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RESUM: Per que un objecte es va construir d’'una manera determinada i no d’una altra? Un metode per tractar
aquesta questio és 1’analisi d’elements finits (AEF), que permet predir el comportament d’un artefacte en ser
sotmes a unes forces d’as determinades. L’ AEF es basa en 1’avaluaci6 conjunta de les propietats mecaniques del
material amb que esta fet I’artefacte i del disseny que té. Il-lustram el metode amb el canvi de les amfores
iberiques als primers tipus d’amfora romana produida a la Tarraconensis.
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ABSTRACT: Why was an artefact was made in one way and not another? Finite Element Analysis (FEA)
provides a reliable approach to this question. FEA enables us to predict the mechanical behaviour of an artefact
under any kind of bearing conditions by taking into consideration the mechanical properties of the material from
which the artefact is made and the design of its shape. This approach is illustrated by a case-study: the change
from Iberian amphorae to the first Roman amphorae designs produced in the Tarraconensis area.
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INTRODUCCIO

L’estudi de la tecnologia i dels canvis que ha experimentat al llarg del temps i de
I’espai actualment son objecte d’estudi de moltes disciplines, com ara 1’arqueologia,
I’enginyeria, la filosofia i I’antropologia (veg. Schiffer 2001 i les referencies que recull).
En tots els casos, alguns dels interrogants més fascinants son: per que un objecte es va
construir —o es construeix— d’una manera determinada i no d’una altra? Per que varia el
disseny d’un artefacte al llarg del temps? Hi ha dissenys que s’adeqiien més bé que d’altres
a una funcionalitat en concret? Fins a quin punt pot ser aquesta la ra6 per la qual canvia?

En aquest treball suggerim que ’aplicacio de 1’analisi d’elements finits (AEF) pot
ajudar a dilucidar aquest tipus de questions. L aplicacié d’aquesta tecnica d’analisi, desen-
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volupada originariament per I’enginyeria, permet coneixer en quines circumstancies es pro-
duiria el trencament d’un artefacte. L’ AEF parteix de la recreacid virtual de ’artefacte que
pretén analitzar. Posteriorment, mitjancant una simulacidé per ordinador, I’artefacte és sot-
mes a un seguit de forces que suposadament hauria hagut de suportar en 1’s quotidia. Els
resultats mostren quines son les parts més febles del disseny i on s haurien produit les frac-
tures en el context d’una activitat determinada. L’avaluacié diacronica d’aquestes dades
permet suggerir si els canvis en la tipologia d’un artefacte poden ser consequiencia d’un
intent premeditat per evitar aquests punts febles.

El discurs esta centrat en el cas de les ceramiques. No obstant aixo, la teoria de fons i
I’AEF poden tenir una aplicacid gairebé inabastable en el camp de I’arqueologia (des de
ceramiques fins a estructures complexes, com ara vaixells, edificis, o, fins i tot, fossils ani-
mals).

En aquest treball, il-lustram 1’aplicacio de I’AEF amb el canvi del disseny de les
primeres amfores romanes produides en el litoral de la provincia Tarraconensis en el canvi
d’era (Dressel 1, Laietana 1 / Tarraconense 1, Pascual 1).

L’ ANALIST D’ELEMENTS FINITS (AEF). UNA APROXIMACIO INTUITIVA

L’AEF é&s una tecnica de calcul numeric desenvolupada per estimar el grau de
deformaci6 que pot experimentar un objecte abans de 1’aparicid d’una fractura i, d’aquesta
manera, predir les circumstancies sota les quals es produiria el trencament (Kilikoglou,
Vekinis 2002; Zienkiewicz, Taylor 1994). Vegem la idea subjacent de I’AEF i en que es
basa per efectuar aquesta prediccio.

Imaginem un objecte qualsevol. Si li aplicam una forca amb les mans, aquest
objecte patira una deformacio, és a dir, un canvi de forma (tot i que, tal vegada, no sigui
perceptible a la vista). En qualsevol cas, aquesta deformacid desapareixera en el moment
en que hi deixem d’aplicar la forca i I’objecte recobrara la forma original. Ara bé, si la
for¢a que li aplicam és suficientment gran, I’objecte pot patir una deformacid irreversible i,
per tant, no desapareixera en deixar d’aplicar-hi la forca. Si anam més enlla i hi aplicam
una forca encara més gran, aquesta deformacid irreversible pot fer apareixer una fractura i
que I’estructura de 1’objecte es trenqui completament.

Sembla clar, doncs, que 1’aparicid d’una fractura depen, en primera instancia, del
tipus de forca aplicada, pero també del material del qual esta fet I’objecte. Aixi, per exem-
ple, sota unes mateixes circumstancies, una ampolla de plastic tindra un grau més elevat de
deformaci6 abans de la fractura que no pas una de ceramica. Per predir quan es produira la
fractura d’un objecte és necessari, doncs, coneixer algunes de les propietats fisiques del
material que volem analitzar. En el cas de les ceramiques arqueologiques, les propietats
que es requereixen son el modul de Young i la ra6 de Poisson (Kilikoglou, Vekinis 2002).

Tanmateix, les propietats fisiques del material no son suficients per saber quan es
produira una fractura en un objecte. La geometria especifica és igualment important, o, fins
i tot, més, ja que també condiciona la resistencia a les fractures. Una ceramica que tingui
unes parets més gruixudes, per exemple, sera més resistent que no una altra que les tingui
més primes (i aixo mateix és valid per a I’ampolla de plastic). Per aquesta rad, 1’ AEF cal-
cula, a partir de les propietats fisiques i la forma que té, la deformacié que experimenta un
objecte quan és sotmes a una forca determinada.

Les forces aplicades a 1’objecte, aixi com els calculs necessaris per saber el moment
en que es produira el trencament, es fan mitjancant una simulacid per ordinador.
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Actualment hi ha programes diversos per fer aquestes analisis i nosaltres hem fet servir el
paquet informatic Ansys 7.0 (Madenci, Guven 2005).

La primera passa en I’AEF és crear per ordinador un model acurat de 1’objecte que
pretenem analitzar. Posteriorment, dividim aquest model en un nombre determinat de
petites unitats (els elements finits) que estan connectades entre si i que poden tenir formes
geometriques diverses (paral-lelepipede, piramide, etc.). A la figura 1 il-lustram les passes
que hem seguit per crear un model tridimensional d’elements finits; en aquest cas, d’una
amfora tipus Pascual 1.

Per completar el model del nostre objecte, les propietats fisiques del material de que
esta fet —les hem calculades previament— son atribuides a cada un dels elements finits.
D’aquesta manera, obtenim un model que no solament representa la forma especifica de
I’objecte, sind que també les propietats fisiques i, per tant, la capacitat especifica que té de
deformar-se.

Una vegada que hem creat el model, la darrera passa €s aplicar, mitjancant una sim-
ulacio per ordinador, les forces en el context en que volem avaluar el comportament de
I’objecte. La interpretacio dels resultats és forca senzilla: si la deformacid que experimenta
I’objecte és superior a la deformacid que és capag¢ de suportar el material, hem d’entendre
el resultat com una fallida de 1’objecte perque s’ha trencat.

A continuacio il-lustrarem I’aplicacidé d’aquesta analisi amb un cas d’estudi arque-
ologic.

EL CAS DE LES AMFORES ROMANES

Aquest cas d’estudi tracta del canvi del disseny de les primeres amfores romanes
produides en el litoral de la provincia romana Hispania Citerior (anomenada
Tarraconensis després de la reforma augustal; actualment correspondria aproximadament
als territoris litorals de Catalunya) (Vila et al. 2008).

Entre els segles I aC i I dC, bona part de ’activitat d’aquests territoris costaners es
va centrar a produir vi i exportar-ne a gran escala, i també les amfores emprades per trans-
portar-lo. Els primers indicis d’una producci6 local d’amfores romanes daten de mitjan el
segle I aC, i corresponen a uns dels dissenys italics per excel-lencia: el tipus Dressel 1. Poc
temps després, a partir del darrer ter¢ del mateix segle, aquest tipus €s substituit per dos
dissenys tipics de I’area catalana: el tipus Laietana 1 (també anomenada Tarraconense 1) i
el tipus Pascual 1. El final de la produccid de I"amfora Laietana 1 / Tarraconense 1 se situa
als primers anys del segle I dC, mentre que el tipus Pascual 1 es mantindra com a con-
tenidor de vi principal fins ben entrat el primer ter¢ de segle. En aquest sentit, les dades del
registre arqueologic mostren també més distribucid espacial per a aquest darrer tipus (Mird
1988; Revilla 1995; Tremoleda 2000).

Tradicionalment, els diversos dissenys han estat interpretats com a simbols destinats
als grups consumidors, de manera que la forma d’una amfora informaria sobre alguna
propietat del producte que conté (tipus de vi o qualitats diferents, la provinenca, etc.).
Certament, seria ridicul negar el valor simbolic que tenen els artefactes en qualsevol con-
text. No obstant aix0, I’AEF permet plantejar 1’estudi tipologic des d’una perspectiva com-
pletament diferent. Les amfores son ceramiques dissenyades especificament per ser
emprades com a envasos de transport (fonamentalment naval) i emmagatzematge. En con-
sequencia, gran part de I’exit d’aquests envasos rau en la capacitat que tenen per suportar
les condicions que es generen durant aquestes activitats. L’aplicacio de I’AEF en aquest
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cas concret ens permetra saber si els tipus d’amforals romans s’haurien comportat d’una
manera similar si haguessin estat emprats com a envasos de transport, és a dir, si els tres
dissenys tindrien les mateixes «competencies tecniques». A partir d’aquesta analisi sabrem
si, en les mateixes circumstancies, uns tipus d’amfora haurien resistit més que d’altres les
condicions del transport o de I’emmagatzematge.

Ara bé, el canvi del disseny de les amfores romanes només és una part de la
historia. Aquestes amfores romanes substitueixen els amforals iberics que varen ser pro-
duits en aquests territoris i distribuits arreu de la Mediterrania fins al final de la segona
guerra Panica (Tsantini 2007). Es tracta, doncs, d’un doble procés de canvi. D’una banda,
els tipus romans substitueixen els dissenys iberics procedents de clara tradicid plnica i, de
’altra, es produeix una substitucid diacronica entre els mateixos tipus amforals romans. Es
per aixo que, per ampliar la perspectiva de I’estudi, aplicarem I’ AEF als tres dissenys
romans (Dressel 1, Laietana 1 / Tarraconense 1, Pascual 1) i també a un disseny represen-
tatiu de les amfores iberiques precedents (figura 2).

Per fer una primera aproximacid a les competencies tecniques dels envasos, hem
simulat les mateixes activitats sobre els quatre tipus. Com que la intencid és avaluar exclu-
sivament la influencia del disseny en el comportament mecanic de les amfores, hem manti-
ngut constats tant les forces aplicades com les propietats fisiques de la ceramica. Es a dir,
I’Ginica variable que canvia és la forma de I’amfora. Dit amb altres paraules, és com si fés-
sim la simulacid sobre alguns tipus d’amfora, perd totes produides en un mateix taller, amb
les mateixes materies primeres i emprant la mateixa tecnologia de produccid. En aquest
cas, les propietats materials que es mantenen constants son el modul de Young (15 GPa), la
rad de Poisson (0.27) i la densitat de la ceramica (2000 kg/m?) (taula 1). La maxima defor-
macid que pot experimentar un material d’aquestes caracteristiques és de 0,1%. Per tant,
hem d’entendre que les forces que provoquin una deformaci6 superior a aquest limit impli-
carien el trencament complet de I’envas.

Les forces simulades sobre els quatre models representen algunes de les activitats
més habituals en 1’s d’aquestes amfores:

Simulaci6 1. En primer lloc, hem simulat les forces que es generarien en 1’algament
dels envasos. En aquesta simulacid, hem considerat que els envasos estarien buits i que
I’alcament s’efectuaria de manera simultania per a les dues nanses (figura 3a). En aquest
cas, les forces aplicades equivalen al pes dels envasos (taula 1).

Simulacio 2. Ara tornam a simular 1’alcament dels envasos per les nanses, pero ara
consideram que son plens d’aigua. En aquest cas, les forces aplicades equivalen al pes dels
envasos més el pes del contingut (taula 1).

Simulacio 3. En aquesta simulacid, hem tingut en compte que, especialment en el
cas de les amfores romanes, les evidencies arqueologiques indiquen una estiba dels enva-
sos dins els vaixells formant capes o fileres. Per aquesta rad, hem simulat les forces que
hauria d’haver suportat una amfora situada a la filera inferior d’una carrega (figura 3b). Les
forces aplicades corresponen a 1000 N (aproximadament 100 kg) a cada un dels punts on
descansaria la filada superior. Aquesta forga és equivalent a un carregament de vuit fileres,
amb un pes individual de 50 kg per amfora. Per bé que aquesta quantitat de fileres compor-
taria un vaixell de grans dimensions —cosa que no sembla que sigui el cas de les naus que
transportarien aquestes amfores des del litoral catala, almenys les que es varen enfonsar)
(Nieto, Raurich 1998)— hem de tenir en compte que la simulacid representa una forga
estatica. Per tant, la realitat de la navegacid, amb el moviment constant provocat per
I’onatge, podria imposar unes condicions encara més severes. En aquest sentit, hem de pre-
cisar que tampoc no hi hem afegit els impactes laterals que provocarien els envasos d’una
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mateixa filera durant el moviment del vaixell i que també farien augmentar la probabilitat
hi apareguessin fractures.

Els resultats de les tres simulacions apareixen il-lustrats en la figura 4. Pel que fa a
la simulaci6 1, és evident que la maxima deformacid experimentada en 1’alcament per les
nanses no resulta critica en cap tipus d’amfora, la qual cosa confirma uns resultats que eren
d’esperar. L’amfora que patiria més deformacid seria la iberica, tot i que amb un valor
maxim (0.005) situat molt per sota de la linia discontinua que representa el limit establert
per les propietats del material i, per tant, lluny de 1’aparici6 d’una fractura. Per part seva,
les tres amfores romanes tenen un comportament molt similar, molt allunyat també del per-
ill de trencament. En conclusid, i com era d’esperar, els quatre dissenys d’amfora podrien
haver estat alcats per les dues nanses sense que aquesta activitat hagués provocat cap frac-
tura critica per a la integritat dels envasos.

Hem obtingut uns resultats similars en el cas de I’alcament de 1’amfora plena. Aqui
torna a ser I’amfora iberica la que pateix més deformacid, tot i que tampoc no hauria
suposat un perill per a la integritat de 1’envas. A la figura 4 podem observar clarament que
el valor de deformacid maxima d’aquesta amfora (0.019) esta molt allunyat, no solament
del valor limit, situat en 0,1% (linia discontinua), sind també de I’interval critic (area
grisa), que es podria situar de manera poc conservadora en un 70% del limit de maxima
deformacio (Kilikoglou i Vekinis 2002). Pel que fa a les amfores romanes, els tres dissenys
tornen a tenir un comportament molt semblant. La maxima deformacié que experimenten
els tres tipus esta molt allunyada del limit de deformacidé i hem d’entendre, per tant, que
I’alcament d’aquests envasos plens per les nanses no hauria suposat en cap cas 1’aparicid
de fractures critiques. Aquesta activitat no sembla, doncs, que permeti explicar la modifi-
cacio del disseny de les amfores romanes.

Cal destacar que la diferencia de comportament entre 1’amfora iberica i les romanes
es fa més evident ara del que ho era en la simulacid 1. L’explicacid d’aquest fet és la
seguient. La part de I’amfora que pateix més estres (i, per tant, més deformacio) en ser alca-
da per les nanses €s la mateixa en els quatres casos: els punts d’unid de les nanses i el cos
de I’amfora. Aixi doncs, I’amfora iberica experimenta més deformacio perque té les nanses
més petites i circulars, i, per tant, els punts d’estres estan molt a prop; tot el contrari del que
succeeix amb el tipus Dressel 1. Aquesta amfora és la que t€ les nanses més allargades,
cosa que es tradueix en més bona distribucid de 1’estres generat durant I’algcament.
Evidentment, aquestes diferencies s’accentuen en el cas dels envasos plens, donat que
I’estres que es genera és més gran (el doble, en el cas de la Dressel 1 i més del triple, en la
iberica). En qualsevol cas, no podem considerar aquestes diferencies significatives, ja que
no implicarien cap perill per a la integritat fisica de les amfores.

Uns resultats forca diferents son els obtinguts en la simulacié 3. Com podem veure
a la figura 4, la maxima deformaci6 que experimenta I’amfora iberica (0.176) se situa un
76% per sobre del 1imit establert per les propietats fisiques de la ceramica. Aquest resultat
indica que les condicions d’apilament simulades haurien provocat clarament la fallida de
I’amfora iberica. Ara bé, la interpretacio d’aquest resultat necessita algunes precisions. Una
és respecte de les propietats fisiques de la ceramica que han estat atribuides als elements
finits. Tot i que aquestes propietats es poden trobar en algunes produccions d’amfores
iberiques (Tsantini 2007), el que és cert és que son especialment freqiients entre les
amfores romanes (Vila et al. 2006; Vila et al. 2008). En aquest sentit, cal tenir en compte
que la fabrica de les amfores iberiques presenta diferencies significatives respecte de les
romanes. Mentre que les amfores romanes es caracteritzen per tenir una fabrica grollera,
amb mides de desgreixador de quars diferents, les amfores iberiques tenen una frequencia i
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mida de desgreixador significativament més petita, cosa que s hauria de traduir amb més
resistencia a la fractura (Kilikoglou et al. 1998). Igualment, desconeixem fins a quin punt
aquestes amfores iberiques s’haurien estibat formant diverses fileres, cosa que si que es
constata en molts de vaixells carregats amb els tipus diversos d’amfora romana. En qual-
sevol cas, de I’AEF desprenem que aquest tipus amforal no és un disseny adient per ser
estibat en varies capes dins un vaixell. Tot i aix0, té molta estabilitat per ser dipositat verti-
calment a terra i recolzat a un altre envas similar, cosa que succeiria, per exemple, en el
context d’una activitat d’emmagatzematge o en una estiba d’una sola filera.

A D’altre extrem d’aquest comportament,hi trobam els tipus Laietana 1 /
Tarraconense 1 i Pascual 1. En aquests dos casos, la maxima deformaci6é experimentada
per les amfores és practicament la mateixa (0.0499 i 0.048, respectivament), cosa que indi-
ca un comportament gairebé identic dels dos dissenys, malgrat la diferencia considerable
de mida. Els valors d’aquests dos dissenys son clarament inferiors al limit imposat pel
material i, per tant, podem entendre que les forces provocades per 1’apilament de les
amfores no haurien provocat el trencament de la filada inferior. En aquest sentit, &s impor-
tant destacar el fet que, en ambdos casos, I’estres provocat per I’apilament es concentra
exclusivament en els punts de contacte de les amfores. La figura 6 ens ajuda a il-lustrar-ho.
Aquesta imatge mostra la deformacid que experimentaria una amfora Pascual 1 situada a la
filada inferior de la carrega simulada. El grau de deformacid queda representat per ’escala
termica situada a baix de ’amfora. D’esquerra a dreta, apareix una gradacid de colors, des
de colors freds fins a colors calids, que representen un augment progressiu en la deforma-
cid, de manera que el color blau intens situat a 1’esquerra equival al grau minim de defor-
macio, mentre que el color vermell intens situat a la dreta representa tot el contrari. Podem
observar que les parts de ’amfora que patirien més estres durant 1’apilament queden limi-
tades a una petita area al voltant dels punts de contacte amb la filada superior. Aquest
estres és de 5.9 MPa, en el cas de la Laietana 1 / Tarraconense 1, i de 5.66 MPa, en el cas
de la Pascual 1, la qual cosa representa, respectivament, al voltant d’un 50% i un 48% del
Iimit maxim de deformacid, clarament inferior tant al Iimit marcat per la linia discontinua
com a I’interval critic marcat de color gris.

Els resultats més sorprenents son els de I’amfora Dressel 1. En primer lloc, podem
observar que la deformacié €s molt superior a la dels altres dos tipus d’amfora romana.
Aquest resultat indica que el disseny italic s’adequa més malament a les condicions d’esti-
ba simulades que els tipus posteriors Laietana 1 / Tarraconense 1 i Pascual 1. A més, el
valor de deformaci6 maxima (0.0864) se situa plenament en I’interval critic, molt proxim
al 1imit establert en 0,1%, i, per tant, en una zona on és altament probable que apareguin
fractures critiques.

L’explicacid d’aquesta gran diferencia de comportaments respecte de les altres
amfores romanes rau en la carena que uneix la panxa i el coll de I’amfora Dressel 1.
Aquesta carena dibuixa un angle marcat que provoca una gran concentraci6 de 1’estres ge-
nerat durant I’apilament de les amfores. Aquesta concentracid d’estres causaria 1’aparicio
de fractures, i la propagacid posterior resultaria rapidament en la fallida complerta de
I’amfora, molt probablement des de les parts menys gruixudes al voltant de la carena, espe-
cialment on comenca el coll. A diferencia d’aquest disseny, els tipus posteriors Laietana 1 /
Tarraconense 1 i Pascual 1 no tenen aquesta carena marcada, sind un perfil molt més
sinuds, la qual cosa facilita la distribucié de la forca provocada per la carrega envers el
pivot, la part més robusta de 1’amfora. Ara bé, fins a quin punt la constatacio d’aquest tald
d’Aquil-les va provocar la modificacid de la carena en els dissenys posteriors?
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Abans d’acabar cal dir que, a diferéncia del que succeeix amb I’amfora iberica, les
propietats fisiques de la ceramica que hem atribuit als elements finits representen una fabri-
ca tipicament romana. Aixo, juntament al fet d’haver emprat molts d’elements finits per
crear el model d’aquestes amfores (taula 1), ofereix un grau d’exactitud molt elevat a la
nostra simulacidé (Madenci, Guven 2005). Ara bé, I’ AEF és una aproximacid al que seria la
realitat. En aquest sentit, és important tenir present que aquestes ceramiques no presenten
en absolut una microestructura uniforme, sind6 que hi abunden les petites porositats i
esquerdes microscopiques, les quals concentren I’estres i faciliten I’aparicid de fractures.
De fet, aquesta és una de les caracteristiques principals d’aquestes produccions amforals, a
consequencia del grau d’estandarditzacié baix que varen seguir en la preparacio de les
pastes argiloses (Vila et al. 2006; Vila et al. en premsa). Ateses aquestes caracteristiques,
és especialment recomanable que facem una interpretacid conservadora dels resultats de
I’ AEF (Kilikoglou, Vekinis 2002). Per tant, és plausible pensar que els envasos es trencar-
ien abans del que ens indica I’AEF. En qualsevol cas, els resultats obtinguts indiquen clara-
ment que el disseny de la Dressel 1 hauria patit deformacions considerables, no solament
en cas de ser estibada formant grans carregues —com serien els casos dels derelictes de la
Madrague de Giens o d’Albenga (Vila et al. en premsa)—, sind, fins i tot, en el cas d’un
carregament de poques fileres.

CONCLUSIO

L’AEF és una tecnica que ofereix oportunitats il-limitades en els estudis arqueolo-
gics. A partir d’una simple representacio grafica de 1’objecte que volem estudiar i de les
propietats mecaniques basiques (parametres que poden ser obtingudes amb facilitat i a baix
cost), podem plantejar explicacions acurades sobre les circumstancies que haurien pogut
provocar-ne la fallida. L’aplicaci6 de I’AEF pot oferir dades noves sobre les variacions del
disseny de molts dels artefactes i tecnologies documentats diariament en el registre arque-
ologic. De fet, el seu camp d’aplicaci6 depen exclusivament de la nostra imaginacid.
Artefactes litics, vaixells, estructures arquitectoniques, forns i un ampli ventall de tipus
ceramics son casos paradigmatics per ser estudiats mitjancant I’ AEF.

Els resultats obtinguts en el cas concret de les amfores mostren que el tipus iberic
seria especialment estable, en cas de ser disposat verticalment i recolzat a altres envasos
similars, perdo no seria un disseny adient per ser apilat en fileres. Igualment hem pogut
comprovar que aquests envasos plens podrien haver estat alcats per les nanses sense cap
perill de trencament i, per tant, sense necessitar un suport addicional al voltant.

Aix0 a banda, hem constatat diferencies significatives entre les tres amfores
romanes en el context d’una activitat ampliament documentada en 1’is d’aquests envasos:
I’apilament d’amfores per al transport o I’emmagatzematge. Els resultats indiquen que un
carregament d’amfores Laietana 1 / Tarraconense o de Pascual 1 seria molt més segur que
no pas un que estigui format per Dressel 1. La causa principal és I’existencia d’una carena
marcada en el cas de la Dressel 1, que facilita la concentracid d’estres i 1’aparicid de frac-
tures. Al contrari, el perfil més sinu6s dels tipus Laietana 1 /Tarraconense i Pascual 1
explica que el comportament d’aquests dos dissenys sigui similar i significativament millor
que el del tipus precedent. La quiestid que continua oberta és el pes que haurien tingut
aquestes diferencies en el canvi de disseny de les amfores. Igualment, aquests resultats
plantegen interrogants nous. Per exemple, quina explicacid hi ha en el fet que I"amfora
Pascual 1 tingui una difusi6 espacial i temporal més amplia que la Laietana 1
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/Tarraconense 1, tot i que aquesta darrera, gracies a la mida que té, t&€ un comportament
mecanic identic i unes caracteristiques que la fan més eficient com a envas de transport
(més bona relacid pes/capacitat; menys quantitat de materia primera i d’energia necessaries
per fabricar una amfora; més facil d’apilar; més aprofitament de 1’espai d’una nau, etc.).
Tal vegada la mida no €s tan important en aquest context, o si.
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Iberica Dressel 1 Laietanal Pascual 1
nam. d’elements finits 44582 39672 34248 50256
modul de Young (GPa) 15 15 15 15
rad6 de Poisson 0.27 0.27 0.27 0.27
densitat (kg/m?) 2000 2000 2000 2000
pes (kg) 7.2 25.7 12.7 25.8
capacitat (1) 20 25.1 25 25.2

Taula 1. Quadre resum de les propietats dels models d'elements finits.
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1
ELEMENTS

Fig. 1. (1) Sequencia de la creacid d’un model d'elements finits. A: objecte real (amfora Pascual 1);
B: representacid grafica en 2D; C: model tridimensional; D: model tridimensional d’elements finits.
La fletxa de la dreta representa 110 cm. (2) Models tridimensionals d’elements finits. D’esquerra a
dreta: amfora iberica, Dressel 1, Laietana 1 / Tarraconense 1, Pascual 1
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Fig. 2. (1) Forces simulades. A: alcament simultani per les dues nanses; B: amfora situada en la filera
inferior d'un carregament i amb el pivot fixat a terra (cada fletxa representa una forca de 1000 N,
equivalent a 100 kg). (2) Valors de maxima deformacid en les tres simulacions. La linia discontinua
representa el Iimit de maxima deformacid establert per a les propietats del material. Els valors per
sobre d’aquesta linia impliquen el trencament complert de 1'envas. L’area grisa representa 1’interval
critic on I’aparicio6 de fractures esdevé altament probable
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