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Resumen

En este articulo proponemos una discusién sobre la construccién de modelos de andlisis meto-
dolégico de la cerdmica centrados en el establecimiento de colecciones de referencia. A modo
de ejemplo, exponemos nuestra propuesta para estudiar el modelado a partir del andlisis de los
patrones de fractura. Para ello, hemos establecido una estrategia experimental sobre cerdmicas
etnograficas y reproducciones fabricadas con diferentes técnicas. De este modo, hemos evalua-
do la fiabilidad de nuestra propuesta metodoldgica para el estudio de cerdmicas arqueoldgicas y
hemos construido un marco referencial que da mayor solidez a nuestras interpretaciones.
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Abstract. Etnoarfbﬂeology as experimentation: a pmpoml for the interpretation of ﬁacture patterns

This article discusses the generation of methodological models for ceramic analysis focused on
the creation of reference collections. It is exemplified with our studies of pottery-making based
on the identification of fracture patters. Hence, we developed an experimental strategy using
ethnographic pottery and reproductions built with different techniques. In this way it was pos-
sible to test the reliability of our methodological strategy to study archaeological pottery and
establish a referential framework which further supports our interpretations.
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1. Introduccién cerdmicas arqueoldgicas, si bien cada vez

estdn mds en boga, constituyen todavia
Los diferentes métodos existentes para  un dmbito de la investigacién poco desa-
identificar los sistemas de modelado en  rrollado dentro de los estudios de tecno-
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logfa cerdmica. Pocos son los trabajos que
se han ocupado de ello, y, hasta hace una
década, con frecuencia las interpretacio-
nes carecian de base empirica. Esto era
debido a la falta de métodos de inferencia
precisos que permitieran correlacionar las
marcas observadas en las cerdmicas con
procesos y operaciones de modelado es-
pecificas. Mientras que el andlisis de las
pastas cerdmicas lleva ya tiempo contan-
do con un método de trabajo elaborado y
generalizado, no ocurre lo mismo con el
andlisis de los sistemas de modelado a
partir de las trazas de manufactura obser-
vadas, tal y como se puede leer en diferen-
tes trabajos publicados en este monogri-
fico. Las razones de esta situacién son
numerosas y no es este el momento de
exponerlas. Como venimos planteando
desde hace unos afos, si queremos empe-
zar a contar con un método de trabajo
unificado y vdlido, que se aproxime tanto
como sea posible a la realidad del modela-
do, es necesario comenzar a trabajar en
protocolos que nos permitan mejorar y
clarificar los métodos de inferencia me-
diante los cuales podemos asimilar deter-
minadas marcas de manufactura a opera-
ciones técnicas concretas.

En este mismo monogréfico hemos
expuesto el papel que han tenido las co-
lecciones de referencia para el desarrollo
de un método que permitiese reconocer
los modos en que se fabricaron las cerd-
micas arqueoldgicas.

Desde el ano 2004 venimos trabajan-
do en un método de identificacién ar-
queolégica del modelado a partir del
andlisis traceolégico (Garcia Rossell6 y
Calvo, 2013, y en este mismo volumen).
Esta propuesta, si bien continua con la li-
nea de trabajo desarrollada en contextos
francéfonos (Livingstone, 2007; Roux,
2016), pretende mejorar los protocolos

existentes mediante una mejor descrip-
cién de las variables que definen la mor-
fologia de una traza, a la vez que pone el
énfasis en analizar los procesos de forma-
cién de esta.

Esto solo nos parece posible a partir
de ensayos de contrastacién experimental
y a partir del desarrollo de colecciones de
referencia.

2. El uso de protocolos experimentales
para el estudio del modelado

Muchos de los andlisis tecnoldgicos, como
sucede en el caso que nos ocupa, requie-
ren la contrastacién de hipétesis que ne-
cesitan ser evaluadas por medio de dife-
rentes niveles de inferencia, de tal forma
que permitan una mejor comprensién de
los procesos que han sufrido las cerdmi-
cas. En algunos casos, sobre todo para es-
tudios sobre el comportamiento de mate-
riales arqueoldgicos, la etnografia y la
experimentacién son utilizadas para solu-
cionar problemas destinados a evaluar la
metodologfa usada, principalmente en el
estudio del comportamiento fisico-qui-
mico de la arcilla, lo que permite inferir
conductas sobre su manipulacién duran-
te el pasado. Desde esta perspectiva de la
materialidad tecnoldgica, la informacién
experimental y la etnogréfica se convier-
ten en una fuente de primera mano donde
las precauciones teérico-metodolégicas
sobre su uso como fuente de informacién
para la arqueologia se minimizan enor-
memente.

El programa experimental es un as-
pecto bdsico para la identificacién de
huellas de fabricacién y su posterior ex-
trapolacién, por analogia, a colecciones
arqueoldgicas y, por tanto, permite eva-
luar el proceso de inferencia tecnolégica,
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asi como de formacién de las trazas. Se
consigue reproducir las acciones técnicas
que supuestamente han provocado la
aparicién de una marca en la vasija. Sin
embargo, uno de los aspectos més pro-
blemdticos de la experimentacién es la
falta de habilidad técnica de los expe-
rimentadores, que siempre estard por
debajo de la habilidad de alfareros y alfa-
reras que llevan afos de aprendizaje y tra-
bajo. Por ello, la falta de experiencia de
los arquedlogos puede sobredimensionar
determinadas marcas en la vasija y distor-
sionar la verdadera dindmica de forma-
cién de las trazas y su visibilidad. La
inexperiencia hace que la eficacia de las
acciones realizadas se reduzca enorme-
mente al desconocer algunas de las posi-
bles soluciones técnicas del tipo de
actividad que se realiza. No obstante,
esto también permite visualizar algunas
macrotrazas que, debido a la experiencia
de la mayoria de las alfareras, no podrian
ser observadas.

Toda experimentacién puede ser re-
plicativa o controlada (Calvo, 2002). La
experimentacién replicativa se realiza con
el objetivo de saber si la inferencia tecno-
légica que aplicamos en base a la identifi-
cacién de trazas es correcta. Para ello,
reproducimos las acciones técnicas que
creemos que dejan determinadas marcas.
Este tipo de investigaciones son las que
han tenido un mayor desarrollo, a pesar
de que solo permiten reproducir las for-
mas cerdmicas sin poder contrastar nues-
tras hipdtesis de forma detallada.
Destacan, por ejemplo, los trabajos pio-
neros de Arnal (1986) y Garidel (1985),
que sin embargo no van més alld de la re-
produccién de los supuestos gestos reali-
zados. Muchos de estos trabajos se han
dirigido, principalmente, hacia las deco-
raciones (Koriokova, 20006).

Por su parte, la experimentacién con-
trolada tiene por objetivo evaluar el com-
portamiento de alguna variable relacionada
con el aspecto o la formacién de trazas, o
sobre como afecta la herramienta utiliza-
da o la presidén ejercida en algunas trazas.
Es precisamente esta experimentacion
controlada la que puede resultar especial-
mente interesante para la arqueologia ya
que permite contrastar problemdticas
concretas que, a través de otros tipos de
aproximaciones, como la etnografica, no
son posibles. En este sentido, se pueden
destacar especialmente los trabajos de
Martineau (2001; 2005) y Roux (1990;
2016). También cabe remarcar los traba-
jos de Gheorghiu (2006) o Zhushchikho-
vskaya (2005), que se encuentran a
caballo entre la experimentacidn replica-
tiva y la controlada.

La implementacién de una experi-
mentacién controlada supone dejar cons-
tantes todas las variables que intervienen
en la experimentacién, modificando tan
solo una con el fin de ir controlando la
incidencia de la variable modificada en el
resultado final.

3. El reconocimiento técnico a partir de
los patrones de fractura: propuesta
metodoldgica

Sander van der Leeuw (1976) fue uno de
los primeros en explorar el potencial de
las fracturas para estudiar las técnicas de
modelado de vasijas medievales y neoliti-
cas. El método utilizado para desarrollar
sus propuestas interpretativas se bas6 en
el estudio de los tipos de fracturas y su co-
rrelacién con la forma de las vasijas y tra-
zas presentes en la superficie.

Owen Rye (1981: 59) ha sido unos
de los investigadores que mds han pro-
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fundizado en el tema. Este autor diferen-
ci6 distintas formas de fracturas asociadas
a diferentes técnicas de fabricacién.

Afos después, Martineau (2001) ex-
puso el corpus metodoldgico que habia
utilizado en su tesis doctoral (presentada
en el afo 2000). Distinguia entre trazas
y estigmas (referidos a las formas genera-
das en las fracturas trasversales). Poste-
riormente, (Martineau, 2005) aplicé el
término de microestructuras para las
huellas observables en el corte trasversal
de la vasija.

Livingstone, en su tesis, leida en 2001
también incorporé las fracturas para su
protocolo de andlisis del modelado, aun-
que distinguia entre macrotrazas o indices
macroscépicos y el andlisis de la estructu-
ra interna mediante la observacién de la
seccion bruta, seccién pulida, limina del-
gada y radiografias en seccién tangencial
y en seccién radial (Livingstone, 2007).
Opinaba, en este sentido, que las fractu-
ras no son suficientemente significativas
para poder ser asociadas a técnicas especi-
ficas de fabricacién.

Una de sus principales aportaciones
consistié en distinguir entre macrotrazas
de superficie, que definié como la topogra-
fia de la superficie, y las fracturas, referi-
das a la estructura interna. Dentro de este
segundo grupo diferencié la informacién
obtenida en la vista tangencial (perpendi-
cular a las paredes de la vasija) y en la vista
radial (en seccién paralela a las paredes de
la vasija). Sin embargo, desgraciadamen-
te, no profundizé en la significacién y
morfologfa de las fracturas, en especial en
la fractura trasversal, observada macros-
copicamente, al considerarla una correla-
cién complicada.

Ante esta situacidén, en el afno 2007
nos planteamos la necesidad de evaluar el
potencial de inferencia que presentaban

las fracturas (Garcia Rosselld, 2010; Gar-
cfa Rossellé y Calvo, 2013). A partir de la
actualizacidn de las propuestas anteriores,
distinguimos entre los patrones que gene-
ran las fracturas en una vasija tanto en
vista cenital como en vista tangencial y en
vista frontal. De esta forma, unificiba-
mos dos tendencias, aquellas que habian
trabajado en las evidencias presentes en la
fractura trasversal y aquellas, mucho mds
reducidas y poco estudiadas, que se ha-
bian centrado en la informacién obtenida
a partir de la forma que generaban las
fracturas a lo largo de una vasija.

Las fracturas son roturas perpendicu-
lares a las paredes de la vasija que provo-
can la fragmentacién de la misma y son el
resultado de haber traspasado el campo
pldstico generando una ruptura del mate-
rial. En muchos casos, las fracturas po-
drian considerarse como una extensién
de la grieta que llega a atravesar por com-
pleto la pieza produciendo la rotura de la
misma. Estas roturas pueden acabar gene-
rando un patrén (tanto en vista cenital,
frontal y sagital o en seccién trasversal)
del que, en ocasiones, puede inferirse un
determinado modo de confeccién del
modelado primario.

A la hora de documentar y analizar
las fracturas, cabe tener en cuenta aque-
llos condicionantes que pueden influir en
su proceso de formacidn. Es decir, necesi-
tamos conocer qué tipo de variables rela-
cionadas con la tecnologia cerdmica, la
funcién de las vasijas y los procesos pos-
deposicionales condicionan la aparicién y
visualizacién de las fracturas.

En este sentido, debemos concebir a
las fracturas como trazas de formacién in-
directa que se generan una vez que han fi-
nalizado las operaciones técnicas de
confeccién (figura 1). Si bien los motivos
de su generacién suelen estar vinculados
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Figura 1. Operaciones técnicas de modelado y patrén de fractura. Sidi Najam, Tunez. (Foto:

Jaume Garcia Rosselld)

con la coccién, la funcién o los procesos
deposicionales, nos aportan informacién
de tipo tecnolégico con relacién al proce-
so de fabricacién de las piezas ya que en
numerosas ocasiones la ruptura de las pa-
redes de la vasija se produce por los pun-
tos mds débiles que se han generado
durante su confeccidn.

El comportamiento de las fracturas
puede analizarse desde tres planos distin-
tos (figura 2):

— La visién cenital: documenta el pa-
trén de generacién y dispersién de las
fracturas a lo largo de la vasija desde un
plano de visién perpendicular respecto al
objeto. Es la visién en planta, desde arri-
ba, de la vasija (figura 2-1).

— La visién frontal: documenta el de-
sarrollo de las fracturas de forma paralela
a la superficie de la vasija desde un plano

de visién horizontal respecto al objeto. Es
la visién desde un lateral de la vasija, el
alzado (figura 2-2).

— La visi6n sagital: documenta el as-
pecto de las fracturas de forma trasversal a
la superficie de la vasija, desde un plano
de visidn perpendicular al objeto y en 4n-
gulo recto respecto a la visién frontal (fi-
gura 2-3).

Al mismo tiempo, en el andlisis de los
patrones de fractura podemos distinguir
entre la microestructura interna y la frac-
tura propiamente dicha.

Microestructura interna (figura 2-3)

La visién sagital documentaria la microes-

tructura interna de las paredes de la vasija.
La microestructura interna hace refe-

rencia a las trazas que aparecen en la fractu-

ra trasversal y que tienen una tendencia
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Patron de fractura en vista cenital

Patron de fractura en vista frontal

Seccién de la fractura irregular escamada

(5
=

i

Figura 2. Planos de andlisis de las fracturas. 1. Vision cenital. 2. Visién frontal. 3. Vision sagital
(microestructura interna). Vasija del siglo 11 a. C. procedente del yacimiento mallorquin Turé

de Ses Abelles. (Foto: Jaume Garcia Rossell)

perpendicular a la superficie. Son trazas de
formacién indirecta ya que se generan a
partir de procesos posteriores a la accién
técnica: coccidn, uso y procesos posdeposi-
cionales. Estas marcas se forman general-

mente cuando la vasija se fractura. No
obstante, cuando se fractura la vasija forma
resaltes y microgrietas que adquieren una
determinada forma y secuencia segtin los
movimientos a los que haya sido sometida
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la arcilla durante el proceso de modelado.
La agrupacién de los diferentes tipos de
trazas (grietas, ordenaciones de las inclu-
siones, resaltes o coloraciones) a lo largo de
la fractura trasversal nos informard sobre su
proceso de formacién y, por tanto, se po-
drdn asociar a diferentes acciones técnicas.

La combinacién de estos grupos de
trazas establecerfa la microestructura (ya
planteada en Martineau, 2001) visible en
la fractura trasversal, lo que darfa mucha
mayor solidez a nuestras inferencias téc-
nicas.

Patrones de fractura
La informacién obtenida a través de las
fracturas proviene de la visién frontal y

cenital de la vasija. Su formacidén estd
condicionada por el impacto que ha sufri-
do la pieza, por lo que son, por tanto, de
formacién indirecta. Sin embargo, en la
mayoria de los casos, su origen estd vincu-
lado a la superacién del nivel del estado
plastico que pueden soportar las paredes
de la vasija. Esta es la variable que hemos
utilizado para establecer los patrones de
fractura. Cuando la pieza se fractura, lo
hard por los puntos mds débiles, que, ge-
neralmente, se pueden relacionar con
procesos, gestos y operaciones técnicas
especificos (figura 1y 3).

En este sentido, la identificacién de
la forma y tipo de marca deberia ser la
misma, tanto si utilizamos una estrategia

1.- Col. etnogréfica Jabisa/ 2007 n° et 32 (Sidi Najam, TUnez)

Figura 3. Proceso inferencial de trazas de formacién indirecta como las fracturas. Jabissa,

Ttnez. (Foto: Jaume Garcia Rosselld)
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macroscépica como el andlisis de la sec-
cién bruta, seccién pulida, [dmina delga-
da, radiografia en seccidn tangencial y en
seccién radial, el microscopio de luz dife-
rida (confocal) o la tomografia axial com-
puterizada.

4. Planteamiento inicial: evaluacién
de la propuesta metodoldgica

Nuestro protocolo experimental ha esta-
do orientado a explorar si el modo en que
se fracturan las vasijas puede aportar in-
formacién sobre el modelado. El objetivo
ha sido determinar si es posible establecer
pautas con el fin de correlacionar las ope-
raciones técnicas con el tipo de fractura,
su microtopografia y los patrones que se
generan. A su vez, hemos intentado anali-
zar el papel que juegan otras variables,
como la forma de la vasija, la zona de im-
pacto, la temperatura o la composicién
de la pasta en la generacién y el desarrollo
de las fracturas.

La hipétesis de partida que debia ser
contrastada parte de la siguiente premisa:
el origen de una fractura responde a un
impacto o presién, mientras que el desa-
rrollo de la misma a lo largo de la vasija
tiene que ver con los puntos mds débiles
de las paredes de las cerdmicas.

Estos puntos mds frdgiles estarfan re-
lacionados con:

1. La forma de la vasija. Los puntos
de inflexién del cuerpo o los cambios de
perfil pueden presentar las paredes mds
delgadas y, por tanto, la correlacién de
fuerzas que soportan las paredes de la pie-
za puede condicionar los puntos por don-
de se inicia la rotura.

2. La confeccién de la vasija. En este
caso, la técnica de confeccién determina
la existencia de puntos de unién que pue-

den ser mas delgados, menos compactos y
menos resistentes. Estos puntos de unién
no tienen el grado de homogeneizacién y
compactacion de la pasta que tiene el res-
to de la cerdmica, lo que puede provocar
que muchas fracturas se inicien en estas
zonas. Esto ocurre cuando se unen dife-
rentes partes de una pieza confeccionadas
por separado. Sin embargo, el caso mds
claro se observa en la técnica del urdido,
donde los puntos de unién de los diferen-
tes rulos o tiras son las zonas més débiles y
es por aqui por donde, generalmente, se
pueden fracturar este tipo de piezas.

3. La zona de impacto. Las fracturas
por impacto directo son normalmente las
mds comunes en el proceso de rotura que
sufre el material cerdmico. El patrén de
fractura estd condicionado por el punto
de impacto de la vasija y condiciona su
origen y su desarrollo.

4. La temperatura. La temperatura de
coccidn alcanzada podria afectar a la apa-
ricién de grietas y fracturas. Una alta
temperatura de coccién puede determi-
nar una mayor solidez y dureza de las pa-
redes de la vasija, lo que determinard la
aparicién de fracturas y el posible desa-
rrollo de las mismas.

5. La composicién y caracteristicas de
la pasta. Igual que ocurre con la tempera-
tura, las caracteristicas y composicion de
la pasta cerdmica pueden generar unas pa-
redes de la vasija mds sélidas y consistentes
que condicionen la aparicién de las fractu-
ras. Uno de los elementos fundamentales
en este sentido es el tipo de fraccién: fina,
sin apenas inclusiones o de un tamano pe-
queno, o gruesa, con una alta porosidad e
inclusiones de tamafo grande.

6. La estructura de coccién puede
condicionar la aparicién de fracturas ori-
ginadas por estrés térmico. Se desarrollan
en la pasta arcillosa durante el secado y la
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coccidn de la pasta, debido a la contrac-
cién y expansién de las particulas de arci-
lla y de las inclusiones. Estas fracturas son
originalmente grietas que se forman por
el choque térmico, tanto por un rdpido
calentamiento como por un enfriamiento
répido. En este grupo existen algunas
grietas y fracturas (como las que general-
mente se originan en la boca de la vasija)
que no estan directamente relacionadas
con el modelado. Sin embargo, la mayo-
ria de fracturas producidas durante la
coccién pueden aportar informacién so-
bre el modelado de la pieza.

5. Disefo del protocolo experimental

El disefio del protocolo experimental ha
consistido en someter a una presién esta-
tica a vasijas fabricadas de diferente modo
hasta que se han fracturado.

El objetivo ha sido evaluar la relacién
entre la técnica de fabricacién y el modo
de fractura entre vasijas con formas y ta-
manos similares. Buscamos saber si la va-
sija se fractura de forma distinta segtn la
técnica de fabricacién con la que se ha
confeccionado. Para ello, hemos utilizado
tanto cerdmicas de procedencia etnografi-
ca como otras fabricadas por nosotros.

El protocolo que hemos seguido se
puede desglosar en las etapas que se expli-
can a continuacion.

5.1. Seleccion de muestras

Hemos intentado que todas tuvieran un
mismo perfil morfolégico y unas dimen-
siones similares (figura 4). A fin de poder
establecer una comparacién entre técni-
cas y vasijas significativamente sélida, las
piezas se han asociado a técnicas en gru-
pos de cinco, es decir, hemos fracturado

cinco vasijas fabricadas con la misma téc-
nica de modelado y coccién y las mismas
caracteristicas composicionales. Se han
seleccionado diferentes técnicas proce-
dentes de nuestra coleccién etnografica y
experimental: 1) urdido con aplicacién
por aplastado, 2) ahuecado, 3) golpeado,
4) molde sobre forma convexa, 5) molde
sobre forma céncava.

Los criterios de seleccién se han esta-
blecido a partir de los siguientes factores:

1. Morfometria y tipologia.

2. La fraccién de la matriz de la pasta,
inclusiones y composicién.

3. Temperatura, estructura y atmos-
fera de coccidn.

4. Modelado primario: estrategia de
conformacién de la forma bdsica de la
pieza.

La coleccién utilizada ha sido la si-
guiente:

Siwa (Egipto)

Forma: cuenco hemiesférico con cua-
tro pies. Se ha utilizado el cuenco supe-
rior para la experimentacién.

Funcién: incensario.

Dimensiones: 9 x 6 cm.

Estructura de coccién y combustible:
hoguera de superficie, hoja de palmera.

Temperatura alcanzada y tiempo de
coccién: 35 minutos de coccién; enfria-
miento fuera de la estructura; maximo de
temperatura alcanzado, 850 °C.

Técnica: ahuecado y estirado.

Composicion de la pasta: arcilla local
triturada y cribada; fraccién gruesa.

Inventario: Et 90, Et 91, Et 92, Et
93, Et 94.

Afio de recogida: 2001 y 20009.

Quinchamali (Chile)
Forma: cuenco hemiesférico.
Funcidn: cazuela y plato.
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Figura 4. Asociacién de patrones de fractura en vista cenital con las operaciones técnicas de
formacién. 1. Golpeado manual. Pilén y Quinchamali (Chile). 2. Confeccién de un disco sobre
molde de forma convexa (golpeado y arrastrado de superficie). Garu District (Ghana). 3. Ahue-
cado y estirado. Siwa (Egipto). 4. Urdido (colombinos aplastados y superpuestos). Sidi Najam
y Jabissa (Tinez). 5. Confeccién de un disco sobre forma céncava (estirado y presionado manu-
al). Coleccién experimental. (Foto: Jaume Garcia Rossell6)

Dimensiones: 11 x 5 cm.

Estructura de coccién y combustible:
hoguera de superficie, pino y bostas de
vacuno.

Temperatura alcanzada y tiempo de

coccién: 45 minutos de coccidn; enfria-
miento fuera de la estructura; maximo de
temperatura alcanzado, 700 °C.

Técnica: golpeado manual y estirado
(técnica de alado).
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Composicién de la pasta: arcilla local
cribada; anadido de gravas de origen sedi-
mentario; fraccién gruesa.

Inventario: Et 37, Et 38, Et 39, Et
40, Et 41.

Afio de recogida: 1999 y 2007.

Jabissa (Ttinez)

Forma: cuenco hemiesférico de base
ligeramente aplanada.

Funcién: plato / incensario.

Dimensiones: plato, 25-35 x 5-8 cm
/ incensario, 20-25 x 10-15 cm.

Estructura de coccién y combustible:
hoguera de superficie, hojas y bostas de
vacuno.

Temperatura alcanzada y tiempo de
coccién: 35 minutos de coccién; enfria-
miento fuera de la estructura; maximo de
temperatura alcanzado, 750 °C.

Técnica: colombinos aplicados por
presién y aplastado.

Composicién de la pasta: arcilla local
cribada; afiadido de arena de playa; frac-
cién gruesa.

Inventario: Et 25, Et 26, Et 30, Et
23, Et32.

Afio de recogida: 2007.

Kapatia y Burkane Zar-Zua (Ghana)
Forma: cuenco hemiesférico.
Funcién: bol.

Dimensiones: plato, 20 x 10 cm.

Estructura de coccién y combustible:
estructura permanente de una sola cima-
ra y abierta, tallos de sorgo, arroz y mijo
Secos.

Temperatura alcanzada y tiempo de
coccién: 55 minutos de coccién; en-
friamiento, 12 horas dentro de la estruc-
tura; maximo de temperatura alcanzado,
950 °C.

Técnica: molde sobre forma céncava.

Composicién de la pasta: arcilla local

triturada; anadido de arcilla seca; fraccién
gruesa.

Inventario: Et 83, Et 84, Et 85, Et
86, Et 87.

Afio de recogida: 2009 y 2010.

Coleccion experimental Sassari

Forma: cuenco hemiesférico de base
aplanada.

Funcién: plato.

Dimensiones: plato, 30 x 12 cm.

Estructura de coccién y combustible:
horno eléctrico de una sola cdmara.

Temperatura alcanzada y tiempo de
coccién: la temperatura mdxima alcanza-
da fue de 960 °C, obtenida por un au-
mento progresivo de la temperatura de
100 °C cada 2 horas; esto fue seguido por
una fase de enfriamiento de 24 horas.

Técnica: molde sobre forma convexa.

Composicién de la pasta: la arcilla
utilizada, de Montelupo Fiorentino (FI)
(tipo AFD 70 y AFD 75), tiene una mez-
cla de color rojo de grano muy fino, resis-
tencia a la flexién en coccién (980 °C) de
250 kg, 10-12 % de capacidad de absor-
cién de agua y un coeficiente de expan-
sién de 74y 76 x 10-7.

Inventario: Ex S1, Ex S2, Ex S3, Ex
S4, Ex S5.

Afo de confeccién: 2015 y 2016.

5.2. Fractura de las muestras

La hipdtesis inicial de trabajo ha sido que
unas piezas confeccionadas de una deter-
minada manera y con una misma forma
presentarian un patrén de fractura simi-
lar. Esta hipétesis inicial se ha formulado
teniendo en cuenta que las piezas se frac-
turan normalmente al ser golpeadas o pre-
sionadas fuertemente. Por este motivo, se
fracturaron las vasijas mediante un siste-
ma de rotura controlado (figura 5) consis-
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Peso estdtico homogéneo

Bloques para evitar la pulverizacién
de la muestra

Figura 5. Rotura controlada mediante peso estdtico. (Foto: Jaume Garcia Rossell$)

tente en el sometimiento de toda la vasija
a un peso fijo hasta que se superaba el
punto de ruptura. Al tratarse de un peso
estdtico distribuido de forma uniforme
sobre la pieza, la vasija se rompe de forma
homogénea por los puntos mds débiles y
seguin el sistema de confeccién. La fractu-
ra es producto de la compresion de la pas-
ta ejercida por una fuerza aplicada sobre
las paredes de la vasija hasta fracturarse.

Vasijas de formas diferentes y fabri-
cadas de la misma manera pueden pre-
sentar patrones de fractura distintos
condicionados por la propia forma de la
pieza. Por este motivo, se ha trabajado
con vasijas abiertas de base plana o hemis-
férica: boles, platos, incensarios y brase-
ros. A su vez, se han fracturado grupos de
vasijas donde la técnica de modelado y la
forma de la pieza eran las mismas.

El protocolo de trabajo seguido con-
sisti6 en:

— Ubicacién de las vasijas encima de
una superficie plana, sobre la base o sobre
la boca de forma horizontal.

— Cubrimiento de las vasijas con una
plataforma de férmica plana.

— Colocacién de un peso estdtico so-
bre las cerdmicas que generaba una pre-
sién uniforme sobre toda la pieza.

— Incremento del peso hasta conse-
guir la rotura de la vasija.

— Colocacién de un tope a la altura
de la vasija para evitar que el peso, una vez
llegado al punto de rotura, pulverizara la
pasta.

5.3. Documentacidon de los patrones

de fractura

Para documentar los patrones de fractura
se han remontado las vasijas y reconstrui-
do los fragmentos cerdmicos con el fin de
obtener un patrdén de fractura lo mis cla-
ro posible. Antes de ello, se ha descrito y
documentado la microestructura interna
de cada vaso a partir de la visidn trasver-
sal de las fracturas en posicién vertical.
Con posterioridad, se han documentado
las lineas formadas por las fracturas tanto
en su visién sagital como en su visién ce-
nital.
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5.4. Resultados y discusion

Los patrones de fractura presentan cierta
variabilidad, aunque se trate de formas
iguales fabricadas mediante el mismo sis-
tema. Por ello, es necesario contar con un
ndmero significativo de vasijas con la
misma forma y fabricadas de la misma
manera.

Los resultados obtenidos en esta eta-
pa no han tenido en cuenta otras varia-
bles que pueden influir en el patrén de
fractura y que se discuten posteriormente
dentro de los diferentes experimentos de
control (ver figura 4).

Esta primera experimentacion nos ha
permitido confirmar que la rotura de una
pieza puede tener diferentes patrones se-
gun el proceso que ha sufrido la arcilla
cuando estaba en estado fresco. Estos pa-
trones son diferentes en vista cenital y en
vista frontal. Merece un tratamiento es-
pecial la microtopografia de la vasija,
pues es donde mejor se pueden identificar
los diferentes procesos técnicos que se
realizaron.

5.4.1. Vista cenital

En vista cenital podemos observar dos
comportamientos que tienen que ver con
la adicién de fragmentos de arcilla (co-
lombinos) y aquellos que suponen el esti-
rado de la arcilla en todas sus modalida-
des (golpeado, ahuecado, estirado sobre
un molde...) (figura 4).

A. Anular. Este tipo de fractura se re-
laciona con la confeccién por urdido. Las
fracturas tienden a formarse de forma ho-
rizontal concéntrica y secuencial super-
puesta. Esto es debido a que la rotura de
la pieza tiende a generarse en los puntos
de unién donde se han ido superponien-
do los colombinos. Posteriormente, estos
han sido unidos mediante el arrastrado de

la arcilla en sus extremos, eliminando el
hueco que se formaba entre ellos. Estos
puntos son, normalmente, los mds débi-
les de la vasija y por donde primero ceden
las paredes.

La colocacién de colombinos cortos
superpuestos y estirados profusamente,
como el caso que nos ocupa, forma un
patrén en damero.

Otro elemento que debe tenerse en
cuenta es el sistema de unidn lateral de los
colombinos. Cuando la unién es en
champifidn, las roturas verticales entre
colombinos son m4ds infrecuentes. Lo
mismo ocurre cuando la unién lateral
consiste en el aplastamiento y la superpo-
sicién de un extremo del rulo sobre otro.
En cambio, cuando la unién es simple-
mente por arrastrado las fracturas son
mds frecuentes.

Hay que recalcar que no aparecen
fracturas en todos los puntos de unién de
los colombinos, tan solo en algunos, ge-
neralmente, los que presentaban deficien-
cias en su unién. Al ser rulos cortos, lo
que si se puede apreciar es una secuencia
de fracturas verticales (que coincidirfan
con el limite lateral de los rulos) que for-
man un aspecto de damero.

B. Radial en estrella. Patrén que se ca-
racteriza por la formacién de fracturas
verticales desde el centro de la base hacia
la boca, formando una estrella. En ocasio-
nes pueden aparecer fracturas de desarro-
llo horizontal en la parte inferior de la
base que deben relacionarse, generalmen-
te, con los puntos de inflexién del cuerpo,
mds que con aspectos tecnolégicos.

Este tipo de fracturas se relaciona con
el arrastrado de grandes cantidades de ar-
cilla desde la base para formar el cuerpo
de la pieza. Es por esto que este patrén se
puede vincular tanto al ahuecado y estira-
do (documentado en el oasis de Siwa)
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como al golpeado y estirado (caracteristi-
co de los valles centrales de Chile), el
martilleo sobre molde (tradicién que se
desarrolla en el norte de Ghana) y el
arrastrado sobre molde de forma céncava
(coleccién experimental).

Al no haber puntos de unién o debi-
lidades de desarrollo horizontal en la pie-
za, las fracturas se van extendiendo de
forma vertical hasta unirse en un punto.

5.4.2. Vista frontal

Igual que ocurre en la vista cenital, los
patrones observables en la vista frontal
pueden dividirse en dos grandes grupos,
mds alld de la variabilidad citada ante-
riormente.

A. Fractura onduladal/escalonada en
su desarrollo vertical. Este primer grupo
engloba las piezas confeccionadas por ur-
dido. Las fracturas generalmente se pro-
ducen en los puntos de unién lateral de
los colombinos, aunque evidentemente
en numerosas ocasiones la fractura puede
producirse en otra posicién, atravesando
verticalmente lo que durante la confec-
cién fue un tnico rulo. Este tipo de frac-
turas queda constantemente interrumpido
por otras fracturas horizontales, dejando
un aspecto de fractura escalonada en su
desarrollo vertical. También pueden te-
ner un aspecto ondulado que marcard
el grosor de los diferentes colombinos.
Estas ondulaciones tienen que ver con el
punto de unién superior ¢ inferior del co-
lombino.

B. Fractura irregular de desarrollo li-
neal vertical. En este segundo grupo se
englobarian todas las piezas que no se
confeccionan por urdido. Al no fracturar-
se la pieza en lineas horizontales, la frac-
tura se va desarrollando desde la boca
(uno de los puntos débiles de la pieza)
hasta la base, donde se unen diferentes

fracturas. Pese a tener un desarrollo irre-
gular, todas las fracturas presentan una
tendencia mds o menos rectilinea.

5.4.3. Microtopografia (resaltes y grietas)
En la forma que adquiere la fractura en la
seccién también se pueden establecer dos
grupos principales (figura 6).

A. Seccién curva. Las piezas confeccio-
nadas por urdido presentan una seccién
curva y unos resaltes alados o formando
un pequefio reborde en la parte cercana a
las paredes.

Las piezas confeccionadas por colom-
binos en cabalgamiento y unidos por
aplastamiento presentan una seccién pla-
na redondeada y una nervadura irregular
alada bastante marcada. Esto es debido a
que, generalmente, este tipo de colombi-
nos son estirados considerablemente para
alargar las paredes de la vasija. El aplasta-

(/<

Ao

N
N\ JJ

Figura 6. Microtopografia de la fractura tras-
versal. 1. Golpeado manual. Pilén (Chile).
2. Golpeado manual. Quinchamali (Chile).
3. Confeccién de un disco sobre molde de
forma convexa (golpeado y arrastrado de
superficie). Garu District (Ghana). 4. Ahue-
cado y estirado. Siwa (Egipto). 5. Urdido
(colombinos aplastados y superpuestos). Sidi
Najam y Jabissa (Ttnez). 6. Confeccién de
un disco sobre forma céncava (estirado y pre-
sionado manual). Coleccién experimental.
(Foto: Jaume Garcia Rosselld)
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miento hace que la seccién sea mds apla-
nada, aunque manteniendo una seccion
curva. Este hecho se acentda por el am-
plio reborde que presentan en los extre-
mos de la pared, en el punto de unién de
dos colombinos.

B. Resaltes de forma diagonal paralelos
a la superficie. Las vasijas modeladas por
técnicas que implican arrastrado significa-
tivo de la arcilla presentan una forma de
los resaltes en diagonal o en bisel de ten-
dencia paralela a las paredes de la vasija.

En este caso el nivel de concrecién es
mayor:

B.1. Las vasijas confeccionadas con
molde convexo y martilleo presentan una
secci6n irregular en bisel paralela a las pa-
redes de la vasija. Pero, ademds, su sec-
cién es escamada. Este tipo de técnica
consigue una pasta muy compacta en la
fractura trasversal. Sin embargo, cuando
se rompe presenta algunas escamas para-
lelas a la superficie de la vasija. Son mi-
crofracturas semicirculares, donde la
parte curva siempre mantiene una direc-
cién desde la pared exterior hacia la inte-
rior. Estas no son mds que huellas del
martilleado sobre la pasta cuando estd co-
locada sobre el molde. Al martillear la su-
perficie, la pasta se compacta pero forma
microestructuras que evidencian la direc-
cién del golpeado. De ahi que se presen-
ten paralelas a la superficie.

B.2. Las vasijas confeccionadas por
molde céncavo y arrastrado de la arcilla
sobre el mismo presentan unos resaltes y
grietas a lo largo de las paredes de la vasija
de forma alargada, poco desarrollo y posi-
cién central en la pared.

B3. Las vasijas confeccionadas por
ahuecado y estirado tienen una seccidén
igual a la anterior y también es escamada.
Sin embargo, aqui la pasta es mucho me-
nos compacta —menos incluso que en las

piezas confeccionadas por urdido— y las
escamas o microfracturas semicirculares
se forman de forma perpendicular a la su-
perficie, generando un aspecto ligera-
mente escalonado. En este caso, las
escamas indican la direccién del arrastra-
do y estirado de la arcilla de arriba abajo y
de abajo arriba.

D. Las piezas confeccionadas por gol-
peado manual y arrastrado siguen una téc-
nica similar a la anterior, sin embargo, la
presencia de golpes manuales sobre la su-
perficie para dar forma puede significar
algunas variaciones en las paredes de la
vasija. Estas variaciones se observan por
una seccién irregular dentada o en zigzag
que tiene que ver, nuevamente, con el
arrastrado de la arcilla, pero también con
el golpeado que no la compacta suficien-
temente bien.

6. Experimentos de control

Después de finalizado el protocolo expe-
rimental, se han desarrollado diferentes
protocolos de control orientados a valorar
el nivel de incertidumbre con relacién a
otras variables que podrian condicionar el
modo en que se rompen las cerdmicas.

6.1. Experimento de control 1. Relacion
entre la forma y la fractura de la
vasija

Objetivo
Determinar en que medida la forma con-
diciona el patrén de fractura.

Disenio del experimento

Se comparan los patrones de fractura en-
tre formas distintas entre la coleccién de
Tuanez y Quinchamali-Pilén (Chile). Se
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evalda si bocas cerradas, perfiles en S, re-
fuerzos, salientes y aristas condicionan la
forma de la fractura.

Seleccion de la muestra (figura 7)

Se han seleccionado cuatro vasijas de for-
mas diferentes que han sido comparadas
con vasijas del grupo de Quinchamali-
Pilén y Tinez con las mismas caracteristi-
cas técnicas.

Tunez

Et23

Incensario: forma céncava y base pla-
na con puntos salientes en la boca a modo
de puntas. Forma seleccionada ya que
aparentemente los puntos salientes de la
boca determinarian un patrén de fractura
diferente. De mayor profundidad que el
grupo fracturado. Dimensiones, 20 x 20

cm.

2

—

Figura 7. Patrén de fractura en vasijas de distintas formas procedentes de Pilén (Chile). 1. Olla
globular en perfil en S. 2. Cuenco hemiesférico. (Foto: Jaume Garcia Rossell6)
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Quinchamali-Pilén

Et53a

Paila: misma forma que el grupo frac-
turado, pero con asas levantadas y tamafio
mucho menor. Dimensiones, 5 x 3 cm.

Et53b

Tapadora: forma abierta y base pla-
na, con refuerzo central a modo de asa.

Ec40

Olla de boca cerrada. Vasija de forma
muy diferente. Boca cerrada, cuello de
desarrollo pronunciado y perfil del cuer-
poenS.

Resultados y discusion

Los patrones de fractura presentan varia-
ciones respecto a la coleccidn experimental
de fractura. Estas variaciones vienen deter-
minadas por los puntos de inflexién que
condicionan el lugar por donde se inician
las fracturas. En el caso de piezas abiertas,
aunque presenten refuerzos o resaltes estas
variaciones son menores. En el caso de pie-
zas cerradas con varios puntos de inflexion,
las variaciones son mayores respecto al
grupo de referencia. Las diferencias de ta-
mafo no alteran el patrén de fractura.

No obstante, en todos los casos, los
patrones generados siguen pudiéndose
asociar a las técnicas de manufactura,
aunque sea parcialmente, y presentan un
desarrollo que se puede asociar a la colec-
cién experimental. Esto es especialmente
evidente en la microestructura interna,
donde la forma de la vasija apenas afecta a
la formacidn de grietas y resaltes.

6.2. Experimento de control 2. Relacion
entre el origen de la fractura y el
patron que se genera

Objetivo
Evaluar en que medida existen variacio-
nes en los patrones de fractura segtn el

tipo de impacto. El objetivo es comparar
las variaciones que pueden establecerse
entre los dos sistemas de fractura.

Diserto del experimento

Se han fracturado por impacto vasos de
diferentes formas y tamanos procedentes
de la coleccién experimental de Ghana
(figura 8). Esta fractura se ha generado
mediante un golpe seco realizado contra
las paredes de la vasija. Una vez fractura-
da la vasija y documentado el desarrollo
de la fractura, se ha continuado con el
proceso de fragmentacién por impacto.
Se evita el sometimiento de la pieza a un
peso estdtico y homogéneo. Se han com-
parado los resultados con otras vasijas
fracturadas mediante un peso estdtico y
fabricadas de la misma forma para el caso

de la base.

Seleccion de la muestra

Vasijas con la base fabricada por la misma
técnica que la coleccién experimental. Al
ser de mayor tamano, la parte superior de
la vasija se ha fabricado por colombinos
en cabalgadura interna y unidos por
arrastrado.

Olla globular, perfil en S, base he-
miesférica, boca cerrada, cuello incipien-
te y borde divergente curvado.

Et 68, Et 69, Et 70, Et 71.

Gran contenedor toneliforme, boca
cerrada, cuello incipiente y borde diver-
gente curvado.

Et72, Ec73.

Resultados y discusion

Evidentemente, las vasijas fracturadas por
impacto directo presentaban un patrén
de fractura originado y condicionado por
el punto donde se produjo el impacto.
Sin embargo, se podian apreciar fracturas
parciales (en la microtopografia, en la sec-
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Figura 8. Fracturas generadas mediante impacto. Forma toneliforme. Garu District (Ghana).
(Foto: Jaume Garcia Rosselld)
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cién y en las visiones cenitales y frontales)
que presentaban un comportamiento
muy similar, aunque fragmentario, al de
las vasijas pertenecientes a la coleccién de
referencia (figura 9). En este sentido se
puede determinar que el tipo de impacto
no afecta al aspecto de los resaltes y grie-
tas que forman parte de la microtopogra-
fia de la fractura trasversal. Respecto a la
forma de las fracturas en visién cenital y
sagital, su forma viene condicionada por
el lugar de impacto, pero su desarrollo
posterior esta determinado por el camino
que sigue la fractura por aquellos puntos
mds débiles y por tanto vinculados a pun-
tos de inflexidn y la técnica utilizada.

6.3. Experimento de control 3. Relacién
entre la temperatura de coccion y el
patrén de fractura

Objetivo

Determinar si a diferentes temperaturas
las vasijas fabricadas con la misma técnica
se fracturan igual.

Diserio del experimento

Fractura de dos vasijas que puedan ser
comparables con otra coleccidn, en este
caso Siwa (Egipto), y que han sido coci-
das a una temperatura superior que se al-
canza de forma progresiva sin choque tér-
mico (figura 9).

Figura 9. Comparativa de patrones de fractura en cuencos procedentes de Siwa (Egipto) coci-
dos a diferentes temperaturas: 1. 1000 °C en horno eléctrico; 2. hoguera de superficie, 850 °C.

(Foto: Jaume Garcia Rosselld)
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Seleccion de la muestra
Siwa (Egipto).

Mismas formas y dimensiones que la
coleccién de referencia. Coccién en hor-
no eléctrico a 1000 °C, 8 horas; enfria-
miento en cdmara, 8-12 horas.

Ec 104, Ec97.

Resultados y discusion

Como conclusién, hemos podido esta-
blecer que la temperatura no influye en
el patrén de fractura sino en la resistencia
de la pieza. Para romper las vasijas coci-
das a 1000 °C, necesitamos un peso estd-
tico de 130 kilos, mientras que para las
vasijas cocidas a 700 °C solo se necesita-
ron entre 40 y 65 kilos. Ambos grupos de
piezas presentaba un patrén de fractura
en vista cenital y perpendicular similar. A
su vez, la seccién de las fracturas eviden-
ciaba una relacién con la técnica de arras-
trado. La unica diferencia radicaba en
que en las primeras la fractura en su corte
trasversal era mds limpia y lisa que en las
segundas.

La temperatura de coccién puede re-
ducir la visibilidad de algunas observacio-
nes técnicas. No las elimina por completo,
pero las vasijas cocidas a mayores tempe-
raturas presentan un corte trasversal més
limpio que las cocidas a menores tempe-
raturas. Esto afecta a la cantidad de rasgos
visibles en la fractura, aunque no los eli-
mina por completo.

6.4. Experimento de control 4. Relacion
entre la composicion de la pasta y el
patron de fractura

Objetivo
Evaluar la forma en que la composicién
de la pasta puede modificar el patrén de
fractura.

Diseno del experimento

La composicién mineralégica y quimica
de las muestras utilizadas para la experi-
mentacion es variable, ya que depende
del lugar donde se fabricaron las piezas y
de las tradiciones existentes en relacién
con las recetas de la pasta y la mezcla de
componentes. Por este motivo, el experi-
mento de control ejecutado ha consistido
en comparar vasijas confeccionadas con
fraccién fina con otras de fraccién gruesa.
Se han fabricado tres vasijas mediante co-
lombinos superpuestos que se han com-
parado con la coleccién experimental de
Ttnez a nivel de los patrones de fractura
generados.

Seleccion de la muestra

Muestra experimental

Mismas formas y dimensiones que la co-
leccién de referencia. Arcilla de fraccién
fina, sin inclusiones, procedente de Mon-
telupo Fiorentino (FI) (tipo AFD 70 y
AFD 75).

Inventario: C1, C2, C3.

Resultados y discusion

La fraccidn fina se fractura de la misma
forma que otras fracciones y composicio-
nes. La baja porosidad de la pasta y la pro-
pia fraccién condicionan la existencia de
una menor presencia de resaltes y grietas
en la fractura trasversal. No obstante, si
las fracturas pueden generarse en un nu-
mero menor, su desarrollo contintia ge-
nerando patrones claros tanto en su vista
cenital y como en su vista frontal.

7. Consideraciones finales
El protocolo experimental nos ha permi-

tido poner en valor el papel de las fractu-
ras para reconstruir las técnicas de mode-
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lado. Es evidente que el origen de una
rotura no estd directamente relacionado
con el modelado de la pieza, pero, sin em-
bargo, si que proporciona informacién
sobre el sistema de confeccién utilizado
en el modelado primario. Las piezas so-
metidas a un peso estdtico no siempre se
fracturan igual, aunque si de forma pare-
cida y siguiendo una misma tendencia.
Por tanto, el patrén de fractura puede co-
rrelacionarse con la forma en que se ha
manipulado la masa de arcilla cuando es-
taba en estado pldstico (fase III). Durante
este proceso se regularizaron las paredes y
se constituyd la estructura interna de la
pasta de una forma mds o menos homo-
génea y compacta. En definitiva, la mane-
ra de romperse una pieza estd relacionada
con el proceso de confeccién, aunque el
origen y los motivos de que se fracture la
pieza no suelen ser tecnolégicos.

En estos casos puede que, una vez re-
montadas las vasijas, el patrén de fractura
no sea significativo. En cambio, parte de la
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