanto através de publicagdes como por meio de relatorios contendo dados
primarios. Um exemplo disso ¢ a Convengao da UNESCO para o Patriménio Cultural Subaquatico de 2001,
que inclui no seu Anexo, Regras XII e XIV, recomendacdes para a publicagdo de relatorios e disseminacao de
informagGes provenientes de escavagdes arqueologicas.

A situagdo ideal para um projeto arqueologico seria entao aquela na qual os dados coletados fossem
compartilhados online e os comentarios de nossos colegas e do ptblico em geral pudessem ser utilizados para
melhorar ou corrigir o processo de escavacao. Nesse sentido, os modelos digitais tridimensionais constituem
um formato versatil para divulgar dados brutos ou interpretacGes atraves da Internet, potencialmente
encorajando a colaboragdo e a critica dos pares, assim como a participagao do ptlblico, na medida em que
podem ser disponibilizados, baixados ou impressos, com aplicagdes em contextos académicos, escolares,
museograficos e turisticos, por exemplo.

Um produto interessante nesse sentido ¢ a criagdo de videos de animagio dos modelos tridimensionais,
utilizados na elaboracdo de roteiros virtuais com objetivo de informag¢do ou entretenimento, ou ambos.
Pacotes de programas de animagao, alguns deles gratuitos, como o Blender (www.blender.org), permitem o
posicionamento de cameras virtuais sobre o modelo para a criagdo de um caminho ao longo do qual o
observador pode viajar, visitando pontos de interesse e acessando informagGes (para um exemplo, acessar:
https://youtu.be/s70NnWIHmRg). Outra forma de disseminagdo baseada em modelos digitais
tridimensionais ¢ a concepgao de ambientes de realidade virtual e realidade aumentada, cada vez mais

disponiveis e acessiveis (Lu & Pan, 2010; Forte, 2014; Pescarin, 2014) (Figura 12).

e, LEE=! 1};}111_:‘3: s
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Figura 12: Ambiente interativo de realidade virtual baseado nas escavagées da nau portuguesa da India Nossa Senhora dos
Martires (1606) (Modificado de Wells, 2008).

CONSIDERACOES FINAIS

O valor do passado e do patriménio cultural ¢ reconhecido mundialmente, porém sua importancia no
contexto das sociedades varia relativamente a consciéncia e as projegdes que temos sobre temas bem mais
mundanos, como o crescimento da populagao mundial, a urbanizagio, o desmatamento, a erosao costeira e o
aquecimento global, a pescaria de redes de arrasto em alto-mar e a caga ao tesouro, que estao destruindo o
registro arqueologico maritimo e subaquatico em ritmo acelerado (Guerin & Egger, 2001). O fato ¢ que, se
quisermos alterar o fiel da balanga da valoragao do patriménio cultural, teremos que extrapolar a discussao
arqueologica para alem dos limites estritos da universidade.

Nesse sentido, a tecnologia digital tem potencializando a aquisi¢ao, tratamento, analise e publicagao de
dados arqueologicos, e uma amostra cada vez maior de naufragios escavados vem criando oportunidades para
o desenvolvimento de estudos com maior alcance, a partir da inclusao de mais teorias na analise de navios e
atividades maritimas. Ha problemas, entretanto, que dizem respeito ao fomento de ambientes académicos e
curriculares que possam permitir a inser¢ao ativa das universidades e centros de pesquisa no contexto de uma
arqueologia da era digital.

Neste artigo, apresentamos expericncias académicas e profissionais desenvolvidas nos altimos 10 anos
por membros da equipe do Ship Reconstruction Laboratory da Universidade do Texas A&M, EUA, resultantes
da participagio em diversos projetos de colaboragao internacional, para propor uma metodologia de
integragao de variadas tccnicas computacionais a pesquisa e interpretagdo de sitios arqueologicos de
naufragios historicos.

A contribuigdo que pretendemos com este artigo, entretanto, nao ¢ a descrigao dos metodos e técnicas
utilizados, mas sim a discussao que possa vir a suscitar sobre a virtualizagdo do dado arqueologico e seus
impactos na pratica académica. A inovagao, propriamente dita, esta na dupla qualidade que possuem os
modelos digitais tridimensionais, que sao, a0 mesmo tempo, métricos e comunicativos. A medida que os
computadores se tornam ainda mais sofisticados e os programas de modelagem tridimensional mais
amplamente disponiveis, o uso da computacao grafica e da cibernética no campo e na sala de aula tendera a
afetar radicalmente a produgao académica. Esperamos que a adogao progressiva das tecnicas digitais em
Arqueologia Nautica venha a contribuir para a mudanga da situacdo atual de falta de circulagio de
informagGes entre os pares e com o publico.

Dados digitais, a despeito da sua complexidade e sofisticacdo, nao sao isentos de erros e devem ser
analisados e interpretados sob os mesmos principios cientificos que o trabalho convencional. O sentido do
impacto da tecnologia digital na pratica académica, portanto, nao parece ser o de automatizar o trabalho e
substituir o arqueologo, mas sim o de permitir estudos mais robustos, em ambientes ricos em dados,

valorizando uma ciéncia mais colaborativa e participativa.
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