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RESUM

L'estudi de 'arquitectura domestica emprada per les societats del sud-est de la peninsula Ibérica durant
I'Edat del Bronze requereix una sistematitzaci6 de coneixements per esbrinar, en primer lloc, de quina ma-
nera construien i sobretot quan temps invertien a construir els seus habitatges. Es amb aquest objectiu que
realitzem una proposta metodologica que conjuga disciplines com l'arquitectura, I'enginyeria i la mateixa
restauracio arqueologica sempre amb el proposit de respondre aquestes qiiestions fonamentals. Les res-
postes, al seu torn, ens proporcionen informacié sobre el procés de producci6 i, per tant, ens aporten co-
neixement sobre les poblacions passades. Aixi doncs, proposem I'Analisi d'Elements Finits com una eina
eficag de resolucio per a les nostres formulacions.
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ABSTRACT

The study of domestic architecture used by societies in the southeast of Iberia during Bronze Age requi-
res a systematic and knowledges to determine firstly how to built and specially what time were invested
to built their households. For this reason that we make a methodological approach which includes disci-
plines such as architecture, engineering or for example, archaeological restoration. Always the objective
will be to answer these key issues wich also provide information about the process of production. There-
fore provide information about lives of past populations. Thus, we propose the Finite Element Analysis
(FEA) as an effective tool for solving our formulations.
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Introduccio

La problematica d’estudi que es plan-
teja queda definida arqueologicament
per les restes materials dipositades per
la societat sent aquest unic testimoni
del passat per resoldre qualsevol qiies-
t16. Dit aix0, el nostre principal objec-

tiu sera esbrinar quina va ser la causa-
litat social que va provocar l'efecte ob-
servat materialment. Aixi doncs,
l'objecte d'estudi al qual pretenem diri-
gir la nostra investigacio seran les cons-
truccions arquitectoniques produides
per la societat del sud-est de la penin-
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sula Iberica durant I'Edat del Bronze
(2200 — 1550 cal ANE) realitzant una
proposta metodologica que permeti
aproximar-nos al treball invertit en la
seva realitzacid. Concretament, la pro-
posta que realitzem incideix en una me-
todologia ja aplicada a nombrosos
estudis arquitectonics per edificis his-
torics, la qual té com a objectiu identi-
ficar els punts estructurals en queé
l'edifici presenta deformacions que
poden desencadenar el seu enderroc.
De forma molt abreujada es realitza
primerament |'obtenci6 d'un model vir-
tual de la construcci6 arquitectonica a
partir de 'aplicacié de fotogrametria o
l'escaneig en 3D per, posteriorment
analitzar a nivell fisic — quimic i meca-
nic els diversos materials emprats i ob-
tenir en conseqiiencia la informacié
necessaria per simular el comportament
estructural de les construccions arqui-
tectoniques.

D'aquesta manera, en el nostre cas d'es-
tudi la proposta tindria com a principal
objectiu enderrocar el model virtual de
les construccions argariques a partir de
l'aplicacio de carregues, pressions 1 mo-
viments exercits a partir de la simulacid
del seu comportament estructural. Aixi
doncs, incidiriem en la manera en que
varen ser construits els espais arquitec-
tonics a parrtir de la magoneria.

A partir de 'obtenci6é d'aquestes no-
cions la posterior recerca tindria com
objectiu avaluar la inversi6 de treball

social efectuada per a la construccio,
mitjancant el coneixement previ de les
materies primeres, la seva procedéncia,
temps de transport i la construccid pro-

pia.

Conseqiientment, haurem de prendre
en consideracié com abordar la proble-
matica i els diferents metodes disponi-
bles que siguin adequats al nostre cas
d'estudi. Per aquest motiu seran consi-
derades les diverses disciplines involu-
crades, aixi com les seves aportacions
dins 'analisi que proposarem.

Disciplines involucrades

Som conscients de la dificultat que pot
presentar que una arqueologa es faci
carrec de fer operatives i desenvolupar
disciplines com l'arquitectura o I'engin-
yeria. Perd hem de prendre com a pre-
missa d’ una banda, que una
construccid prehistorica mai deixara de
ser una estructura i per tant, seran les
disciplines encarregades de 1’estudi
d’aquesta mena d’estructures les que
permetran obtenir la maxima eficacia
tant en la obtencié de dades com en la
investigaci6 arqueologica de la mate-
rialitat social.

D’altra banda, hem d'incidir en la mul-
tidisciplinareitat que comporta de
forma intrinseca l'arqueologia i és que
l'excavaci6 arqueologica requereix co-
neixements geologics, topografics, bo-
tanics 1 faunistics entre molts d'altres
que es presenten segons les hipotesis i
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formulacions arqueologiques dins la in-
vestigacio. Aixi doncs, després de rea-
litzar una revisid a les disciplines de
l'enginyeria estructural, 1'obra de paleta,
l'arquitectura 1 la restauracid arqueolo-
gica hem trobat moltes similituds 1 re-
lacions amb el nostre plantejament del
cas d'estudi com veurem a continuacio.

Concretament, pel cas de l'enginyeria
estructural la British Institution of Civil
Engineers (Martini 1998b) defineix
aquesta disciplina com la cieéncia 1 l'art
de dissenyar i fer amb l'economia i I'e-
legancia, edificis, ponts, marcs 1 altres
estructures similars per a que amb se-
guretat puguin resistir les forces a les
quals son sotmeses.

D'altra banda, I'obra de paleta ¢s defi-
nida per la Real Academia de Bellas
Artes de San Fernando (1827) de
forma molt similar:

“[...] el arte de construir el
todo o parte de un edificio, colocando,
enlazando y uniendo los materiales de
que se usa, de modo que formando un
cuerpo unido, se mantengan a si mis-
mos, y puedan sostener el peso que se
les cargue”

Obviament tota definici6 és discutible,
pero a la vegada s'adapten a I'evideéncia
arqueologica considerant que el dis-
seny comporta planificacio; 'economia
accepta els recursos 1 'elegancia con-
cedeix distincid. Aixi doncs, tots son
elements que formen necessariament

una estructura de la mateixa manera
que col-locar, enllagar i aparellar mate-
rials per formar un cos és intrinsec als
tres aspectes destacats anteriorment
com a execucid practica de la cons-
truccio (Lourengo 2001; Zengotita
1827). En conseqiiencia, I'equivaleéncia
tant en l'enginyeria estructural com en
l'obra de paleta “poder sostener/resistir
las fuerzas a las que son sometidas/el
peso que se les cargue” és logica.

Per tant, el principal objectiu que ens
concerneix queda reflex en aquestes
definicions, ja que incidirem en la re-
construcci6 total de l'estructura per aixi
sotmetre-la a les carregues que eviden-
ciin quin és el pes — forga que no sos-
tingui 1 en conseqiiéncia mostrar com
va ser construida.

En el cas de la restauraci6 arqueologica
com a disciplina susceptible a ser in-
corporada haurem de situar-la dins 1’a-
rea vinculada a la historia per la seva
relacid6 amb l'objecte historic. Aixi
doncs, com la restauracio6 arqueologica
s’ha encarregat de conéixer els meca-
nismes especifics de la construccid
amb |’objectiu de simular 1 diferenciar
els materials originals dels empleats en
la restauracio (Arrechea 1992; Burgaya
2012). Per tant, ens influeix en tant que
el seu objectiu tracta d’esbrinar quins
son els materials 1 de quina manera
s'empraven.

Per ultim, l'arquitectura es dedica al
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desenvolupament matematic de 1'ana-
lisi estructural fet que ens relaciona di-
rectament amb el nostre cas d'estudi
(Lourengo 2001; Zengotita 1827) sent
en conseqiiéncia una altra de les arees
en interaccio que a la vegada ens intro-
dueix a la necessitat cientifica de la
nostra disciplina pel coneixement de la
materialitat social .

En conseqiiencia, podem identificar
com totes les disciplines esmentades
ens aporten informacio i documentacié
relativa a la investigacio arqueologica
1 a la vegada, evidencien la necessitat
de fer-les servir perque ens ofereixen
possibilitats de con¢ixer el comporta-
ment estructural de les construccions.
Ja s’han fet alguns assajos d’interaccid
de la restauracio, la historia i 'arquitec-
tura com els de Guarneri et al. (2006),
Lourenco (2001), Hopkins (2008),
Martini (1998), Mirabella y Spina
(2001).

En definitiva, la interacci6 entre les dis-
ciplines de l'enginyeria, l'arquitectura,
l'obra de paleta, 1'arqueologia i la res-
tauracié sera adequada per resoldre la
problematica d'estudi plantejada, que te
I’objectiu fonamental de coneixer la in-
versid de treball necessaria per a la
construccio d'estructures arquitectoni-
ques al sud-est de la Peninsula Ibérica
durant I'Argar (ca. 2200 — 1550 cal
ANE). A partir d'aquest punt, la qiiestio
a resoldre que es planteja dins qualse-
vol investigaci6 és de quina manera

podem arribar a inferir en la produccié
social des de les restes arqueologiques
observades.

L'enginyeria Inversa — Raonament
Invers

Per resoldre la qliestio plantejada hem
considerat convenient recorrer a una in-
feréncia que ens proporcioni el conei-
xement de la causa de I'efecte observat
(Barcel6 2008) en les estructures ar-
quitectoniques sempre parcials. D'a-
questa manera, tenim les restes
materials, és a dir, coneixem quin és el
resultat de la interacci6 entre els factors
socials i els efectes de fenomens biolo-
gics, mecanics i fisics que s’han desen-
volupat durant el temps en un espai
concret.

El concepte d'enginyeria inversa no té
una definicid precisa, ja que el terme fa
referéncia a un ampli ventall de pro-
blemes que es descriuen senyalant que
la seva resposta €s coneguda, perd no
la seva pregunta. D'aquesta manera,
fem referéncia directa al problema ar-
queologic en queé tenim les respostes —
efectes, 1 no les causes — accions socials
i naturals que varen produir I'efecte ob-
servat (Barcel6 2008).

D'altra banda, cal considerar que al
tractar aquesta realitat emergeix una
problematica que presenta una infinitat
d'observacions que poden ser vincula-
des a una unica acci6 social. D'aquesta
manera, l'aprenentatge requereix con-

Estrat Critic 7-8 (2014): 803-101

56/



H. Serrano Gil

firmacions 1 refutacions de les predic-
cions, més enlla de les similituds i o
semblances. Per aquest motiu, I'engin-
yeria inversa es converteix en una tasca
de predicci6 de 1'accio social amb I'ob-
jectiu d'extreure una regla de decisio a
partir de les dades conegudes, les quals
seran aplicables al nostre cas d'estudi
de forma que tindrem el comportament
estructural regit per la geometria, la fi-
sica 1 el contacte que desencadenara en
un tipus de causa, en el nostre cas, la
caiguda de I'estructura a partir de l'apli-
cacio6 de les forces — carregues.

Considerant aquesta premissa de plan-
tejament, cal a la vegada considerar les
possibles contrarietats que pot presen-
tar aquest raonament en el moment
d'obtenir les dades a partir de la me-
sura. Aixi doncs, son tres els principals
aspectes a considerar.

En primer lloc, la relacio especifica de
causa — efecte no és observable i en
conseqiiéncia, no puc observar un mo-
viment social, ja que existeixen infini-
tat d'observacions que poden
enllacar-se dins una causa concreta d'o-
rigen social. D'aquesta manera, el cas
d'estudi intrinsecament social s'ha d'en-
focar en la seva generalitat 1 no especi-
ficitat, és a dir, no podem esbrinar la
causa de la col-locaci6 especifica de
cada element sino la funci6 global que
va determinar la seva estructura global.
En el mateix sentit que una construccid
com qualsevol altra estructura no és la

simple addicio de cada un dels ele-
ments, ni s’explica per la mateixa.

En segon lloc, el procés causal acaba
sempre en el present tractant-se d'un
procés lent i complex definit d'enga que
succeeix l'acci6 social fins que la per-
sona investigadora l'observa dins un
periode en conseqiiencia, curt. D'a-
questa manera, sempre haurem de
prendre en consideracio que 'efecte ob-
servat no deriva Gnicament de l'accio
social produida, sin6 que queden lligats
fenomens biologics, fisics i mecanics
que intervenen en la formaci6 del re-
gistre arqueologic 1 que poden no ser
d'origen antropic (Estévez 2000).

Per 1ultim, el procés causa — efecte al
que ens referim pot ser global, sense
identificar, 1 en conseqiiéncia, no es pot
observar el canvi que es realitza en la
seva totalitat 1 especificitat. Aixi doncs,
tots els factors poden no ser identificats
degut tant a la mateixa complexitat del
procés causa — efecte, com a la diversi-
tat de factors enllagats de tal manera
que quedarem limitats a 1'observacio i
identificacio de la causa que va desen-
cadenar 1'efecte observat d’acord a la
nostra problematica d'estudi concreta
(Barcel6 1 Moitinho 2011; Barceld
2008). Aixi doncs, podriem per exem-
ple, no diferenciar aquelles causes pro-
vinents dels canvis en la materia en
moviment continu, ¢s a dir, les fisiques,
quimiques 1 mecaniques causades en
darrera instancia per la llei d’atraccio
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universal. El problema de 1’equifinali-
tat en els processos arqueotafonomics
ja s’ha remarcat per part d’analistes que
tenen la tendéncia en emfasitzar la in-
dividualitzacio6 dels fenomens mes que
el seu context espaciotemporal.

En definitiva, el raonament — enginye-
ria inversa que portarem a terme queda
justificat intrinsecament en el moment
que tractem de congixer com varen ser
construides les estructures 1 tenim Uni-
cament les restes d'aquesta produccid
social. Per tant, després de realitzar
aquesta aproximacio, haurem d'inves-
tigar quins materials varen ser emprats
en la produccio arquitectonica.

Definicio i caracteritzacio de mate-
rials

Per tal de poder realitzar la caracterit-
zacio dels materials en 1'ambit fisic,
quimic i mecanic i en conseqiiéncia ob-
tenir el seu comportament estructural
€s necessari establir els materials em-
prats i les seves caracteristiques a nivell
constructiu.

En el cas general del sud-est de la pe-
ninsula Ibérica tenim un origen geolo-
gic caracteristic de la zona Béetica on
predominen calcaries, pissarres, gabres,
conglomerats, clorites, esquits 1 gresos
entre d'altres, que quedarien assemblats
mitjancant l'aplicaci6 de terra, cal, cal i
sorra a tall de morter.

-

Imatge 1: detall de paret restaurada. La Bastida de Totana (Font: Projecte la Bastida de To-
tana - ASOME)
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Pel cas de la terra que s'empra per cons-
truir tapials 1 parets, la documentacio
consultada fa referéncia directa a la
seva propietat argilosa, enganxosa,
compacta, amb poca barreja de sorra 1
runa de forma generalitzada (Zengotita,
8). Més concretament, la utilitzacio de
sorra per a la construccio6 s'ha d'enten-
dre de forma més complexa, ¢és a dir,
com un element estructural que permet
modificar la forma del conjunt i que a
la vegada, dona solidesa 1 estabilitat
fisic — quimica dins les franges d'equi-
libri especifiques. Aixi doncs, haurem
de considerar tant la composicio de sols
d'on prové la matéria primera com les
propietats dels sols en funcio dels tipus
d'argila 1 de les seves propietats relati-
ves als components.

Per a la composici6 de sols considerem
tres tipus de terra en funci6 de les pro-
porcions de grava (+2mm), sorra (0,06
—2mm), llim (0,002 — 0,06mm) 1 argila
(-0,002m). En el cas dels tipus d'argila,
existeixen basicament dos en base a la
separacid de miceleles 1 als elements
quimics que els conformen. Aixi doncs,
les inestables tenen com a caracteristica
la adheréncia i mutabilitat del seu
volum de forma elevada i les casi inerts
es caracteritzen per mostrar-se estables
en contacte amb l'aigua. A partir d'a-
quests casos ens trobem, per una banda,
que les terres argiloses mostren una ele-
vada cohesi0, pero en cas de softir pro-
cessos d'humidificacidé 1 assecat
continus derivats del clima en el qual

es puguin trobar pateixen canvis volu-
metrics que generen esquerdes.

En el nostre cas d'estudi s'evidencien
terres sorrenques, les quals reaccionen
amb una gran estabilitat davant canvis
d'humitat i temperatures, pero amb una
falta d'activitat argilosa per la seva
menor proporcid d'aquesta que la fa
fragil 1 de facil erosio. Aixi, es justifi-
caria la utilitzaci6 de revestiment de les
parets mitjancant cal¢ com s'ha pogut
identificar a partir d'analisis quimiques
fetes en les construccions de jaciments
argarics com La Bastida de Totana.

Pel cas de la cal¢ és la materia que
prové de sotmetre pedres calcaries a
l'accid del foc perdent la seva duresa 1
gairebé la meitat del seu pes quedant
reduides a pols molt fina (Zengotita
1827). Més concretament, 1’us de la
calg (Ca(OH)2) és un metode d'estabi-
litzacio heterogeni que actua com a
consolidant ja que durant la carbonata-
cio serveix de lligam a les particules del
sol inertes augmentant la seva resistén-
cia a la compressi6 1 al tall, aixi com
disminuint els nivells d'absorci6 hidrica
1en conseqiiencia, la seva possible trac-
ci6 a l'assecat. De manera addicional,
la cal¢ no modifica la porositat de la
terra mantenint la capacitat d'adherir-
se a altres materials constructius 1 per-
metent el intercanvi d'aire 1 el vapor
d'aigua. D'aquesta manera, en el nostre
cas d'estudi, la sorra és barrejada amb
calg 1 utilitzada com a revestiment de
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parets, barrejada amb aigua 1 amb una
quantitat concreta de sorra o argila to-
rrada i molta. Aixi es forma una pasta
anomenada mescla, la qual serveix per
unir els altres materials 1 formar un cos
amb ells. Amb el temps s'endureix de
tal manera que pren la consisténcia de
la pedra i és impermeable a l'aigua
(Guerrero 2007; Zengotita 1827). En el
nostre cas d'estudi haurem de conside-
rar doncs les propietats d'impermeabi-
litzacio que proporciona la calg, ja sigui
a partir de la utilitzaci6 com a revesti-
ment de parets o a mode de morter, 1
seus els efectes en els comportaments
estructurals de cadascuna de les estruc-
tures.

Les construccions de pedres son de
dues maneres diferents depenent de la
forma d'aquestes: una tosca 1 irregular,
tal com surt de la pedrera, i una altra
llaurada i regular. En el nostre cas ens
trobem amb la tosca 1 irregular que per-
toca al paleta. En el cas de la magone-
ria, les indicacions referides pel paleta
son les segilients segons Zengotita
(1827, 11):

“Debe preferirse para la mam-
posteria la piedra mas dura, y por con-
siguiente la mas pesada, y la de figura
mas regular y que mas incline al cua-
dro, y en su defecto la mas angulosa,
para que pueda sentar y trabar mejor
una con otra. La que se aproxima a la
figura esférica no traba ni enlaza bien;
v la demasiada redonda es dificil de
asegurar, y muy expuesta a rodarse y a

deshacerse los cuerpos que con ella se
construyen: sin embargo, si es pequernia
y bien unida con buena mezcla, forma
cuerpos de maravillosa duracion”

En el nostre cas d'estudi haurem de
considerar la formaci6 geologica sobre
la que se situen els jaciments argarics
del sud-est peninsular per aixi con¢ixer
tant la font d'extraccio de la materia pri-
mera com les técniques constructives
aplicades i el temps invertit en la seva
extraccio, transport i construccio.

A partir dels materials emprats en les
construccions argariques i les seves co-
rresponents definicions que ens pro-
porcionen una gran varietat de
caracteristiques a escala qualitativa,
podem entreveure que necessitem un
plantejament per 1'obtencié de dades
quantitatives que ens permeti aproxi-
mar-nos a la problematica d'estudi.

La Forma i la Composicio

La forma i la composici6 es presenten
com aspectes clau dins I'estudi estruc-
tural, ja que es tracta de termes que
condicionaran en tot moment el com-
portament estructural. D'aquesta ma-
nera, la forma d'una estructura concreta
es deu també a la seva composicio, de
la mateixa manera que la composicid
condicionara la forma en que estigui
construida.

Quan ens referim a la forma, parlem
d'un aspecte clau per a la mecanitzacid
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visual. Segons el concepte matematic
de la connectivitat, la forma vol dir
qualsevol conjunt de punts connectats.
En conseqiiencia, la forma no es una
propietat intrinseca dels objectes ob-
servats, sind que sorgeix en els limits
inter-facials, superficies 1 o contorns
d'aquests, els quals, condicionaran el
comportament de qualsevol objecte.
Aixi doncs, el concepte matematic de
connectivitat ens dirigeix cap a la geo-
metria que caracteritza les construc-
cions arquitectoniques de la mateixa
manera que ens especifica una conne-
x16 de punts dins un conjunt (Barcel6
2008).

En el nostre cas d'estudi les produc-
cions arquitectoniques poden expres-
sar-se a través d'una concepcio
matematica, ja que de manera general
les construccions en magoneria com-
postes de pedra i argamassa a tall d'a-
coblament contenen les connexions de
punts que fan referencia directe a la
suma entre diverses pedres 1 morter for-
mant en la seva totalitat un conjunt de
punts connectats o cos.

Amb l'objectiu d'evidenciar de quina
manera pot entendre's una estructura de
forma matematica ens referim a l'esca-
neig 3D o a la fotogrametria de les es-
tructures  arquitectoniques  amb
l'objectiu d'adquirir les mesures morfo-
logiques 1 topografiques que ens per-
metran portar a terme l'estudi del cas.
L'Gs de les tres dimensions o la foto-

grametria ens permet una millor esti-
macio6 dels processos d'estres de les es-
tructures 1 l'adquisicio6  d'una
representacid molt detallada de la geo-
metria de les estructures (Barceld 2008;
Guarnieri et al. 2006). D'aquesta ma-
nera, la idealitzacié geométrica que re-
presenta part de la forma ha de
mantenir-se tan simple com sigui pos-
sible, sempre 1 quan es pugui conside-
rar adequada pel problema a resoldre.
Per consegiient, destacarem que els
models 3D necessiten molt temps de
processat respecte als calculs reals per
analitzar els resultats, de la mateixa ma-
nera que es produeix un augment de
detalls i de la mida dels arxius de la in-
formaci6 que pot provocar una desfi-
guraci6 dels aspectes realment
importants en 1'analisi (Lourengo 2001;
Krakoviak et al. 2007; Martini 1998;
Martini 1998b).

D'altra banda, la composici6, o millor
dit, les dades de composici6 son cate-
gories on esta implicita la resolucid
d'una caracteristica mitjangant la dife-
renciacio de totes les categories que la
constitueixen. Es tracta d'una visio uti-
litzada quan un objecte es defineix a
partir de la col-lecci6 d'objectes primi-
tius 1 o originals combinats mitjangant
una operacio6 d'enganxat (gluing opera-
tion). Podem referir-nos en el nostre cas
a una composicié — descomposicio es-
tructural, 1 en conseqiiéncia a la propia
definici6 d'una estructura com a com-
binacié de components essencials/pri-
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mitius fent referéncia a la definicié de
l'obra de paleta esmentada anteriorment
entenent aquesta tal com hem citat an-
teriorment. Aixi doncs, tenim una série
de components que formen un cos 1li-
gat mitjangant el seu enllag o operacid
d'enganxat, no obstant per tractar-se
d'una composicio, les dades han de
complir dues condicions principals:
d'una banda, han de ser generics, com
en el nostre cas seria per exemple la
formacié d'una unitat domeéstica mit-
jangant parets, sol, sostre 1 un espai
buit. D'altra banda els components hau-
ran de ser expressats com una propor-
cio de la suma total de components, és
a dir, que les unitats domestiques seran
expressades com a vectors de dades
que sumen una constant:

Parets = 32%
Sostre =20%
Sol=13%
Espai buit = 35%

Unitat domeéstica = 100%

En conseqiiéncia obtindrem una série
de dades que podrem processar a nivell
informatic tenint en compte ['obtencid
de vectors que codifiquen aquells com-
ponents i dels que nosaltres volem ob-
tenir  informaci6  relativa  al
funcionament o comportament estruc-
tural. Aixi doncs, 1'objectiu sera trobar
una norma de classificacio no lineal, ja
que les dades que obtenim i el meca-
nisme estructural que ens permeti re-

congixer i explicar el comportament no
esta regit per una causa efecte simple,
com ja hem comentat anteriorment. En
conseqiiéncia haurem de presentar com
podem aplicar técnicament 1'analisi de
dades.

Analisi d'Elements Finits (FEA)
L'Analisi d'Elements Finits s'ha d'en-
tendre en aquesta problematica com un
metode emprat per informar — docu-
mentar a la investigacio historica que
proposem. Aquesta analisi és realitzada
de manera interactiva per explotar, dis-
cutir i validar les hipotesis estructurals
amb la finalitat principal de compren-
dre el comportament estructural global
i de la formaci6 dels seus components
(Morris, Gary i Tobriner 1995).

El principi de funcionament d'aquest
procediment és 'avaluacio de les pro-
pietats de rigidesa dels elements es-
tructurals a partir de funcions
matematiques que relacionen el des-
placament d'un element amb les forces
internes corresponents. D'aquesta ma-
nera, l'analisi es fonamenta en un
model abstracte que pot ser representat
esquematicament, definit espacialment
1 construit per a representar 'estructura
a investigar. Dit aixo, els elements han
de ser entesos com a cossos deforma-
bles que idealitzen I'estructura real en
parts (membres). Aquests seran els que
quedaran definits per les propietats de
rigidesa, que provenen a la vegada, de
les propietats del material (elasticitat,
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expansio térmica, etc.) i les geometries
reals (longitud, area de secci6 transver-
sal, inercia, etc.) (Morris, Gary 1 Tobri-
ner 1995). En conseqiiencia, en el
nostre cas d'estudi els cossos deforma-
bles seran cadascuna de les estructures
representades mitjancant un model ma-
tematic 3D on les seves parts (mem-
bres) estaran evidenciades a partir de
roques 1 argamasses, de les quals ja
hauriem obtingut les seves propietats
fisiques, quimiques 1 mecaniques per
portar a terme I'analisi.

La dinamica realitzada pel FEA tracta
fonamentalment de trencar qualsevol
sistema estructural o continuum en seg-
ments discrets. Aquests elements con-
tenen informacié espacial 1 propietats
mecaniques dels materials que els
constitueixen. D'aquesta manera, 1'A-
nalisi d'Elements Finits posteriorment
creara mitjangant algoritmes matema-
tics un model integral, de manera que
podra produir-se una avaluacié general
de l'estructura.

S'ha de tenir en compte que la infor-
macid espacial 1 les propietats mecani-
ques son tractades matematicament 1
desenvolupades d'acord a un enfoca-
ment fenomenologic on els mecanis-
mes observats estan representats de
manera que les simulacions son equi-
parades a experiments per tant podrem
portar a terme mitjancant les simula-
cions les repeticions dels experiments
tantes vegades com sigui necessari.

Aixi doncs, abans de realitzar aquestes
simulacions seran necessaris els estu-
dis previs per a caracteritzar les propie-
tats de les estructures i la seva
informaci6 espacial.

Per tltim, una vegada elaborat el model
integral codificat en un ordinador,
podem observar l'esséncia estructural
interna que defineix el funcionament de
la construcci6 a partir de diagrames de
la seva forma desviada sota carrega,
forces axials i1 forces constants, entre
d'altres (Lourenco 2001; Morris, Gary
1 Tobriner 1995).

Considerant aquest procediment, hau-
rem de tenir en compte en primera ins-
tancia que els resultats que obtinguem
de l'analisi estaran sempre limitats per
la qualitat de les hipotesis formulades
en la formaci6 del model integral. Aixi
doncs, els resultats del FEA hauran de
ser confirmats de manera independent a
partir d'una serie de controls sobre el te-
rreny mitjangant calculs estatics que
ens certifiquin la similitud entre I'abs-
traccid matematica 1 l'estructura mate-
rial real (Morris, Gary i Tobriner 1995).
Aixi doncs, es tracta en definitiva d'un
metode de validacid mitjangant una
abstraccid matematica que evidencii la
similitud entre la virtualitat i la realitat.
D'aquesta manera, ens assegurem que
les causes dels enderrocaments que pu-
guem simular virtualment, siguin les
mateixes que les reals.
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D'altra banda, necessitem tenir nocions
tecniques 1 tecnologiques basiques per
entendre com funciona aquesta analisi.
En conseqiiencia, haurem de conéixer
amb quin tipus d'estructures tractem.
Basicament existeixen dos tipus d'es-
tructures: les discretes 1 les reticulars o
continues. Les que ens concerneixen en
el nostre cas d'estudi son les discretes,
ja que estan formades per un acobla-
ment d'elements clarament diferenciats
els uns dels altres en una série concreta
de punts de manera que I'anomenat sis-
tema en composici6 estructural, forma
una malla o reticula (Celigiieta 2000,
2). Aquesta malla o reticula és la que
conté la informaci6 pertinent a I'ano-
menada discretitzacié 1 en conseqiien-
cia és la que efectua una separacio entre
els acoblaments de cadascun dels ele-
ments que formen l'estructura.

Aixi, considerarem la hipotesi de dis-
cretitzacid com un pilar fonamental
dins el FEA. Aquesta hipotesi sorgeix a
partir de la deformacio estructural. Aixi
doncs, tota deformacio estructural té
una varietat infinita de comportaments
que fan que la solucié d'un vector sigui
unicament aproximada. Dit d'una altra
manera, en una estructura de tipus dis-
cret, la deformaci6 ve definida per un
numero finit de parametres (deforma-
cions 1 o girs), que de forma conjunta
conformen el vector de deformacions.
Aixi doncs, l'estructura té tantes formes
de deformar-se com parametres tingui
el vector, sent aquests infinits pel fet

que cada punt pot deformar-se d'infini-
tes formes independents unes de les al-
tres. En definitiva, el vector passa a ser
una funci6 vectorial (comunament co-
neguda com a matriu) que indica qui-
nes son les deformacions de qualsevol
punt mitjangant tres components esca-
lars' :

u(z,y, z2)
u={vy,=2)
l-w(.-r. Y, z)

Imatge 2: funcio vectorial (font: Celigiieta 2000)

Pero aquesta funcié presenta un pro-
blema i és que al tenir deformacions in-
finites dins els parametres establerts,
calcular-la sera practicament impossi-
ble. Amb l'objectiu d'inferir analitica-
ment en el calcul d'aquestes
deformacions, el FEA recorre a la hi-
potesi de discretitzaci6 ja anomenada,
la qual té com a fonament les segiients
premisses:

— Un continu es divideix a partir de li-

nies imaginaries en unes regions conti-
giies 1 disjuntes entre si que contenen
formes geomeétriques senzilles 1 nor-
malitzades anomenades elements finits.

— Els elements finits s'uneixen entre si
en un namero finit de punts anomenats
nodes.

— Els desplagcaments independents

dels nodes son les nostres incognites
dins el problema estructural que pu-
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guem plantejar.

— El desplacament d'un punt qualse-

vol ve determinat pel desplacament
dels nodes de I'element estructural. Per
aixo es defineixen per a cada element
funcions d'interpolacio? que permeten
calcular el valor de qualsevol desplaca-
ment interior per interpolacio dels des-
placaments nodals.

— Les funcions d'interpolacio i els des-
plagaments nodals defineixen univoca-
ment les deformacions unitaries al
interior de I'element estructural mitjan-
cant les equacions del material que de-
fineixen l'estat de tensions en I'element
1les seves vores.

— Per a cada element existeix un sis-

tema de forces concentrades en els
nodes que actuen equilibrant les ten-
sions del contorn i les forces exteriors
que actuen a l'element estructural.

Per ultim 1 pel que fa a les qliestions ba-
siques que concerneixen al FEA és ne-
cessari inferir en el criteri de
convergencia. Aquest, tracta basica-
ment de crear més elements i per tant,
més valors, de manera que es tendeix a
un limit en un espai. Mitjangant aquest
criteri, el FEA pot eliminar qualsevol
distorsio que pugui sorgir al disminuir
la mida dels elements i a la vegada,
augmentar el nimero de nodes resul-
tants tendint a l'exactitud de 1'analisi
(Celigiieta 2000, 3 — ).

Considerades aquestes premisses que
defineixen el funcionament del FEA de
forma general, podem expressar de
forma resumida que un element finit en
el nostre cas d'estudi seria per exemple,
una roca de l'estructura o l'argamassa
que es trobi entre dos 0 més roques. Es
important mencionar en aquest cas que
l'escala de l'element finit podra variar
en funcio de l'analisi estructural que
portem a terme. Aixi doncs, és proba-
blement no cal obtenir un element finit
per cada roca que composa una paret, ja
que complicaria innecessariament el
model. D'altra banda, els nodes son
aquells punts que connectaran cadas-
cun dels elements finits i que a la ve-
gada, es podran o no presentar com a
incognites dins la nostra problematica.
Per exemple, un dels desplacaments
dels nodes que podra ser aplicat en el
nostre cas d'estudi és aquell que estigui
localitzat en contacte entre dues parets
de l'estructura. Avaluar el comporta-
ment estructural a partir de I'aplicacio
d'una carrega en un punt de contacte
entre dues parets pot evidenciar la fle-
xibilitat que podria sostenir cadascuna
d'aquestes. De la mateixa manera que
es pot aplicar una pressid que sigui
equiparable a la humidificacio que pa-
tiria una paret a partir d'una hipotética
pluja. Aixi doncs, les funcions d'inter-
polacié que es defineixin mitjangant
aquestes carregues o pressions i les pro-
pietats dels materials en una estructura
seran les que ens determinin les defor-
macions patides per l'estructura.

®
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Aixi doncs l'analisi d'elements finits
s'adequa a la problematica d'estudi que
proposem de manera que ens mostraria
de quina manera varen ser construides
les estructures que volem investigar. A
partir d'aquest punt, haurem d'inferir
quins son els aspectes concrets del fun-
cionament d'una estructura que ens per-
met coneixer I'Analisi d'Elements
Finits.

El Comportament Estructural

El principi basic a enginyeria és que
l'accid i la reacci6 son iguals 1 oposa-
des a la vegada. D'aquesta manera,
l'acci6 no hauria de representar cap
efecte sobre una estructura. L’accio esta
causada pel vent, la temperatura i per
elements intrinsecs a la mateixa estruc-
tura com per exemple, el seu propi pes.
Pero és el propi ordre de I’estructura el
que per resistir a I’accié oposa una re-
accio d’igual magnitud. Un exemple
d'aquest principi €s una persona estirant
de la cua d'un gat. La reacci6 la pro-
porciona en aquest cas, l'activitat bio-
logica dels musculs sense importar si el
gat estira 0 no en direccid contraria.
Doncs precisament de la mateixa ma-
nera es comporta una paret (Gordon
1978; Lourengo 2001).

A partir d'aquesta primera concepcio la
pregunta que deuriem formular és com
pot un element inert com un mur, pro-
duir les forces reactives necessaries per
seguir verticalment algat. Per entendre
aquesta dinamica és necessari recorrer

a les teories que contemplen el com-
portament estructural.

L'any 1976 Robert Hooke va instaurar
la base de la teoria de 1'elasticitat ja es-
tablida al segle XIX a partir de I'obser-
vacid de la qual cada tipus de solid
canvia la seva forma quan una forga
mecanica s'aplica sobre ell. D'aquesta
manera, Hooke va evidenciar de ma-
nera clara que quan una estructura can-
via la forma, el material del que es
composa €s en si estirat i contret inter-
nament a una escala atdmica. En con-
seqiiencia, milions d'enllagos quimics
que uneixen atoms produeixen grans
forces de reacciod per estirament o com-
pressié (Lourengo 2001).

Les mesures del cientific anglés van
indicar que la carrega era generalment
proporcional a la forga, i la major part
dels solids recuperaven la seva forma
original al retirar la carrega. D'aquesta
manera, es produeix el que anomena-
riem un comportament elastic lineal, és
a dir, proporcional. No obstant aixo, la
majoria dels materials testats amb me-
todes més precisos mostren un efecte
en el comportament del material in-
elastic o no lineal, donant com a resul-
tat una relaci6 no proporcional entre la
forca i el desplagament, de la mateixa
manera que succeeix en la magoneria
(Lourengo 2001).

Pel cas de les relacions lineals, la nociod
de les condicions elastiques en un punt
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especific d'un material fa referéncia al
concepte d’estres 1 tensio:

— L’estrés és la mesura utilitzada per a

predir el col-lapse d'una estructura i ens
diu quanta forca esta present als atoms
en qualsevol punt de separacio:

F
o=,
A

imatge 3: formula d'estrés (font: Lourengo 2001)

On F és la forga elemental que es divi-
deix entre la superficie o area
total (A).

—La tensio és la mesura que indica la

quantitat dels enllagos entre atoms que
s'estiren, sent aquesta proporcional al
canvi de longitud que es produeixi:

[
£=—.
L

Imatge 4: formula de tensio (font: Lourengo 2001)

On 1 és l'extensio que divideix
la longitud original (L).

D'aquesta manera, per a una determi-
nacio del comportament de tensio — de-
formacio, és a dir, elasticitat, sera
calculat el Modul de Young o Modul
d'Elasticitat Longitudinal:

g=9
£

Imatge 5: formula del modul de Young (font: Lou-
rengo 2000)

On l'estres (o) es divideix entre la ten-
si0 (&).

Pel cas de les Relacions No Lineals o
Comportaments Inelastics contem lla-
vors amb la no proporcionalitat de re-
accio davant l'aplicacio d'una forga.
Quan contem amb materials que con-
tenen caracteristiques no lineals en el
seu conjunt estructural 1 o quan els des-
placaments d'una estructura no son pe-
tits® ens enfrontarem al mateix succés.
D’aquesta manera, els efectes de les
aplicacions de carrega i la forma en la
intensitat d'aquestes donaran diferents
resultats, és a dir, resultats no lineals.

Els diferents tipus de comportament
tant lineal com no lineal poden ser
agrupats i combinats mitjancant la fi-
sica, la geometria i el contacte:

— La Fisica constitueix les relacions
amb la no linealitat del material estruc-
tural.

— La Geometria estableix les relacions

amb el punt d'aplicacio de les carregues
i el canvi a partir de 'augment d'accions
en les estructures, ¢és a dir, desplaga-
ments no petits.

— El Contacte instaura la relacié amb

I'addicio, la remocio i el canvi de con-
tacte entre els cossos amb un augment
de les accions.

A partir d'aquests tres elements dins el
comportament estructural hem fixar-
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nos en les deformacions i1 desplaca-
ments, ja que aquests ens marcaran les
diferents actuacions analitiques. Aixi
doncs, per realitzar qualsevol analisi, ja
sigui lineal o no lineal requerim el co-
neixement de les propietats elastiques,
la resistencia dels materials 1 la infor-
maci6 addicional inelastica (diagrames
d'esfor¢ — deformacid), la qual ens
aportara informacié sobre la distribu-
ci6 de la tensio en el comportament de
deformaci6 i en la insuficiencia del me-
canisme (I’ordre) de l'estructura (u/ti-
mate state).

També hem de considerar els estudis
realitzats per altres investigadors els
quals ens indiquen que els materials
emprats en la construcci6 de magoneria
tenen un comportament mecanic amb
una resisténcia a la tensié molt baixa, 1
en conseqiiéncia les analisis plastiques
(de colelapse no lineals) seran d'utilitat
per observar el comportament de 'es-
tructura. L'avantatge principal que ofe-
reixen les analisis no lineals és la
capacitat de rastrejar la resposta com-
pleta d'una estructura i la possibilitat
d'incorporar a 1'analisi la seqiiéncia de
construccio (Lourenco 2001; Krako-
wiak et al. 2007; Morris et al. 1995;
Mirabella 1 Spina 2001), encara que
hem de considerar que els materials 1
en conseqiiencia el seu comportament
podra ser lineal en un aspecte, com per
exemple a escala geométrica, 1 podra
no ser-ho en un altre com per exemple
en el seu contacte. Aixi doncs, en el

nostre cas d'estudi, hem d'avaluar mit-
jancant la fisica, geometria i contacte
els comportaments que es puguin deri-
var per a procedir en primer lloc, a un
estudi d'estres que evidencii quanta
forca és necessaria per a enderrocar una
estructura per a seguidament, avaluar
per exemple la seva elasticitat davant
fenomens atmosferics com les pluges.

En conseqii¢ncia, haurem de con¢ixer
les diverses problematiques i interro-
gants als quals ens podrem enfrontar
durant la investigacid, ja que podem
trobar-nos amb la falta de dades geo-
metriques i de la documentaci6 de nu-
clis interns dels elements estructurals
considerant que tractem amb estructu-
res de més de 4000 anys d'antiguitat i
de les quals no s'han realitzat investi-
gacions estructurals d'aquest tipus fins
al moment.

Per ultim, la caracteritzacio de les pro-
pietats mecaniques dels materials em-
prats contenen part de la documentacio
essencial a I'hora de realitzar analisis
del comportament estructural. Per
aquest motiu en la investigacié haurem
d’incloure les analisis sobre la caracte-
ritzaci6 material a nivell fisic — quimic
(determinaci6 — composicio) i les pos-
teriors analisis mecaniques. Relacionat
amb aquestes propietats mecaniques
haurem de prendre en consideraci6 la
probabilitat de trobar-nos amb una gran
variabilitat, ja que les estructures han
estat resultat de l'acci6 social i de 1'us
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de materials naturals.

Consideracions finals

A partir de I'aproximacié metodologica
portada a terme, hem pogut evidenciar
diversos trets metodologics que hauran
de ser considerats en la investigacio ar-
queologica:

En primera instancia, haura de produir-
se una adaptacio entre l'eina d'analisi i
la informacié que solelicitem, sense
tenir en compte el nivell de complexi-
tat. Un dels grans avantatges que pre-
senta aquesta metodologia ¢és la
simplificacio d'estructures extremada-
ment complexes a partir d'aplicacions
geometriques. D'aquesta manera, sem-
pre sera necessaria l'avaluacio de I'eina
d'analisi davant I'evidéncia arqueolo-
gica a tractar.

D'acord amb I'eina, també sera neces-
sari avaluar la pertinéncia d'adquisicio
de programes que ens permetin resol-
dre la problematica, ja que existeixen
una gran varietat de softwares de lliure
accés 1 altres comercials que poden ser
a vegades molt cars 1 poc adaptats a les
nostres necessitats d” investigacio.

D'altra banda, les recomanacions d'au-
tors 1 els casos d'estudi observats mos-
tren que és millor modelitzar parts
estructurals que estructures completes,
aixi com tenir precaucio en el moment
d'escollir els models 3D, ja que poden
fer més complex el procés de coneixe-
ment del comportament estructural en

comptes de resoldre'l. En el nostre cas,
s'ha incidit aqui en presentar en que
consisteix la metodologia d'Analisi d'E-
lements Finits i les seves aportacions al
voltant de la problematica plantejada.
Pero sera qiestio prioritaria avaluar els
tipus d'escaners 3D disponibles al mer-
cat i l'aportaci6 de dades que ofereixen
en front o com complement de la tec-
nica de la fotogrametria, ja que les op-
cions han de quedar supeditades
sempre a l'adaptacio a les necessitats de
la recerca 1, per tant, a les hipotesis for-
mulades.
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