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Mediante el Analisis de Flermentos Finitos es posible evaluar un disefio ceramico en funcion de su tipologia v de
las propledacies mecanicas el material. Su aplicacion permite considerar los factores tecnoldgicos que puedan
haber condicionado & cambio de una tipologia cerdmica. Este analisis se flustra con los primeros tipos anfdricos
romancs producicos en la actual Catalufia (Dresser 1, Tarracanense 1 y Pascual 7).

Andlisis de Elementos Finitos, Propiedades mecénicas, Disefio, Cambio tipologico, Anforas romanas.

Finite Elernent Analysis enables to evaluate pottery design taking into account the mechanical properties of the
material as well as the shape of the vessel. Therefore technological features in diachronic studies of typologicai
change of ancient ceramics can be assessed. The method is ilustrated with the first Roman amphorae types from
nowadays Catalonia {Dressel 1, Tarraconense T and Pascual 1)
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L'Analyse des Elément Finies permet d'évaiuer le dessin d’une céramique en fonction des propriétés mécaniques
du matérielle et de son typologle. Alors, les facteurs technologiques peuvent étre considérés dans l'étude diach-
ronique des changements de la typologie des céramiques. Cette méthode est ilustrée avec les premiers types

d’amphaores romaines mises & l'actuelle Catalogne (Dressel 1, Tarraconense 1 et Pascual 1).
Aralyse des Elément Finies, Propriétés mécaniques, Dessin, Changement typologique, Amphores romaines.

INTRODUCCIO

L.es diferéncies en fes tipologies de tes amfores roma-
nes han estat generalment interpretades com el resul-
tat d'uns propodsits de caire social ¢ ideologic. Aguest
tipus d'interpretacions serien, per exemple, les que
veuen en les variacions dels dissenys amicrals una
estrategia per part dels grups productors per fer recog-
noscibles els diferents productes gue envasarien (Pea-
cock/Willams 1986, Comas 1998, Siar/Tite 2000}
Certament, &l disseny de quaisevol obiecte pot ser
modificat per tal de satisfer un ampl ventall de neces-
sitats si bé, en el cas concret d'una amforg, no es pot
deixar de banda que es tracta d'una ceramica utilitaria
i que, per tant, el seu disseny i a seva manufactura han
de complir amb uns requisits técnics basics. Aguests

requisits afecten, entre d'altres, a la seva capacitat de
suportar les pressions exercides pel sew contingut
sobre les parets de 'envas, aixi com ais impactes for-
tuits gque es produeixen durant &l seu Us, molt especial-
ment al llarg del transport maritim.

En aguest treball centrermn la nostra atencid en la funcic-
nalitat t&cnica d'una amfora, és a dir, en el seu rendi-
ment com a envas de transport. Ens preguntem si els
canvis en la tipologia de les primeres amfores romanes
produides a Catalunya poden respondre a proposits de
tipus t&cnic, és a dir, a la recerca d'una millor adequa-
cio a les seves condicions d'Us. | suposem que Yava-
luacié d'aguest extremn ens aporta informacid indirecta
sobre els proposits socials o ideoldgics.

i.es diferents propietats gue han de satisfer les cerami-
gues des del punt de vista técnic © funcional es poden
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aconsegulr a través de 'a modificacid de la pasta argi-
losa i amb I'ds d’una tecnologia de coccio adient (Ste-
ponaitis 1984, Bronitsky/Hamer 1986; Schiffer/Skibo
1987; Hoard ef ali 1895), Tanmateix, aguests dos para-
metres, la recepta d'una pasta argitosa | la seva coccid,
no s6n més que una part det gue condiciona et com-
portament técnic d'una ceramica, | en cap cas esgoten
les caracteristiques necessaries per valorar aguesta
adeguacio a la funcié. La mida, el gruix de les parets i
la forma de la pega ceramica, especialment els seus
angles | curvatures, sén variables que també influeixen
en & sew rendiment. En consegleéncia, amfores produi-
des amb les mateixes pastes perd amb diferent tipolo-
gies, és a dir, diferents dissenys, es comportaran de
manera diferant sota unes mateixes condicions, Dit en
altres paraules, amb la mateixa pasta, unes tipologies
podrien adequar-se millor a la seva funcionalitat que
d'altres.

Lanalisi d'elements finits (AEF) permet simular ¢} com-
portament fisic | mecanic d'un disseny ceramic quan fi
sén aplicades diferents forces i, per tant, predir el
moment ¢ritic en qué es produiria una fractura {Kiliko-
glou/Vekinis 2002). Es a dir, mitiancant 'AEF és possi-
ble simular el comportament d’'una amfora durant la
seva utilitzacid, trobant les condicions que provocarien
el seu trencamert. Com explicarem més endavant, ¥'a-
plicacié d'aguest métode requereix d'una represerta-
ci6 grafica del disseny ceramic, aixl com de les propie-
tats mecanigues basiques del material en estudi
{Martinez ef alii 2007). Amb aguesies dades es crea
un mode! virtual tridimensional de a ceramica al qual,
mitjangant una simulacié per ordinador, s'apliquen
diferents forces per tal d'avaluar-ne el seu comportament
técnic.

Er aguest treball presentarem els principis basics d'a-
guest metode i lil-lustrarem amb les primeres produc-
cions amforals romanes de Catalunya; Dressel 1, Tara-
conense 1 {també anomenada Laletana 1) i Pascual 1.
Aguests tres dissenys seran sotmesos a diferents for-
ces gue reprodueixen les que podrien haver patil
durant el seu transport maritim i terrestre. D'aqueasta
manera es pocra valorar si el comportament dels tres
dissenys és similar o si, per contra, algun s’adequa
millor a la seva funcid técnica.

EL ROL DE LA TIPOLOGIA
EN EL COMPORTAMENT TECNIC

Si diem que les amfores romanes no varen passar cap
controt de qualitat abans de sortir del taller | entrar en
els circuits comercials no aportarem gaire cosa nova a
l'argueclogia. | és cert, al menys, si entenem &l control
de qualitat en el sentit contemporani del terme. B! que
si sembla clar és que les ceramiques, especialment fes
anomenades utilitaries o funcionals, degueren de

compiar amb unes caracteristigues tecrigues per
assolir les expectatives gue d'elles tenien tant els grups
productors com els consumidors (Kingery 2001). |
sembla clas, que ne només s'observava que ung deter-
minats materials | dissenys assolien aguestes expecta-
tives, siné que també es deuria comptar amb una ava-
luacid empirica, a través de I'experiéncia, que no tots
les assalien de la mateixa manera, sind que alguns fes
assolien millor que d'alires. Imaginem, per exemple, ef
cas d'una ceramica de cuina. Simplificant molt les
coses podern dir que el seu bon rendiment técnic
depén, en gran mesura, de la capacitat per suportar el
xoc térmic gquan esta en contacte amp el foc. L'éxit
d'una cerdmica de cuina que es trengués al primer
contacte amb una flama de foc saria, evidentment,
molt fimitat. En el cas d'una amfora, el bon rendiment
tecnic depén de la seva capacitat per superar satisfac-
tériament el conjunt de forces que rep al llarg del seu
Us com a envas de ransport. Aguesta adequaciod tam-
poc degué passar inadvertida pels ceramistes, ja que la
fallida d’una amfora significaria la pérdua dei seu con-
tingut i, per tant, el fracds de fa inversid realitzada
{Buxeda/Martinez/Vila en premsa). Aixi doncs, 1a ques-
tid que ens plartegem, i que és la génasi d'aguest tre-
ball, és g els diferents tipus amforals compleixen de la
mateixa manera aguesis requerments téonics, més
concretament, si els diferents dissenys responen d'igual
manera a unes mateixes condicions d'us.

Durant ia seva utilitzacio com a envas de transport, una
amfora es troba sotmesa a un seguit de forces de dis-
tints tipus | magnituds, La primera corespondrda a la
pressid gue provoca el seu propi contingut contra les
parets de 'envas. Aixl doncs, et primer requeriment
técnic gue ha de complir una amfora 6s suportar el seu
prop! contingut sense trencar-se. Posteriorment, les
amfores plenes seren transportades fins a un vaixel,
astibades | transportades fins el lioe de destinacid, des-
carregades del vaixell {, possiblement, transportades a
una destinacio final. £s precisament al farg de tota
aguesta etapa de trangport quan es produirien els
moments més critics des del punt de vista tecnic.
D'una banda, les nanses haurien de resistir les forces
que es generen quan els envasos plens sén aixecats.
D'altra banda, un cop estibades en el vaixel, les amfo-
res haurien de suportar tot un seguit de pressions for-
tuites provocades pel contacte lateral d'unes amb les
altres i, en cas de ser estibades en més d'un pis, pel
contacie d'unes sobre les altres. A més, és important
tenir present gue, durant el transport, aguestes pres-
sions pedrien arribar a ser més severes a causa de les
sacsejades gue 'onatge podria provocar al vaixell.

Un cop identificades les forces que podrien afectar a
les amfores durant el seu transport, ¢'han de valorar els
efectes que aquestes forces tindrien sobre el material
ceramic. En el cas de duss amiores estibades i encon-
tacte lateral constant, és d'esperar que el rendiment




sigui diferent per a una amfora ben cuita gue per a una
altra que hagi estat cuita a baixa temperatura. Aixi
doncs, per avaluar t&cnicament et disseny d'una amfo-
ra €s necessari, en primer lloc, caracteritzar ef material
amb qué va ser fabricada. La caracteritzacié ha de
descriure la manera en qué fa ceramica es comporta,
an termes fisics | mecanics, quan és sotmesa a les for-
ces descrites anteriorment. En aquest cas, 'aproxima-
cid més adient per & aqusesta caracteritzacid és la
proporcionada per la ciéncia dels materials mitjancart
'estudi de les propietats mecaniques (Martinez et ali
2007).

Des del punt de vista mecanic, la ceramica es conside-
ra cam un material fragil i que, per tant, es fractura amb
facilitat (Kilikoglou et afi 1998). Aquesta definicid s'ade-
qua plenament a la nostra experiéncia guotidiana. La
recuperacié d'una peca cerdmica sencera en un jaci-
ment terrestre és certament una excepcio, ja gue
normalment el que es recuperen son nombrosos
fragments de midas diverses. Perd, quing sén els
mecanismes que governen la fractura d’una ceramica?
{.aparicid d'una fractura requereix, en primer lioc, de
Faplicacic d'una forga, ja sigui una forga de tensid, una
pressio G una compressio. Pel tema que ara ens inte-
ressa, la forga que millor descriu ei que i succeeix a
una amfora quan és algada per les nanses ¢ quan st
en contacte amb altres envasos durant el transport és
la forga de tensid en flexio estatica {Kilikoglou/Vekinis
2002). En ser sotmesa a aquest tipus de forca, la cerd-
mica pateix el gue s'anomena una deformacié elastica,
és a dir, una deformacié que desapareix en &l moment
en qué la forga deixa d'actuar. Seriz un fenomen simi-
lar al que succeeix quan estirem una goma elastica, si
bé en ¢l cas de la cerdmica, la deformacié es produeix
a molt petita escaia (de I'crdre de 150-250 um, en el
cas de les amfores en estudi, és a dir, de V'ordre de
.15-0.25 mm) | en cap cas observable a simple vista.
De la mateixa manera com succesix amb la goma elas-
tica, quan la forga aplicada a la ceramica sobrepassa
un determinat limit, la deformacio esdevé irreversible i
comencen a aparaéixer les fractures. En fa nostra expe-
riéncia quotidiana, com que la deformacio de la cera-
mica no és chservable a simple vista, el que veiem és
unicament 'aparicid, o no, de la fractura. En ot cas,
I'aparicié de la fractura, si es produeix, no comporta
necessariament el trencament complart de la ceramica,
ia que hi ha altres parametres gue també juguen un
paper important. Les caracteristiques de la seva micro-
estruciura, és a dir, a part de |a seva composicid mine-
raldgica, fa quantitat | mida de les inclusions no plasti-
quss (desgreixador natural o afegit en fa preparacio de
la pasta argilosa), el tipus d'inclusions de qué es tracta
(quars, calcita, xamota), la porositat | les condicions de
l& seva coccld, son parametres gue governaran la pro-
pagacid d'aqguesta fractura. Segons com sigui la cera-
mica, séra més o menys facil gue ia fractura que s'ha
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iniciat es propagui, produint el trencament de l'envas.
Si aquesta fractura no es propaga tindriem Unicament
I'aparicio d'una esquerda, La variacié de tots els para-
matres que governan l'aparicit | propagacié de les frac-
tures déna com a resultat materials ceramics amb dife-
rents comportaments mecanics i, per tant, amb diferents
propietats mecanigues (Martinez et ali 2007).

Ara bé, les propietats mecaniques dels materials no es
donen en abstracte, sind que es concreten en una
determinada forma: la tipologia de 'amfora o, el que és
el mateix, el seu disseny. El compartament técnic d'un
envas, tot | que esta condicionat per les propietats del
rnaterial amb qué es va produir, no pot ser corracta-
ment avaluat simplement amb e} calcut d'aguestes pro-
pletats. La geometria especifica de Yamfora (la seva
mida i forma) juga un paper mol important a 'hora d'a-
valuar-ne el rendiment com a envas de transport. La
preséncia de certes geometries en un disseny poden
afavorir 'aparicio de punts que concentren de manera
excessiva Iestrés que apareix en aplicar una forga, Es
més, una determinada geometria pot ser fa responsa-
ble "per si mateixa” de la falida d'un disseny, encara
que les propietats dels materials puguin ser les adients.
Un exemple d'aixd el podem veure en les cerémigues
de cuina; la resisténcia al xoc termic, el principat reque-
rirment d’aguestes ceramiques, ha demostrat ser major
en les formes giobulars gue en aguekes on hi ha angles
marcats en el punt d’unid de la base | les parets, | aixd
s'explica perqué P'estrés generat pel xoc térmic queda
més concentrat en les geometrigs angudars Que no en
les globulars {Tite/Kilikoglow/Vekinis 2001; Tite/Kilikoglou
2002).

Aixi doncs, un cop calculades, les propietats del mate-
rial han de ser avaluades prenent en consideracio ia
forma especifica de I'amfora. Aquesta avaluacio pot ser
realitzada mitjangant una aproximacié numérica imple-
mentada des del camp de P'enginyeria: 'Analisi d'Ele-
ments Fintis (AEF) (Reddy 2005). Aquest métode per-
met estimar quin sera el rendiment mecanic d'un
disseny guan sigui sotmas a diverses condicions d'es-
trés, com ara tensions, pressions o fatigues. A, 'api-
cacid de 'AEF ha esdevingut una practica habituat en
moltes disciplines. Podam trobar exemples de ia seva
utifitzacid en arees tan diverses com Penginyeria civil
{per conéixer, per exemple, els impactes de possibles
vibracions sismigues en ponts, plantes nuclears o refi-
neries), la construccid derondutica (per predir e com-
portament del fusellatge d’'un avid durant el seu s},
Fautomaecio {per saber com es deformara un cotxe en
cas d’accident), la bioenginyeria (per poder valorar guin
serd el rendiment d'un implant) o en el disseny de pro-
ductes de consum (des d’'ampolles de refrescs fins a
sostenidors WonderBra) (Madenci/Guven 2005).

Qué tenen en comu tots aquests objectes? Doncs
gue en aigun moment del seu Gs seran sOIMesos a
forces maes O menys grans i que part del seu éxit rau
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Figura 2. Models tridimensionals d'elements finits de les tipologies Dressel 1, Tarraconense 1 i Pascual 1




en superar satisfactdriament aquestes forces. CAEF
permet calcutar Yestrés present en un objecte en &l
moment d'apiicar-li una determinada forga i fa possible
fa prediccié de la seva faliida. Per a reslitzar aquesta
analisi, &8 necessaria una representacio grafica de 'ob-
iecte en estudi {en el nostre cas un dibuix de les amfo-
res en 2D) (Fig. 1), aixi com les propietats del material
préviament caloulades (modul de Young, rad de
Poisson, TRS) (Martinez ef aflii 2007). B principi basic
d'aqguest métode consisteix en dividir I'objecte en estu-
di, o millor dit, of seu model, en unitats petites: els ele-
ments finits. Posteriorment, les propietats del material
s6n atribuides a aquests elements finits | es genera un
model tridimensional de Foblecte (Fig. 2). £l seglent
pas és {'aplicacid, mitiancant una simulacid per ordina-
dor, de les forces sota les quails volem avaluar el model.
Finalment, 'AEF calcula la deformacié elastica det
model | es compara amb e limit de deformacié elastica
gue hemn obtingut préviament amb e caicul de les pro-
pietats mecaniques del material. En cas que e valor
proporcionat per 'AEF sigui major al calculat sobre el
material, el resuitat s'ha d'interpretar corn de fallida del
disseny.

Les aplicacions d'aguest métode en el camp de Far-
queoclogia son relativament recents (Martini 1987,
1908; Kiiikogiou/Vekinis 2002; Senjancvic et alii 2004;
Hein/Kilikoglou en premsa a; Hein/Kilikoglou en premsa
b Hein/Kilikoglou en premsa ¢). Una de les primeres
aplicacions a ceramigues argueoldgigues ha estat en
Pestud: d’envasos d'emmagatzematge d’época minot-
ca procedents de Myrtos (Creta). A partir de FAEF s'ha
pogut comprovar com el disseny de les nanses dificit-
ment hagués suportat Valgament d’aguests envasos un
cop plens i, a partir d'aguesta constatacid, s™han pogut
plantejar possibles usos alternatius (Kilikoglou/Vekinis
2002). En un alffre estudi d’amfores (Hein/Kilikogiou en
premsa b), I'AEF ha permeés explicar el canvi tipologic
que s'observa en amfores d'época hel-lenistica proce-
dents de l'ila de Cos com una possible millora en ter-
mas de rendiment econdmic. Els canvis tipoldgics d'a-
questes amfores suposen un increment progressiu de
la seva capacital de wansport alhora que mantensen
constant tant fa guantitat d'argila necessaria per a la
seva confeccié, com les propietats técniques dels
envasos.

DEL CANVI EN EL DISSENY
AL CANVI TECNOLOGIC

Per iHustrar aquest métode, presentarem els resulials
prefiminars obtinguis en P'estudi de les primeres pro-
duccions amforals romanes a Catalunya. Eis dissenys
en estudi son, concretament, els tipus Dresset 1, Tarra-
conense 11 Pascual 1. Aguests tres dissenys es poden
considerar cronoldgicament successius, maigrat que
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en aiguns tallers es pugui donar possiblerment una pro-
duccié coetania de varis tipus {(Revilla 1995). En termes
generals, les primeras produccions de Dressel 1 se
situen al voltant del tercer quart del segle | aC fins a al
darrer terg del mateix segie, moment en queé comenca-
rien a aparéixer la Tarraconense 1 i, poc després, la
Pascual 1. Les dades arqueciogiques mostren per a
aquest darrer disseny una distribucid espacial i tempo-
ral clarament superior als de la resta. La Pascual 1 és
el fipus armforal més freqlent en els contextos datats
des d'epoca d’August, moment en qué se deixaria de
fabricar la Tarraconense 1, fins a época de Tiberi (Mird
1988; Revilla 1993; Tremoleda 2000). L'abast de fa pro-
duccid t distribucid d'aguestes amfores es fa palesa per
Pexisténcia de més d’'una cinguantena de centres pro-
ductors at flarg de la costa catalana, aixi com per la
seva praséncia tant en diversos centres urbans (Tarra-
co, Barcino, Baetulo, lluro, Blandae, Emporiae) i en
altres centres receptors allunyats de 'area de produc-
cio {Lattara, Burdigalia, Narbo, Lugdunum, Massalia,
Pollentia, Palma) {Comas 1985; 1998; Tchemia 1986,
Mirg 1888; Revilla 1995; Tremoleda 2000), com en un
nombre important de derefictes {Nieto/Raurich 1998},
Ens trobem, per tant, davant d'un procés diacronic de
substitucic de dissenys perd que, en qualsevol cas,
tots tindrien la mateixa funcionalitat t&enica; senvir d’en-
vasos per al trangport de vi. Com ja hem indicat, aquest
darrar punt té una série d'implicacions de caracler t&c-
nic que poden ser resumides en la necessitat de resis-
tir fes pecutiaritats ded transport terrestre | marftim. Perd
encara en @ més. Si s'assumeix que el valor del
comerg estaria en el vi, més ue no pas en &l seu con-
tenidor, sembla logic esperar que els costos de fa seva
produccid es mantinguin meés baixos que els del seu
contingut. Desconelxem quin seria &f preu de mercat
del vi que seria transportat en aquestes amfores, perd
no sembla que la qualitat dels ving, especialment pel
que fa a I'area Laietana, pugui ser considerat com un
valor afegit en aquests productes (Revila 1985). Dralira
banda s'ha de considerar {a quantitat de personatges
que participarien de la cadena de comportament de les
arnfores Buxeda/Martinez/Vila en premsa) i que hau-
rien de treure algun tipus de profit econdmic de les
transaccions que es produirien, des de la produccié de
I'armfora i, evidentment, de! seu contingut, fing a fa seva
distribucio | consum final. Tots aquests condicionants
fan gue, des d'un punt de vista estrictament econdmic,
eis costos de produccit d'una amfora haurien de man-
tenir-se necessariament baixos, més encara si ia seva
amortitzacid s’hagués d'aconseguir, com sembia ser
en la majoria dels casos, en un Onic viatge. En definiti-
va, es tractaria d'aconseguir un compromis entre ia
nacessitat de minimitzar la inversié necessaria per a fa
produccid d’'una amfora t obtenir un producte amb uns
minims de qualitat técnica, capag de suportar les seve-
res condicions del transport.
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Els estudis arqueometrics realitzats fins a dia d'avui
sobre centres productors semblen corroborar aquestes
hipotesis (veure referéncies dins Buxeda/Martinez/Vila
en premsa). En aguests estudis, es realitzen analisis
quimiques sobre mostres procedents d'abocadors o,
en alguns casos, de l'interior dels mateixos forns. Per
tant, s'espera que els individus analitzats presentin bai-
xes variabilitats quimiques donat que és molt probable
que pertanyin a una mateixa unitat de produccio o, el
que es el mateix, que hagin estat produits amb unes
pastes d'una composicic molt similar. Els resultats d'a-
questes analisis mostren, en canvi, unes variabilitats
quimiques molt altes per a aquestes amfores, clara-
ment superiors a les que presenten altres produccions
ceramiques coetanies, com ara les sigillates (Madrid
2005). L'explicacio d'aquestes altes variabilitats cal
buscar-la, en part, en un proces de preparacio de les
pastes argiloses molt poc estandarditzat. La imatge
general es la d'una produccio que fa servir unes pastes
argiloses que varien la seva composicio sense seguir
uns parametres determinats, cosa que seria d'esperar
en un intent de reduir be els costos de produccio, bé el
temps necessari per a la d'un envas
(Vila/Buxeda/Tremoleda 20086).

fabricacio

a’ Tarraconepsé |

.
&

Figura 3. Microfotografia
MUJ034, representatiu del tipus Tarraconense 1 del Mujal. b)

sobre seccio polida. a) individu

individu MUJOO7, representatiu del tipus Pascual 1 del Mujal
L'escala representa 3 mm

No nomeés aixd sind que, en molts casos, s'observen
canvis importants en la composicio de les pastes al
llarg del temps. Aquest seria el cas, per exemple, del
que succeeix en el taller del Mujal o el Roser (Calella).
Durant el periode d'activitat d'aquest centre sembla
que s'haurien fet servir, almenys, dues argiles base
diferents que es correspondrien, en general, amb la
produccio de Tarraconense 1 1, posteriorment, amb la
de Pascual 1. Aguestes diferéncies possiblement siguin
la conseqgliéncia d'un canvi en |'area d'explotacid de
les argileres. En aquest cas, les diferencies en la com-
posicio quimica de les pastes no impliquen cap canvi
significatiu des del punt de vista tecnologic (Vila et alif
en premsa). En canvi, les diferéncies que s'observen en
el tipus, mida i fregliencia del desgreixador d'aquestes
pastes (Fig. 3) si que s'han de traduir en diferents com-
portaments mecanics i, per tant, en diferents rendi
ments com a envases de fransport (Martinez et afi
2007). Arribats a aquest punt, seria important poder
valorar en quina mesura el canvi en el disseny, en
aquest cas el pas de la forma Tarraconense 1 a la Pas-
cual 1, va en paral-lel a la recerca de
tes propietats.

a millora d'aques-

RESULTATS | DISCUSSIO

Com ja s'ha discutit, en aquest treball aplicarem ' AEF
a les tres tipologies d'amfora romana Dressel 1, Tarra-
conense 1 i Pascual 1
d'aquests tres dissenys, en ser sotmesos a algunes de
les forces que podrien haver patit al llarg del seu us
com a envasos de transport, permetra valorar si s'ade
quen de la mateixa manera a la seva funcio o si, per

L'avaluacio del comportament

contra, hi ha dissenys que responen millor a les condi
cions de transport simulades en aquest estudi. Per
tant, no es tracta tant d'avaluar el comportament d’una
amfora concreta sino d'avaluar el model que represen
ta a cada una de les tipologies. Per aquesta rao, s'han
atribuit les mateixes propietats mecaniques a les tres
tipologies amforals. Dit en altres paraules, s'ha assumit
que els tres dissenys han estat manufacturats amb els
mateixos materials. Aixi, es
ment 'efecte que tenen els diferents dissenys, eliminant
la influéncia que comporta, en la realitat, I'existéncia de
diferents pastes.

Les propietats gue es mantenen constants per a les
tres tipologies son el modul de Young (15 GPa), la
rad de Poisson (0.27) | la densitat de
(2000kg/m”). Aquestes propietats es correspondrien a

podra considerar unica

la ceramica

les d'una ceramica produida a partir d'una pasta calca
ria (CaO aprox. 10 %) barrejada amb un 20%,
volum, de desgreixador de quars d'una mida mitjana

en

de 250 pm, cuita a una temperatura de coccio equiva
lent de 950-1000°C
estat triades degut a que son forga frequents en

Aquestes caracteristiques han
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Figura 4. Simulacio de I'aplicacio de forces als tres models d'amfores. a) En cas de ser algades per les nanses. La forga correspon

al pes de I'amfora més al del seu contingut. b) En cas de ser apilade:

I'aplicacio d'una forca de 1000N.

aquests tipus de produccions (Vila/Buxeda/Tremoleda
2006). El limit de deformacio elastica per a un material
d'aquestes caracteristiques és del 0.1%. Com que
I'AEF calcula el limit de deformacio per a cada model
en funcio de la forga aplicada, aquells valors que esti-
guin per sobre d'aquest 0.1% implicaran la fallida del
model sota una determinada forca, és a dir, la fallida de
I'amfora a causa del seu disseny.

En aquest treball s'’ha avaluat el comportament de les
tres tipologies sota dos tipus de forga (Fig. 4). El primer
cas (a) correspon a la forga a la que seria sotmesa I'am-
fora ens ser alcada per les dues nanses. El segon cas
d’'estudi (b) correspon a la pressio que patiria una
amfora en cas de ser estibada formant diversos pisos.
Les diferents simulacions i I'AEF han estat realitzats
amb el programa ANSYS v. 7.0. En tots els casos, els
calculs s'han realitzat sobre elements finits tridimensio-
nals (Madenci/Guven 2005). EI nombre d'elements
finits, el pes i la capacitat de cada model d'amfora es
presenta en la figura 5

en capes amb el pivot fixat a terra. Cada fletxa correspon a

Numero d"eiernems Pes (kg) Capacitat ()

finits
Pascual 1 5025f 25,8 29,2
Tarraconense 1 1248 5
Dressel 30672 25,7 251

Figura 5. Numero d'elements finits, pes i capacitat de cada

model d'amfora

MPa) Max. deformacic

Pascual 1 67
Tarraconense 1

Dressel 1 0,17 0z 0,003

Figura 6. Resultats de la simulacio mitjangant AEF del cas (a).
Maxim estres | Maxima deformacio elastica dels tres models
en ser algats per les nanses, buits i plens d'aigua.

FINITS
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Figura 7. Exemple de la deformacio del tipus Tarraconense 1 en ser algada per les
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TN

nanses. L'escala cromatica indica les mag

nituds de deformacio. L'area de maxima deformacio apareix marcada amb MX

AMFORES ALCADES PER LES NANSES

En aquest cas d'estudi s'ha simulat I'alcament per les
nanses dels diferents models d'amfora (Fig. 4a). A par-
tir de I'AEF s’ha calculat I'estrés i la corresponent defor-
macio elastica que es genera en les amfores en cas
d'algar-les buides i en cas d'algar-les plenes d'aigua
(Fig. 6). Els resultats mostren com, en tots tres casos,
I'area de maxim estrés es troba en els punts d'unio de
les nanses i el cos de I'amfora (el coll i I'espatlla). En la
Figura 7 es pot observar I'exemple d’aquesta simulacio
en el cas de la Tarraconense 1. En aquesta figura es
poden observar les zones on es produirien les majors
deformacions en cas d'algar aguesta amfora plena
d'aigua.

Com era d'esperar, l'estres generat en aixecar les
amfores per les nanses no resulta critic en cap dels tres
dissenys, ni tan sols quan els envasos son plens. En
tots els casos, els valors de maxima deformacio elasti-
ca se situen clarament per sota del limit de 0.1% (Fig.
6). Es important remarcar el fet que, tot i que dels tres
dissenys la Dressel 1 és la que mostra el millor compor-
tament, molt probablement, a causa de ser I'amfora
amb les nanses més allargades, aqguest fet no repre-
senta cap avantatge significatiu. Donat que la maxima
deformacio elastica se situa sempre molt per sota del

limit critic en el qual apareixerien les fractures, no sem-
bla que els canvis en el disseny de les nanses es
puguin interpretar com un empitjorament rellevant del
disseny en termes de propietats mecaniques. En
aquest sentit, les diferéncies en el comportament tec
nic de les nanses no tindrien, en cap cas, efectes prac
tics. Aixi, es pot pensar que les diferencies en el dis
seny de les nanses s'explicarien beé per ser un canvi
que va a remolc de la resta del disseny de |'amfora,
especialment del coll, o bé per altres factors diferents a
la funcionalitat en termes de propietats mecaniques

AMFORES APILADES EN PISOS

En aquest segon exemple es parteix del fet que el
transport de les amfores en vaixell podria suposar el
seu apilament en diversos pisos o capes. En aguests
casos, les maximes pressions es generarien en les
espatlles de les amfores situades en els pisos inferiors,
ja que haurien de suportar la major part del pes de la
carrega. En aquest cas d'estudi s'ha simulat una forca
de 1000N que ha estat aplicada a cada un dels punts
en els que descansarien les amfores apilades en pisos
superiors (Fig. 4b). Aquesta forca correspondria al pes
que exercirien vuit pisos d’amfores plenes d'aigua. Cer

tament, un carrega estibada amb aquesta quantitat de



Forga Max. estrés | Max. deformacié| Localitzacio
aplicada (N} {MPa} elastica (%)
Pascual 1 1000 5,66 0,048 Pivot
Tarraconense 1] 1000 59 0,0499 Pt
Dresset 1 1000 10,1 01,0864 Carena

Figura 8. Resultats de la simulacid mitjangant AEF del cas {b).
ta forga aplicada correspon en els tres casos al pes de 8
capes d'amfores plenes d'aigua. Maxim estrés, Maxima defor-
macié elastica i localitzacié de la Maxima deformacio dels tres
models. En negreta apareix el valor més proper al limit critic de
deformacid elastica (0.1%).

capes correspondria a un vaixell d'unes dimensions
considerables. A partir de les restes arqueologiques
sabem que la majoria de vaixells gue varen circular
carregats amb aguestes amfores findrien unes dimen-
sions mes modestes. En general tes dimensions d'a-
quests vaixells estarien entre els 14-15 m d'eslora, 4-5
m de }'nénega i 2-3 m de puntal, amb uns carrega-
ments al voltant de les 500 amfores (Nieto/Raurich
1998). A partir d’aquestes dimansions, sembla raona-
ble estimar un carregament estibat en dues o tres
capes com a maxim. No obstant, és important precisar
que ias pressions que s'estan simulant en aquest estu-
di corresponen a un apilament estatic. Es a dir, agues-
ta simulacié no pren en consideracic el moviment
constant que experimentaria la carrega un cop estigués
estibada dins det vaixell a causa del moviment de la
mar. Tampoc es 1€ en compte gue, un cop &l vaixell
hagués salpat, els moviments gue I'onatge provocaria
a la nau suposarien un augment considerable d’aques-
tes pressions. Tambeé és important precisar gue nomeés
s'estan simulant les prassions que provecanen les
amfores apilades, mentre que s'cbvien les pressions
laterals provocades per altres envasos i els viglents
impactes puntuals que, amb tota seguretat, es produi-
rien al llarg de la travessia. Aixi doncs, és molt plausible
congiderar que les pressions gue patirien en realitat les
amfores situades en les filades inferiors d'una carrega
de dos o tres pisos podrien ser, probablement, similars
a les simulades en aguest cas.

En la figura 8 es poden observar ls valors correspo-
nents al maxim estrés i a la maxima deformacié elasti-
ca dels tres models. D'aguests valors es desprenen
dos aspectes molt importants per a lavaluacié de les
tres tipologies. D'una banda, es pot veure que tant la
Tarraconense 1 com la Pascual 1 presenten uns valors
molt similars. Ambdds dissenys suportarien clarament
les pressions simulades, donat que els valors de defor-
macio elastica se situen clarament per sota del limit
tedric del G.1%. D’altra banda, la Dressel 1 mostra uns
vators que son significativarment superiors als de la
Tarraconense 1 i la Pascual 1. Aquest fet indica que,
dels tres dissenys, la Dressel 1 és &l que exhibeix ia pit-
jor adequacié a les condicions de transport simulades.
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No sols aix®¢, sind que, a més, el valor de maxima
deformacio elastica d'aquest model (0.0864%;) se situa
en un rang critic molt proper al 0.1%, valor gue indica
la fallida de I'amfora a causa del seu disseny.

Per concretar aquesta avaluacit, s’ha examinat la dis-
tribucié de I'estrés generat per 'apilament dels envasos
en els tres models. L'objectiu és identificar els punts
més febles de cada disseny quan es troben sotmesos
a les condicions de transport simulades. Els resultats
de 'AEF indiquen que, en els tres cases, la vora és la
part de I'amfora que resulta menys afectada per les
prassions. Aguest resultat no deixa de ser sorprenent
en termes d'interpretacid arquecldgica; una de les
parts que més varien en el disseny de les amfores i que
serveixen de referent per a la classificacid defs tipus
amforals resulta ser, molt probablement, la que menys
importancia té des del punt de vista funcional en ter-
mes de propietats mecaniques. Aquest fet suportaria la
interpretacié que la gran variabiitat que s'observa en
les vores esta relacionada, possiblement, junt amb el
tancament de 'amfeora, amb els aspectes socials/ideo-
ogics de l'envas, ja gue la seva variacid t& menys
repercussio en els aspectes funcionals.

A Paltre extrem, les parts de 'amfora gque concentren
més I'estrés i que, per tant, son les més critigues des
del punt de vista técnic apareixen indicades en la Figu-
ra 8. L'AEF mostra que la Tarraconense 1 i la Pascual
1 exhibeixen un comportament melt similar. En
aquests dos dissenys, I'estrés generat per I'apilament
de les amfores quedaria concentrat especialment en el
pivot | en la zona adjacent (la part inferior del cos de
I'amfora). En la Dressel 1, en canvi, tot | que 'estrés
també apareix en el pivot de 'amfora, la maxima con-
centracié es localitza en la carena, és a dir, en la zona
en la qual s'uneixen la panxa i &l coll de 'amfora (Fig.
9). Langle marcat d'aquesta carena és el principal res-
ponsable de la concentracio de I'estrés i, per aquesta
rad, de que el rendiment de la Dressel 1 sigui significa-
tivament pitjor al de la Tarraconense 1 1 la Pascual 1.
Lexcessiva concentracio d'estrés en la carena facilita
I'aparicié de les fraciures i, en darrera instancia, el
collapse i la falida de "'envas. En canvi, les formes
més afusacdes de la Tarracconense 1 i, especialment, de
la Pascual 1, permeten que 'estrés es distribueixi més
faciiment cap a la part inferior de I'envas fins que arri-
ba a descarregar en el pivot, la part més massissa i
robusta de tota 'amfora.

El resultats d'aquesta simulacio suggereixen que les
variacicns en els dissenys d'aquestes amfcres podrien
ser gl resultat de la recerca d'una millor adequacio a les
condicions de fransport maritim. Almenys, agquest sem-
bla ser el cas de la carena tipica de la Dressel 1, que
desapareix en els dissenys posteriors. Aquest fet sem-
bla ja constatar-se en les darreres produccions de Dres-
sel 1 on la carena tendeix a ser menys marcada per
donar lloc a un disseny més estilitzat (Peacock/Williams
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Figura 9. Localitzacio de la maxima deformacio elastica en la
Dressel 1

1986; Comas 1998; Marquez/Molina 2005). Sembla, en
definitiva, com si les diferencies en el comportament
tecnic dels envasos no haguessin passat inadvertides
per als ceramistes o per als grups consumidors d'a-
quests productes que, d'alguna manera, n'impulsaren
la modificacio del disseny.

En qualsevol cas, és clar que un carregament de Dres-
sel 1 estibat en capes resultaria més inestable que un
carregament de Tarraconense 1 o Pascual 1. O el que és
el mateix, hi ha més probabilitat que les amfores estiba-
des en les capes inferiors d'un carregament es trenquin
en cas de ser del tipus Dressel 1, que no pas en cas de
ser Tarraconense 1 o Pascual 1. A més, aquests com-
portaments diferenciats s'haurien de manifestar encara
de manera més evident durant unes condicions severes
de transport maritim. Arribats a aquest punt, es fa dificil
no pensar en I'enfonsament dels grans vaixells italics del
voltant del canvi d'Era com una possible constatacio
arqueologica d'aquest fet. Pensem en els derelictes de la
Madrague de Giens, amb un carregament estimat d'u-
nes 8500 amfores del tipus Dressel 1 i estibades en gqua-
tres pisos, 0 bé en el d'Albenga, d'unes dimensions
encara superiors, amb un carregament d'entre 11000-
13500 amfores Dessel 1 estibades formant quatre o cinc
pisos (Gianfrotta/Pomey 1981). A partir dels resultats
obtinguts un es pot arribar a preguntar si les amfores
estibades en la part inferior d'aguests carregaments
podrien haver sofert I'estrés suficient com per a trencar-
se. La falida de les amfores de la capa inferior provoca-
ria la immediata caiguda a pes de les capes superiors |
el col-lapse d'un nombre indeterminat de més envasos.
Com un efecte en cadena, es produiria un desplagament
considerable de la carrega que, portat a I'extrem, podria
haver provocat la desestabilitzacio de la nau, facilitant-ne
el seu enfonsament. A dia d'avui, no disposem de les
dades necessaries per a comprovar aquesta possibilitat;
seria necessari I'estudi de les amfores que formaven

aquells carregaments en concret per a avaluar-les con-
juntament amb al disseny dels vaixells. Aixi es podrien
reproduir unes condicions mes realistes que podrien
aportar noves bases per a abordar aquesta problemati-
ca. Amb tota seguretat, I'AEF jugaria un paper molt
important en la seva dilucidacio.

CONCLUSIONS

Com esperem que hagi quedat evidenciat, |'aplicacio
de tecnigues modernes mitjancant simulacio per ordi-
nador ens permet avaluar el disseny d'una ceramica, o
de qualsevol altre objecte, en termes de rendiment tec-
nic. Es possible simular les condicions a les quals una
ceramica paodria haver estat sotmesa durant la seva uti
litzacio i, a partir d'aqui, valorar si els canvis en la tipo
logia poden respendre a millors adequacions a la seva
funcio. Aguesta possibilitat incorpora nous elements
d'analisi en l'estudi arqueologic i permet donar una
nova perspectiva als estudis de les tipologies cerami-
ques. L'AEF incorpora, sobre una base contrastable, els
estudi tipologics en I'estudi dels processos tecnologics
de I'Antiguitat. D'aguesta manera es poden avaluar les
tipologies ceramiques i inferir si darrera els canvis en les
formes hi pot haver una voluntat dels ceramistes per
aconseguir unes determinades propietats.

En el cas concret de les amfores romanes, els resultats
de I'AEF suggereixen que els dissenys Tarraconense 1
i Pascual 1 respondrien millor a les condicions de trans-
port simulades gue no pas el tipus Dressel 1. La causa
principal esta en la preséncia en aquest disseny d'una
carena molt marcada entre la panxa i el coll de I'amfo-
ra que provoca la concentracio de I'estres | facilita la
seva fallida. En canvi, la simulacio de I'algament de les
amfores per les nanses indica que la Dressel 1 patiria
menys que els altres dos tipus. En aquest cas les dife
réncies no es poden considerar rellevants i, en cap cas,
afectarien el rendiment de I'amfora.

Mes enlla de I'aportacio d'una nova técnica a I'arqueo
logia, el que plantegen aquests estudis eés una altra
perspectiva des de la que enfocar els canvis en les
tipologies. La possibilitat d'afirmar que els canvis en el
disseny d'una ceramica comporten diferencies funcio-
nals significativament reflevants ens obre el cami per a
noves interpretacions i, potser, el que és més impor-
tant, proporciona un valor afegit a les nostres interpre
tacions: un punt de referéncia contrastable a partir del
qual valorar altres factors que puguin haver condicionat
el canvi d'un disseny, ja siguin economics, socials o
ideologics. No volem dir amb aixd que els factors de
tipus técnic tinguin, per definicio, més pes que d'altres
en el proces de disseny i produccio, ni tan sols en el
cas de ceramiques clarament utilitaries com ho son les
amfores. Pero si que existeixen metodes contrastables
pera avaluar els factors técnics, fet que no succeeix ni



amb els factors social, ni amb els factors ideoldgics.
Per aguesta rad, 'avajuacio técnica d'aguestes cerami-
ques ens permetra valorar mes correctament els altres
elerments que expliquen no sols la seva produccio, sind
també el seu consum,

Creiem que el potencial de I'AEF en argueclogia esta
encara per explotar. Les tipologies ceramigques propor-
cionen per si soles un camp ingent par a la seva aplica-
cid i, un cop vists els resultats praliminars, craiem fer-
mament que aguesta tecnica pot | ha de tenir un
impacte substancial en la manera de classificar les
ceramiques des de l'arqueoclogia. Actualment, I'AEF
g'esta implementant en altres tipologies amforals, aixi
com en I'estudi de ceramiques de cuina, gresols i altres
tipus de ceramigues implicades en la produccio
metal-lirgica. Perd els seus avantatges permeten anar
més enlld. Si pesem en els objectes sobre els guals
assumim didriament unes funcionalitats de tipus técnic
tindrem un camp gairebé inabastable. Per tot aixd, con-
fiem que els métodes d'slements finits esdevinguin una
practica habitual en arqueclogia, com ja ho és en mol-
tes altres disciplines.
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