CAPITOL 5. MODEL INTERPRETATIU DELS
PROCESSOS DE DESGAST EN OBJECTES LIiTICS

1. DISCUSSIO
1.1. La generacio de les deformacions d’us

Tal i com hem vist en ’apartat 3.1, a I’hora d’explicar el procés que dona lloc
a les deformacions d’us en la superficie dels objectes litics, els investigadors es troben
dividits basicament en tres grups: els partidaris de la teoria del diposit, els de 1’abrasio
i els de la que podriem anomenar de fendomens combinats.

Els partidaris de la hipotesi d’un poliment addicional, expliquen Iles
deformacions d’Us en base a la formacié d’una capa o diposit, fruit de les interaccions
quimiques entre la roca i la matéria treballada. En els instruments elaborats amb
roques silicies, que han estat la base dels estudis (basicament silex i quars) aquest
diposit tindria el seu origen en la formacid de gel de silice amorfa, ja sigui procedent
de la transformacio de la propia roca, de restes de la matéria treballada o d’una
combinaci6 d’ambdues. Dins d’aquesta hipotesi, els factors mecanics juguen un rol
totalment secundari.

Els que defensen un model basat en fendmens mecanics, expliquen les
deformacions d’is com el resultat d’una abrasié de la superficie dels objectes causada
per D’esfor¢ provocat per la friccio. Tot i que alguns d’aquests autors accepten que
pugui donar-se algun fenomen d’origen quimic en el procés de deformacid de les
superficies, aquest no es contempla mai com el principal agent.

Els seguidors de models mixtos plantegen les deformacions dis com el
resultat de la combinaci6 de fendmens quimics i mecanics. Dins d’aquest grup
existeix una certa variabilitat en funcid del pes especific que cada autor assigna a cada
fenomen.
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La nostra experimentacidé (veure capitol 4) ha aportat dades que posen en
qiiestio, 1 en alguns casos contradiuen clarament, aspectes fonamentals d’aquestes
teories, especialment de la del diposit. A continuacid, passarem a discutir aspecte per
aspecte els punts contradictoris.

1.1.1. El comportament de les deformacions d’ts

El comportament de les deformacions d’us, el seu desenvolupament, tant en
superficie com en profunditat, és una de les qiiestions fonamentals per tal de contrastar
la validesa de les diferents hipotesis. Per afrontar aquesta problematica, la majoria dels
investigadors han portat a terme séries experimentals tradicionals, en les quals
I’observacié de les superficies es porta a terme un cop finalitzat el treball programat, i
s’intenta deduir quins han estat els fenomens que han donat lloc a les deformacions.
En aquest tipus d’experiment no es compta ni amb I’observacié d’estadis intermedis ni
amb un control previ de les superficies, fet que alguns cops ha provocat errors
d’interpretaci6. En altres casos, s’ha realitzat un control indirecte, a partir de
superficies no deformades de peces no usades procedents del mateix nodul o del
mateix tipus de roca. Finalment, alguns autors han introduit experiments seqiiencials
per a poder definir 1’evolucié de la deformacié de les superficies. No obstant, la
dinamica de les deformacions d’is no es troba prou documentada en la bibliografia
disponible, ja sigui per les limitacions del sistema d’observacid utilitzat (basicament
microscopia Optica) o per un unic interés en definir atributs especifics de les
deformacions. En aquesta linia, ens plantejarem la necessitat de controlar 1’estadi
inicial de la matéria primera i I’evolucié de la deformacié en moments diferents en
punts concrets de 1’objecte, per tal de documentar el procés. Els resultats obtinguts
mitjancant els experiments seqliencials han permeés observar els canvis produits en les
superficies dels objectes al llarg del treball, 1 coneixer el seu comportament.

A. El comportament en superficie

Un aspecte fonamental en la discussio sobre la génesi de les deformacions d’us
ha estat el seu comportament en superficie. Els partidaris del dipdsit han basat part de
les seves interpretacions en les condicions de flux del gel de silice, condicions que
permetrien el seu desplagament en superficie a una escala de um. Aquest fenomen
provocaria l’eliminacié o suavitzacid del microrelleu de la roca mitjancant la
deposicio preferent del gel en les depressions. Aquest aspecte perod, s’ha estudiat
sempre amb posterioritat a 1’is, 0 bé amb unes condicions de control del procés que
no han permes observar amb detall el comportament a nivell micro.

El mateix ha passat amb els partidaris de la deformacid mecanica i amb dels de
la teoria mixta, a excepcid de Yamada (1993). Aquest investigador, mitjangant
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experiments seqiiencials controlats mitjancant fotografies al MER, observa que les
depressions de la microtopografia de I’objecte no son cobertes per cap diposit, sind
que romanen fins que desapareixen per arrasament de la superficie.

Els resultats obtinguts en el nostre estudi coincideixen plenament amb
I’observat per Yamada. En totes les séries experimentals de tipus seqiiencial portades
a terme s’observa com les depressions de la topografia de 1’objecte es mantenen fins
que desapareixen per arrasament de la superficie. L’nic element que omple les
depressions son residus de la matéria treballada, que desapareixen durant el procés de
neteja previ a 1’observacié microscopica.

Els desplacaments en superficie a nivell general, d’existir, es donarien a una
escala d’angstroms, 1 rarament superarien la micra, com ¢€s el cas del desplagcament de
materia documentat en algunes estries provocades per particules abrasives, 1 en un
estat de flux insuficient per omplir depressions. Aquests desplacaments es poden
explicar més com el resultat d’una deformacié plastica que com el de la redeposicio
d’un gel de silice.

En aquest sentit, podem afirmar que no sén valides les hipotesis plantejades en
base a la deposici6 d’una capa de gel de silice que cobriria preferentment les
depressions.

De la mateixa manera, el fet que els forats que s’observen en les superficies
més deformades responguin, en realitat, a la pervivencia de les depressions originals
del microrelleu de la roca, desmenteix la seva interpretacié com a resultants de
fenomens de corrosi6 dels diposits plantejada per Sala (1997).

No obstant, si bé en les condicions de pressi6 per friccid a que es veu sotmes
un objecte durant un procés de treball manual no s’han documentat de forma
generalitzada desplacaments en superficie, si que han estat ampliament observats en
condicions d’alta pressio per impacte. En aquest sentit, el desplacament, redeposicio i
compressio de material de la superficie de I’eina s’ha pogut documentar en el grup de
deformacions produides per la talla. Aquest fenomen ¢€s perfectament explicable en
base a un comportament plastic de la roca, que no ha de comportar necessariament cap
modificacié quimica.

B. El comportament en profunditat

Diversos autors (Whittoft 1967; Anderson 1980b; Anderson-Gerfaud, 1981,
1983, 1986; Vaughan 1981; Mansur-Franchomme 1983a; Plisson & Mauger 1988;
Christensen & Walter 1991; Sala 1997; Christensen 1998) han plantejat que es forma
un diposit en la superficie dels objectes, amb un caracter acumulatiu, és a dir, que
augmenta en volum a mesura que es desenvolupa 1’esforg, ja sigui de forma continua,
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o com a resultat de la superposicio de diferents generacions de diposits. En aquest
sentit, 1’abrasid, o no existeix, o es considera un factor totalment secundari en la
formacié del poliment.

El desenvolupament en profunditat de les deformacions d’us és, junt al
comportament en superficie, un aspecte fonamental per la interpretacio de la seva
genesi. No obstant, tot i la importancia que podria tenir aquest aspecte per contrastar
la validesa de la teoria del diposit, cap dels autors que la defensa, a excepcid de Sala
(1997), ha portat a terme estudis encaminats a documentar-lo, fet pel qual aquest tema
s’ha mantingut sovint en un pla estrictament hipotétic. Sala ha afrontat aquesta
problematica a través de 1’observacio, mitjancant el MER, de peces experimentals
seccionades. Aquest autor identifica una capa de diposit superficial, de gruix variable
en funcid de la materia treballada, perd que en cap cas arriba a superar les 4 um, a més
d’una zona de compressio subjacent, tamb¢ variable, que es documenta fins a un
maxim de 25 um. de profunditat (Sala 1997: 171).

El gruix i1 la caracteritzaci6 d’aquesta capa superficial ja havien estat
qiiestionats per altres autors, com Masson et al. (1981) o Levi Sala (1996), entre
d’altres, partidaris del model mecanic. Els primers, aplicant la técnica de la Difraccio
de Raigs X sobre peces de falg, no aconseguiren documentar ni la preséncia d’opal
amorf, ni d’opal C.T. (cristobalita—tridimita), canvis de fase que haurien de donar-se si
existis el diposit de gel de silice. En base als seus resultats, plantegen que, o bé la capa
de gel de silice no existeix, o bé es tracta d’un diposit d’un gruix a escala d’angstroms,
que no ¢és detectable mitjangant aquesta técnica (Masson et al., op.cit.: 45-46). Sala
(1997) planteja com a teécniques més valides per a caracteritzar els diposits la
Microespectroscopia Raman de Laser 1 la Microespectroscopia d’Infrarojos, tot i que
en el seu treball no aporta cap dada al respecte.

Els nostres experiments de tipus seqiiencial han permes observar, com ja havia
fet Yamada (1993) amb el treball de diversos materials, que en cap cas existeix un
creixement en volum de les zones de maxima deformacid. Ben al contrari, en tots els
casos es documenta, en major o menor grau, una perdua de material, conseqiiéncia de
I’arrasament del microrelleu de la superficie de 1’objecte i de la pérdua de tall per
fracturacié i poliment. Els “diposits” no creixen, ni, un cop formats, constitueixen una
superficie solida i inamovible que resisteixi fins a la fi del treball. Les superficies de
contacte dels objectes es comporten durant 1’esfor¢ d’una forma totalment dinamica.
Continuament es generen i es destrueixen “diposits”, per tant, el que es detecta
mitjancant I’observacidé microscopica €s 1’estat concret de la superficie en un moment
determinat, 1 no pas la fase d’un fenomen acumulatiu.

Per illustrar el comportament de les deformacions d’Us, incloem dos exemples
de la nostra série experimental, un d’un objecte utilitzat per gratar pell seca i un d’una
accio de tallar una graminia, en aquest cas fenas en estat verd (fig. 5.1). S’han escollit
aquests dos casos perque constitueixen els dos extrems dintre de les deformacions
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d’us pel que fa a les condicions i caracteristiques de la matéria treballada (basicament,
presencia o abséncia de silici en la composicio, 1 d’aigua).
R i ey~ W St
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Figura 5.1. Experiments SPC02 (A-C) i SMP28-H (D-F).
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En el cas de I’objecte utilitzat per gratar pell seca (fig. 5.1.A-C), encara que es
vegi afectada tota la superficie, €s especialment interessant centrar-nos en el forat de
I’extrem inferior dret de les imatges. En la imatge A es mostra 1’estadi inicial en que
es troba la superficie abans d’utilitzar 1’objecte. En la imatge B s’observa com,
després de 10 minuts de treball, el diametre de la cavitat ha augmentat com a
conseqiiencia de la destruccid per microfractura i abrasié de part de la “volta” de la
cavitat. En aquest moment ¢s facilment observable la distancia existent entre els
monocristalls de I’interior del forat i la superficie de 1’objecte. En la imatge C,
corresponent al mateix punt després de 20 minuts de treball, s’aprecia clarament com
la distancia entre aquests cristalls i la superficie s’ha reduit i que, per tant, s’ha produit
una pérdua de material.

En I’experiment de tallar herba, també es pot apreciar la progressiva perdua de
relleu, i, de forma especial, el retrocés de la vora del tall a mida que es perllonga
I’accio (fig. 5.1.D-F).

En ambdods exemples, doncs, es pot observar que, a banda de ’aspecte final
totalment diferent de les deformacions d’0s, s’ha donat una pérdua de material, i no
pas una acumulacio.

C. Les figures de fregament

Les figures de fregament documentades en la nostra série experimental han
estat les estries 1 les bandes de compressid, que en la bibliografia existent s’agrupen
sota la denominaci6 geneérica d’estries.

D’entre les diferents hipotesis per explicar la formacid d’estries sobre els
“diposits”, 1, especialment, el fet de perqué hi ha feines que produeixen estries i
d’altres que no, una de les més acceptades ha estat la de Mansur Franchomme (1983).
Com ja hem vist anteriorment, per aquesta autora les estries son la conseqiiéncia de
I’accié de particules abrasives sobre un diposit de silice amorfa. La preséncia o no
d’estries, i les seves caracteristiques, depenen, en conseqiiéncia, del grau de fluidesa
d’aquest gel durant la utilitzacio.

Amb una observacié detallada de les estries, aquesta hipotesi és dificilment
acceptable. D’una banda, s’ha de desestimar el procés de formacid proposat per les
estries del tipus filled-in, o estries colmatades, ja que si el gel de silice és el
suficientment fluid, gairebé liquid, com per a omplir les estries un cop les ha
generades la particula abrasiva, també haurien d’estar plenes les depressions de la
superficie del silex, i ja hem vist que aixo no succeeix.

Per altra banda, tenim les smooth-bottomed troughs, o estries de fons llis. Dins
d’aquest grup es subdivideixen en estries amb forma de cinta, 1 les fern-like, o amb
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forma de falguera. Segons Mansur Franchomme, aquest tipus d’estries haurien de
formar-se sobre un diposit el suficientment fluid com per a permetre una bona accid
de la particula abrasiva, perd no tant com per a tapar el solc un cop ha estat generat.
Segons la nostra experimentacid, no hi ha cap relacio entre la morfologia d’aquestes
estries 1 el grau de fluidesa del “diposit”, ni tan sols amb la preséncia o no de
“diposits”. En aquest sentit, s’han documentat estries de fons llis amb forma de cinta
en zones fresques o lleugerament deformades, on 1’tnic “diposit” que s’observa ¢€s el
del solc de I’estria (fig. 5.2). Aixi mateix, les estries en forma de falguera les hem
documentat habitualment com a resultat d’un impacte o un contacte puntual d’alta
energia, i es presenten en molts casos totalment isolades, sense relacid fisica amb
altres tipus de deformaci6. Per tant, sembla clar que no és necessaria I’existéncia
d’una superficie fluida per tal de generar estries de fons llis, sin6 que és 1’accid de la
propia particula, i especialment la intensitat del contacte, la que deforma plasticament
la superficie 1 genera ambdds tipus de morfologies.

Finalment, les rough-bottomed troughs, o estries de fons granular, s’han
interpretat com el resultat de la remoci6 de cristalls de la superficie. En aquest cas,
creiem que la interpretacio no ha de centrar-se tan sols en la possibilitat que la
particula abrasiva procedeixi de la superficie de I’objecte, cosa perfectament possible,
sind que s’ha de contemplar també un possible origen exogen. En aquest sentit, hem
d’assenyalar que, en la nostra série experimental, aquest tipus d’estries s’han
documentat ampliament en casos d’erosi6 natural per contacte amb sediments o en
casos en qué la materia treballada en presentava d’adherits. Sigui com sigui, és obvi
que aquest tipus d’estria és el resultat d’un comportament fragil per part de la
superficie de I’objecte, al contrari del que succeia en els altres casos, on dominava la
deformaci6 plastica.

En base a les observacions realitzades sobre la série experimental, interpretem
que la formacio de les estries i de les bandes de compressid es deu a dos fenomens:
d’una banda, I’acci6é de les particules abrasives que es troben incloses en el medi
interfacial, que entren en contacte dinamic amb la superficie de ’objecte, 1, de 1’altra,
a un contacte directe, no estatic 1 d’alta energia, entre dues superficies. No creiem que
sigui necessari, i de fet, ja hem demostrat que no es produeix, I’existéncia d’un diposit
de silice amorfa per tal que es puguin generar figures de fregament. Aquestes, son
deformacions plastiques, producte del contacte puntual i dinamic entre dos elements.
En aquest contacte intervenen diferents variables: les caracteristiques fisiques dels
elements, ja siguin particules abrasives incloses en el medi interfacial o superficies, les
caracteristiques del medi interfacial, en la mesura que condiciona les condicions de
contacte, 1 I’energia de contacte dinamic entre les superficies. Les diferents
combinacions d’aquestes variables potencien la formacié de més o menys figures de
fregament, 1 donen lloc a la variabilitat existent dins d’aquest grup de deformacions.
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B. 15’ (detall de I’anterior)

Figura 5.2. Experiments SICOS (A i B) i SMP25-A (Ci D).

1.1.2. La composicié quimica de les zones deformades

La composiciéo quimica de les zones deformades €és un aspecte estretament
relacionat amb la seva genesi, ja que la possibilitat que puguin incloure elements de la
materia treballada depén de les condicions en qué s’han generat.

La possibilitat d’inclusié d’elements exogens ha estat explicada principalment
en base a I’existéncia d’una capa de gel de silice amorfa, que atraparia restes de la
materia treballada 1 les fossilitzaria en solidificar-se. Com ja s’ha exposat
anteriorment, 1’estudi de la nostra série experimental no aporta dades que permetin
recolzar la hipotesi de la formacié d’un diposit d’aquestes caracteristiques. Per tant,
com que segons les nostres dades no sembla probable que en el procés de deformacio
de les superficies es donin les condicions necessaries per a que aquestes incorporin
elements de la matéria treballada, és logic pensar que la composicié quimica de les
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zones deformades no sera diferent de la de la roca. Per tal de contrastar aquesta
hipotesi, hem portat a terme, de forma sistematica, 1’analisi de la composicié quimica
de les deformacions d’us identificades en els objectes de la nostra série experimental,
mitjancant la microsonda d’electrons (MASE), incorporada al MER.

Les analisis efectuades en cap cas han documentat elements diferents als de la
roca. Fins i tot en objectes de calcaria utilitzats per segar graminies, on la preséncia de
silici seria de facil atribucio, els unics elements identificats han estat els propis de la
roca, fet que permet desmentir la transferéncia d’elements procedents de la matéria
treballada. En aquest sentit, els nostres resultats coincideixen amb els obtinguts per
Mansur-Franchomme (1983: 228), que va analitzar els dipdsits presents en objectes
elaborats en silex, mitjangant la microanalisi (MASE), i només hi va identificar silici.
Aixi mateix, Gutiérrez (1996: 67-68), conjuntament amb Gonzalez i Ibafiez, portaren a
terme un petit programa experimental encaminat a caracteritzar la composicié quimica
dels poliments. Els seus resultats indiquen que tan sols es dona una composicio
diferent a la de la roca en els de les peces que no han estat netejades.

En base a aquests resultats, hem d’interpretar la preséncia d’elements quimics
procedents de la materia treballada en zones deformades, identificada per altres autors
(Van Gijn, 1986; D’Errico, 1987; Sala, 1993), com a lectures realitzades sobre restes
de la matéria treballada, presents en els poliments a causa d’una neteja insuficient. En
aquest sentit, el cas de Van Gijn és forca simptomatic. Aquesta investigadora troba
calci, fosfor 1 carboni en peces experimentals emprades per treballar peix fresc. No
obstant, la propia autora assenyala que, després d’una neteja amb CIH, dos dels tres
tipus de poliment que havia identificat desapareixen. Per aquest motiu, acaba
interpretant-los com a procedents de residus de la materia treballada adherits a la
superficie de I’eina, i assenyala la dificultat existent, en alguns casos, en diferenciar el
poliment dels residus.

1.1.3. La preséncia de residus de la matéria treballada

Tal 1 com es despréen de I’experimentacid realitzada, i d’acord amb les
indicacions de la majoria d’autors, en qualsevol accid realitzada amb instruments litics
es documenta, en major o menor mesura, una acumulacidé de restes de la materia
treballada sobre la superficie de 1’eina. Aquests elements hi queden adherits de forma
diferencial, en funci6 del relleu i morfologia de I’objecte actiu i de la propia naturalesa
de la matéria treballada. Es facil, doncs, observar, després de 1’Us, restes de sang, pels,
greix, fibres, saba etc. en la superficie dels instruments.

El fet d’estudiar la funci6 dels instruments a partir de les deformacions
produides en el seu microrelleu, pero, ha portat a la necessitat d’eliminar, tant en
objectes experimentals com arqueologics, qualsevol tipus de substancia adherida a la



256 Model interpretatiu dels processos de desgast en objectes litics

seva superficie. Evidentment, aquesta practica ha fet desapar¢ixer una informacio
potencialment important, sobretot després de la comprovacié que alguns dels residus
poden romandre sota condicions deposicionals excepcionals, que hagin afavorit la
conservacid de la materia organica i sense moviment del sediment.

Els treballs sobre residus publicats en els darrers anys posen de manifest la
conveniencia, si es vol recollir aquesta informaci6, d’efectuar I’analisi préviament a la
neteja dels objectes (Hardy & Garufi, 1998). Ara bé, per a poder desenvolupar aquesta
recerca, és absolutament necessaria la recuperacié del material arqueologic d’acord
amb un estricte protocol per evitar la seva contaminacid. Donat que aquesta darrera
condici6 no s’ha complert, el nostre estudi funcional no contempla fins al moment la
qiiesti6 dels residus.

Tot 1 aixi, a nivell experimental, hem pogut caracteritzar morfologicament
(MER) i quimica (MASE) alguns residus, ja sigui mitjancant observacions previes a la
neteja, en objectes amb una neteja insuficient o en casos en que¢ hi ha hagut
contaminacions diverses. Després d’una neteja més acurada (bany d’ultrasons), pero,
els residus han desaparegut, i la microanalisi realitzada en el mateix punt ha donat
nomes els elements propis de la materia primera de I’instrument.

L’estudi d’aquests fenomens ens ha permés comprovar que no hi ha inclusio
de residus procedents de la matéria treballada en les zones deformades per 1’Gs, ni en
forma de particules amb 1’estructura conservada ni, com ja s’ha comentat, en forma de
transferéncia d’elements quimics. Aquestes dades entren en directa contradiccié amb
les presentades per altres autors. Anderson (Stordeur & Anderson-Gerfaud, 1985;
Anderson-Gerfaud, 1986) cita transferéncia de silici de les plantes a les superficies
polides, i ho prova amb el cas dels instruments d’os; pero el troba en depressions, i
podria, per tant, tractar-se de material adherit, no inclos. Tal i com ja hem exposat, la
nostra experimentacié ha mostrat sempre una composici6 tnica de Si en les zones de
maxima deformacié d’objectes de silex, mentre que en objectes de calcaria no hi ha
res més que Ca. Si hi hagués transferéncia de la matéria treballada, en aquestes
darreres s’hi detectarien els elements trobats en la materia treballada: K, CI, S, per a la
canya (on, per altra banda, el Si detectat ha estat molt poc).

La transferéncia d’elements com el Ca i el P en el treball d’os (Christensen &
Walter, 1991; Christensen, 1998; Sala, 1997: 96-97) nosaltres tampoc [’hem
observada. En la nostra experimentacid, la microanalisi ha detectat nicament silici
en les deformacions presents en objectes de silex que han treballat 1’0s. Les imatges
amb les quals els anteriors autors il-lustren una composici6é diferencial a causa la
transferéncia d’elements (Sala, op. cit.: 96-97; Christensen & Walter, op. cit.: 157,
Christensen, op. cit.: 190), corresponen a fenomens d’adhesido que nosaltres tenim
perfectament documentats. Aquests diposits, que efectivament contenen Ca 1 P,
desapareixen després d’una neteja amb bany d’ultrasons, deixant visible I’autentica
deformaci6 de la roca per I'is. La constatacio d’aquest fet invalida el model de
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formacio de poliment presentat per Christensen, tot i que els seus treballs son valids i
aprofitables per a la caracteritzacio de residus de la materia treballada.

Des d’un punt de vista metodologic, doncs, creiem que s’ha de diferenciar
clarament I’estudi de les deformacions d’us de I’estudi de residus. El primer faria
referéncia a les modificacions provocades en I’estructura de 1’eina com a
conseqiiencia del contacte dinamic de la seva superficie amb la d’un altre element,
mentre que el segon contemplaria les restes de la matéria treballada adherides a la
superficie dels objectes. Encara que ambdos estudis comparteixin el mateix objectiu, i
siguin totalment complementaris, els protocols a seguir durant el seu desenvolupament
son molt diferents.

Els residus que es puguin localitzar en objectes arqueologics, doncs, han
d’explicar-se o per la possible conservacid de restes adherides a la superficie de la
roca, o bé per una contaminacid posterior a 1’s (ja sigui en el jaciment o degut a la
manipulacié després de 1’excavacio). En tot cas, la relacio d’aquests residus amb
I’instrument, sense un estudi del sediment del nivell arqueologic al que pertany i de
I’immediat a 1’objecte en qiiestio, és molt dificil d’establir (Barton ef al., 1998;
Kealhofer ef al., 1999). Per tant, qualsevol inferéncia relativa a 1’as d’un objecte a
partir de la identificacié d’un residu adherit s’ha de prendre amb moltes reserves.

1.1.4. Factors que intervenen en la formacio de les traces d’us

Existeixen una scrie de factors que tradicionalment s’ha plantejat que
intervenen, en major o menor mesura, en la génesi de les deformacions d’us en els
objectes litics 1 que, per tant, influeixen en el seu aspecte final. Aquests son: 1’aigua, la
temperatura, la composicid6 quimica de la materia treballada i1 les caracteristiques
fisiques de la roca amb que ha estat elaborada I’eina. Es important conéixer el rol que
juga cadascun d’ells, aixi com la influéncia que tenen en I’aspecte final de la
deformaci6, ja que poden incidir en gran mesura en les determinacions realitzades
sobre materials arqueologics.

A. L’aigua

La majoria d’investigadors coincideixen en que la preséncia o abséncia d’aigua
¢€s un factor que juga un paper important en el desenvolupament de les modificacions
causades per 1’Us en les superficies dels instruments litics. Si bé la seva importancia
no ve donada pel seu paper com a dissolvent (tal i com es planteja en el model del
diposit de silice amorfa format per hidrolisi, que nosaltres no considerem valid), s’ha
de recongixer que la preséncia d’aigua o de qualsevol altre liquid influeix en el procés
1, per tant, en I’aspecte final de les deformacions d’us.



258 Model interpretatiu dels processos de desgast en objectes litics

En general, s’accepta que en el treball de qualsevol material el poliment es
desenvolupa més en estat humit que en sec (Gysels & Cahen, 1982; Keeley, 1980;
Anderson, 1980, entre d’altres). En aquest aspecte, pero, no estem totalment d’acord,
ja que, encara que en estat humit un mateix material es tendeixin a generar
preferentment superficies de textura més llisa que en estat sec, els treballs sobre
materials humits no son els que generen les modificacions per s més intenses. El
treball de pell seca, d’os, de petxina o de pedra calcaria, en estat sec, entre d’altres,
provoquen modificacions molt més intenses i en molt menys temps que la majoria
dels treballs sobre materials humits, a excepcid dels cereals. A més, en el cas de I’os,
la petxina i la calcaria, les superficies resultants son de textura fina i compacta, mentre
que la pell dona superficies aspres, fet que ens esta indicant que la preséncia d’aigua
no és el factor determinant en 1’obtencié de poliments fins. Aquest aspecte ja havia
estat assenyalat per Meeks (1982) i Levi-Sala (1996) que, mitjangant 1’us de polidors
metal-largics impregnats amb pasta de diamant sense aigua, aconsegueixen poliments
similars als del treball de cereals.

Per tant, tot i reconeixent la importancia de 1’aigua en el procés de generacio i
en I’aspecte final d’algunes deformacions d’us, hem de matisar-la, especialment a
I’hora de valorar el seu paper en la creaci6 de poliments de textura llisa i1 elevada
reflexibilitat, ja que esta plenament demostrat que aquests també s’aconsegueixen en
condicions de total o gairebé total abséncia d’aigua.

Nosaltres pensem, a 1’igual que Masson ef al. 1 Levi-Sala, que I’efecte que
produeix ’aigua és una acceleracio del procés de poliment, pero pel fet d’incorporar
un medi liquid, 1 no per les seves propietats quimiques (experiments amb liquids
polars). Aixi, la seva importancia vindria donada, d’una banda, pel fet de modificar les
condicions d’elasticitat i duresa de la materia treballada, 1, de I’altra, en ajudar, actuant
com a cohesionador, a crear un mitja interfacial homogeni 1 plastic que afectaria de
forma més homogenia a la superficie.

B. La temperatura

Aquest factor fou considerat inicialment altament rellevant en el procés de
deformaci6 de les superficies dels objectes d’us, especialment pels partidaris del
model del diposit de gel de silice. El calor generat per la friccio entre la superficie de
I’eina 1 la materia treballada seria suficient, segons Whitthoft (1967), per fondre el
silici en les zones de contacte de 1’objecte. Aquesta hipotesi es basa en suposits que no
han estat demostrats, i que no semblen probables. Com ja han assenyalat altres autors,
entre ells alguns dels partidaris del model del diposit (Anderson), sembla dificil de
creure que durant un treball manual s’aconsegueixin per friccidé temperatures superiors
als 1.000°C, necessaries per a fondre el silici. A més, en el cas de les deformacions
generades pel treball sobre cereals, que és la base de I’estudi dels autors que plantegen
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aquesta hipotesi, aquest fenomen s’hauria de produir de forma rapida, continua i
generalitzada al llarg de tota la superficie de contacte, si tenim en compte la velocitat
de formacid 1 la gran extensido en el tall que solen presentar aquest tipus de
deformacions. En aquest sentit, s’ha plantejat (Anderson, 1980) que no €s necessari
arribar al punt de fusio del silici, sindé que n’hi hauria prou amb un augment moderat
de la temperatura si es tractés d’un procés d’hidrolisi de la silice.

Pero ni tan sols la hipotesi de la hidrolisi en temperatures moderades sembla
factible. Per a que aquest procés sigui possible, a banda d’una temperatura adequada,
s’han de donar un conjunt de condicions que no sempre s’aconsegueixen; entre elles
una elevada preseéncia d’aigua. A més, les condicions de solubilitat de la silice son
conegudes en experiments de laboratori, perd, tal i com assenyalen Masson et al.
(1981: 46), desconeixem les situacions que es donen a nivell micro durant el procés de
treball 1, per tant, és forca arriscat extrapolar-ne els resultats. Fins i tot en el cas que
s’aconseguissin les condicions necessaries per a que es donés la hidrolisi de la silice,
durant la utilitzaci6 de I’eina, ens trobariem amb el problema del seu manteniment per
tal que aquest fenomen es produis de forma continua. Es dificil de creure que en una
acci6 manual es puguin mantenir unes condicions de temperatura i humitat (entre
d’altres) el suficientment constants com per a que es doni un procés d’hidrolisi. Si el
procés no €s continu, ni afecta simultaniament al conjunt de la superficie activa, la
fusié s’hauria de produir de forma puntual, cada cop que en algun punt es donen les
condicions necessaries. En aquest suposit, s’haurien de reconéixer diferents
generacions de diposit, fet que no ha estat observat en la nostra experimentacio. A
més, cal tenir en compte que, en abseéncia d’aigua, també es donen deformacions
similars a les dels cereals, que no poden explicar-se segons aquest model. Tot aquest
conjunt de fets ens fa pensar que el procés d’hidrolisi no és el causant de les
deformacions d’us, i que la temperatura (almenys la que es pot aconseguir en un
treball manual d’aquest tipus), no t¢ una influéncia tan destacada en la geénesi del
poliment com han plantejat aquests autors. Per contra, en el cas d’una deformacid
deguda a processos mecanics, la intermiténcia en el treball i les variacions en les
condicions de temperatura i humitat no semblen influir excessivament en la
continuitat del procés.

Una aportacié certament interessant a aquesta discussid son els resultats
obtinguts per Fullagar (1991), en una serie d’experiments sobre gel encaminats a
valorar el paper de la temperatura. En aquests, aconsegueix un lleuger desgast, només
amb aigua 1 una superficie dura, a baixa temperatura i sense residus organics. L tnic
element que es pot trobar en el medi interfacial, junt amb 1’aigua, son petits fragments
de silex despresos de la superficie de I’eina. Aquests resultats son coincidents amb els
obtinguts en experiments del mateix tipus que hem portat a terme nosaltres, 1
indiquen que no €s necessaria una temperatura elevada per a que es desenvolupin
deformacions d’us.
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També Levi-Sala (1996) realitza experiments treballant pell mullada en els
que, a banda, refrigera les eines al llarg del procés de treball. Les deformacions
obtingudes sobre les peces no refrigerades son les mateixes que les que presenten les
que si que ho han estat.

La temperatura en casos d’aplicacié de forca de forma manual, com els que
estem estudiant, és un factor menor, ja que els valors als que es pot arribar en aquestes
condicions no sén el suficientment extrems com per modificar ostensiblement les
condicions de I’esforg.

C. Granulometria i microtopografia de la roca

Esta plenament acceptat que la granulometria i la microtopografia de la roca en
que¢ esta realitzada 1’eina son factors determinants en la dinamica, grau de
desenvolupament i aspecte final de les deformacions d’us.

Com ja s’ha comentat anteriorment, en la nostra experimentacio hem pogut
contrastar que, en termes generals, en objectes elaborats amb varietats de silex de gra
fi 1 microtopografia suau (SMP i SP), les superficies deformades tendeixen a
presentar, en els mateixos temps de treball, trames més tancades i textures més fines i
compactes que en les varietats de silex de gra i relleu groller (SI, SC, SN, SG i SU).

Davant de les mateixes condicions de funcionalitzacid, les superficies de
contacte dels objectes es comporten de forma diferencial en funcié de la mida del seu
gra i de la seva microtopografia. En realitat, no es tracta de processos diferents, sind
de diversos estadis d’un mateix procés.

Les superficies de relleu irregular i abrupte ofereixen més resisténcia al
desplagament que les de relleu suau. En oferir una major resisténcia al desplacament,
la pressi6 a que es veu sotmesa la superficie és major. A més, donada la irregularitat
del relleu, la pressio es distribueix de forma desigual, concentrant 1’esfor¢ sobre els
punts més destacats de la microtopografia. Aquestes condicions fan que en les zones
esmentades dominin els fenomens de microfracturacié i1 abrasid sobre els de
deformacié plastica. Al mateix temps, aquesta dinamica genera una abundant
presencia de particules abrasives en el medi interfacial, procedents del desgast de la
propia superficie de 1’objecte. Aixo provoca que el medi interfacial sigui més agressiu
1 que es mantingui la dinamica, provocant alhora la destruccio, per atricio, de
superficies deformades plasticament. El procés continua fins que, a causa del desgast,
es regularitza el microrelleu de la superficie de contacte. A partir d’aquest moment,
s’inverteix la dinamica, i els fenomens de deformacié plastica comencen a dominar
sobre els d’abrasio.
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Les superficies de relleu suau no passen generalment per aquest primer estadi
de deformacio, ja que des de I’inici ja disposen d’una superficie forca regular. En
aquestes condicions, la superficie es desplaca amb més facilitat 1 es veu sotmesa a una
menor pressid que en el cas dels relleus irregulars. Alhora, la pressio es distribueix de
forma més homogenia sobre la superficie de contacte. En conjunt, I’esfor¢ a que es
veuen sotmeses aquestes superficies ¢€s, ja de bon comengament, molt menor que el
que pateixen les superficies de microtopografia irregular i abrupta; equiparable a les
condicions en que es troben aquestes darreres en estadis avancats de deformacio. En
veure’s sotmeses a un menor esforg, els fenomens de deformacid plastica dominen
sobre els de microfracturacid. Al mateix temps, 1’escassa microfracturacio fa que el
medi interfacial disposi de poques particules abrasives procedents de la superficie de
I’eina, fet que facilita que la dinamica de deformacions plastiques es mantingui.

Coneixent el comportament de les superficies davant de 1’esforg, és obvi que el
microrelleu de cada varietat de roca condiciona la trama de les deformacions,
especialment en els seus estadis inicials. La trama que es genera en la superficie dels
objectes de les varietats de silex fi és ja semitancada o tancada en temps de treball
curts, ja que en presentar un microrelleu regular i poc abrupte, és facilment
modificable. En el cas de les varietats de silex més groller, el procés de desgast tarda
molt més temps en eliminar el relleu original i, per tant, en estadis inicials son més
comunes les trames obertes o semitancades.

De totes maneres, la plasticitat de la materia treballada i del medi interfacial fa
que, abans que es produeixi la destruccio total del relleu original, es vegi afectat per la
deformaci6 el conjunt de la superficie, amb una major intensitat a les parts més altes
del microrelleu.

En aquest context, la determinacid del grau de desenvolupament de les
deformacions i, per extensio, del temps d’utilitzaci6 de les eines, és una tasca forca
complexa, ja que hi intervenen diferents variables. D’una banda, s’han de tenir en
compte les caracteristiques del relleu original per a valorar el seu grau de deformacio
i, de I’altra, s’ha de prendre en consideracié la incidéncia que han tingut en el procés
tant la matéria treballada com el medi interfacial. A més, en estadis avancgats aquesta
dificultat augmenta; perqué a mesura que la superficie es va estabilitzant disminueix el
desenvolupament de les deformacions plastiques, i perqueé, en alguns casos, les
deformacions plastiques desapareixen a causa d’episodis de fractura generalitzats.

Un altre aspecte en el que tenen una gran importancia la granulometria i la
microtopografia de les roques és la conservacio de residus de la materia treballada. En
la nostra experimentacié6 hem pogut observar que aquests elements queden atrapats
preferentment en les depressions. D’aquesta manera, en materials arqueologics, de
donar-se les condicions necessaries per a la conservacid de residus, les roques de
textura rugosa 1 irregular serien més propicies per a la realitzacio d’estudis sobre
residus.
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D. Composicio quimica de la materia treballada

La composici6 quimica de la materia treballada s’ha considerat un factor
important, basicament dins del grup de deformacions generades pels vegetals herbacis.
En la resta de deformacions aquest factor, en molts casos, no s’ha tingut ni tan sols en
compte.

La quantitat de silici de les herbes s’ha adduit com a principal causa de
I’aparencga final del llustre de cereal (Anderson-Gerfaud, 1981, 1986; Witthoft, 1967,
Kamminga, 1979; Vaughan, 1981, etc). Aquest aspecte, almenys en la seva vessant
quimica, ja va ser qiestionat pels resultats dels experiments de Levi-Sala, que
aconseguia aquest llustre, 1 no hi havia altre silici en el medi que el del silex. En el
nostre cas, hem aconseguit poliments molt desenvolupats, de textura llisa, molt
similars al llustre de cereal, mitjancant la friccid contra una roca calcaria (experiments
de talla sobre enclusa).

Si la composicid quimica de la materia treballada tingués un paper realment
rellevant en la geénesi de les deformacions, seria dificil explicar la similitud
morfologica entre deformacions produides per materials de composicid quimica tan
diferent. Sembla doncs evident que, per sobre de la composicid quimica, el que
determina 1’aspecte final dels poliments és la mida de les particules abrasives, el tipus
de mitja interfacial i la intensitat de la forca. En aquest sentit, la importancia de la
composicié quimica de la materia treballada és molt reduida, i tan sols apreciable en la
mesura que aquesta pot donar unes condicions especifiques al medi interfacial.

1.2. El caracter diagnostic de les deformacions d’us

La validesa i grau de fiabilitat dels analisis funcionals han estat qliestionats per
diferents autors des dels mateixos inicis de la disciplina. Aquest dubte té el seu origen
en les dificultats o, en algun cas, la impossibilitat, d’identificar la matéria sobre la que
ha intervingut un instrument litic en base a 1’estudi de les caracteristiques
morfologiques de les deformacions que queden enregistrades sobre la seva superficie.

A partir de la primera meitat de la decada dels 70, com a resultat de la
publicacio en anglés dels treballs de Semenov el 1964, es varen desenvolupar dues
linies d’investigacié encaminades a la determinacid de les deformacions d’Us a través
de tecniques d’observaci6 diferents: la dels baixos augments, basada principalment en
I’estudi dels escantells, el primer programa experimental sistematic de la qual es deu a
Tringham i el seu equip de la Universitat de Harvard (Tringham ef al. 1974), i la dels
alts augments, centrada basicament en 1’estudi dels poliments, de la qual el principal
representant és Keeley.



Model interpretatiu dels processos de desgast en objectes litics 263

La validesa dels estudis basats en els escantells ha estat fortament qiliestionada
per la dificultat de realitzar aquests estudis sobre peces retocades 1 de diferenciar els
escantells d’us dels generats per altres fenomens. Aixi mateix, fins i tot en condicions
de conservacid optimes, aquestes analisis mostren una escassa definicié de la materia
treballada, ja que en el millor dels casos aquesta tan sols pot atribuir-se a grans grups
en funcid6 de la seva duresa. Aquestes limitacions i1 1’escassa fiabilitat de les
reconstruccions funcionals basades sols en els escantells han fet que, a partir dels anys
80, s’hagi anat relegant aquest metode en favor dels estudis dels poliments. No
obstant, encara que 1’estudi dels escantells sigui poc fiable per si sol, s’ha d’usar
complementariament a 1’analisi dels poliments, per tal d’arribar a una caracteritzacio
integral de les deformacions d’us.

Per la seva banda, els estudis funcionals basats en 1’analisi dels poliments
tampoc han estat exempts, ni ho estan, de polémica. Sovint s’ha observat que diferents
materies intervingudes produeixen poliments idéntics o molt similars, i que la mateixa
materia en genera de diferents. Treballs experimentals com els portats a terme per
Levi Sala han permeés contrastar aquestes coincidéncies morfologiques: “The
appearance of optically observed “polish” would seem, therefore, not to be specific to
the worked materiall” (Levi-Sala 1993: 411). Aquest fet ha portat a plantejar el
problema que comporta establir una relacid directa entre les caracteristiques
morfologiques de les deformacions d’us i la matéria intervinguda, i la necessitat de
tenir en compte les diferents variables que intervenen en la seva genesi: “... there is no
direct correlation between polish and the worked material. The degree of polish
development is dependent on several variables: the hardness of the worked material,
the presence or absence of a fluid medium, the motion, angle and duration of work”
(Levi Sala. 1996:69). Aixi mateix, autors com Grace (Grace et al., 1985; Grace, 1989)
i Vaughan (1981: 397; 1985: 124) han proposat que els poliments desenvolupats
durant el treball de diferents materials passen pels mateixos estadis de formacio, i que
totes les superficies polides acabaran tenint el mateix aspecte, el que explicaria la
dificultat de reconeixer la materia intervinguda en base a les caracteristiques
morfologiques de les deformacions identificades.

Observacions com aquestes han portat a plantejar si realment es dona o no una
relaci6 directa entre el poliment i el tipus de materia treballada (Vaughan, 1981: 397;
1985: 124; Grace, 1989), i si existeixen diferents tipus de poliments o simplement
diferents graus de desenvolupament dins d’un procés de deformacié unic (Levi Sala
1988).

A aquest aspecte hem d’afegir la problematica derivada de les deformacions
produides durant la fabricacio dels instruments, les generades amb posterioritat a la
seva utilitzacié, abandé i enterrament (postdeposicionals), i les derivades de la seva
manipulacié durant i després del procés d’excavacid i estudi, que en alguns casos
presenten evidents similituds amb les produides per 1’Gs.
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La principal eina utilitzada durant aquests anys per tal de valorar la validesa
del metode d’analisi funcional ha estat la realitzaci6 de tests cecs, en els que un
investigador porta a terme 1’estudi funcional d’un conjunt d’eines experimentals de les
que desconeix les condicions d’us. El primer d’aquests tests el porta a terme
Newcomer, que fabrica i utilitza 16 eines litiques 1 les cedi a Keeley per tal que aquest
en determinés la zona activa, la matcria treballada i 1’acci6 realitzada (Keeley &
Newcomer 1977; Newcomer & Keeley 1979). Keeley identifica correctament 1’area
utilitzada en 14 dels objectes (87,5%), I’acci6 realitzada en 12 (75%) 1 la materia
treballada en 9 (56,2%). Tot 1 que en el seu moment aquests resultats foren considerats
optims, la confianga en el métode no queda ni molt menys afiangada. La mostra dels
dubtes que generava entre els propis investigadors 1’estudi funcional es pot apreciar en
el nombre de test realitzats amb posterioritat als de Keeley i Newcomer (entre d’altres,
Odell & Odell-Vereecken, 1980; Kajiwara & Akoshima, 1981; Gendel & Pirnay,
1982; Unrath et al., 1986; Newcomer et al., 1986; Driskell, 1986; Grace et al., 1988;
Shea, 1988). Tot i que els resultats d’aquests tests son variables i1 dificilment
comparables, a causa dels diferents criteris de valoraci6 dels resultats, coincideixen en
que, sempre, el percentatge més elevat d’encerts es dona en la determinacid de I’area
activa, en segon lloc en la de la cinematica, amb valors similars, i, en darrer lloc, en la
de la materia treballada, amb percentatges d’encert que, molts cops, no superen el
40%.

Els resultats del nostre treball experimental permeten incidir sobre els aspectes
relacionats amb la validesa dels resultats de les analisis funcionals. D’una banda,
coincidim amb els autors que plantegen que no existeix una relaci6 lineal i estricta
entre les caracteristiques de les deformacions d’us i la materia intervinguda:
deformacions de caracteristiques similars o idéntiques es generen durant la intervencid
sobre materies diferents, i la intervencid sobre la mateixa matéria dona lloc a una certa
variabilitat. Com ja s’ha comentat al llarg d’aquesta discussio, en el procés de
modificacié de la superficie de les eines durant la seva utilitzacié hi intervenen un
gran nombre de variables, que interrelacionen entre elles i que donen lloc a
morfologies diferents en funcié del pes especific que tingui cadascuna en cada
moment. El seu coneixement és basic per identificar quines han estat les que han
conferit els atributs morfologics fonamentals a les deformacions d’us, i deduir-ne la
seva genesi. Aixi mateix, el fet que gairebé no s’hagin documentat figures
especifiques relacionades amb una materia o activitat concretes, fa que sigui necessari
I’estudi del conjunt de les zones deformades a diferent escala per poder arribar a una
determinaci6 d’alta fiabilitat.

D’altra banda, les nostres observacions coincideixen basicament amb els
resultats dels tests cecs, pel que fa al grau de dificultat diferencial existent en la
correcta identificacio dels diferents aspectes de la vida util de 1’eina que es poden
deduir de I’analisi de les deformacions d’us: unitat activa, cinematica, matéria
intervinguda 1 activitat realitzada. Cal tenir en compte, pero, que, en els tests cecs, en
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portar-se a terme amb material experimental, no existeixen problemes derivats de la
conservacio de les deformacions, tant pel que fa a la seva distribucié com a les seves
caracteristiques morfologiques concretes. En el cas dels estudis realitzats sobre
materials arqueologics cal valorar, 1 molt, la incidéncia que han tingut aquests altres
factors, 1 cal suposar que les dificultats en disposar de criteris valids seran majors 1, en
conseqiiéncia, els nivells d’encert més limitats. No obstant, la identificacié de les
unitats actives i de la cinematica continua essent I’exercici més senzill, sempre i quant
es conservin els caracters basics de la distribucié de les deformacions, mentre que la
identificacio de la matéria intervinguda presenta més problemes, especialment a nivell
de materia especifica, fins i tot quan les modificacions postdeposicionals tenen poca
incidéncia.

Tot i la complexitat dels mecanismes de desgast que es produeixen en les
superficies d’interaccid dels objectes litics, estem convenguts que la correcta
identificaci6 1 interpretacid de les deformacions produides per 1’Gs que hi queden
enregistrades €s possible. El grau de fiabilitat de les interpretacions realitzades depén
del coneixement de les diferents variables que intervenen en la geénesi de les
deformacions d’us, aixi com de les que participen en la formacié de les d’origen
técnic 1 postdeposicional. Tan sols aixi disposarem de criteris que permetin afrontar
amb garanties els casos de coincidéncia morfologica de deformacions de geénesi
diferent.

Dins del grup de les deformacions d’us, en 1’estat actual de la recerca, es dona
un nivell de determinacié diferencial, ja que la fiabilitat dels criteris d’identificacid
varien en funcidé de la matéria intervinguda. Aixo implica que les deformacions
generades per la intervencio sobre certs grups de materials, com per exemple I’0s o els
cereals, son molt més facils d’identificar que les que s’han produit en intervenir sobre
materies animals toves. També s’ha de recordar que, en molts casos, la determinacid
tan sols es pot realitzar en base a grups de materials genérics, 1 no pas a materies
especifiques. Aixo implica que dins d’una analisi funcional, si som seriosos, tan sols
podrem determinar amb un alt grau de confianga la cinematica 1 la matéria treballada
d’un percentatge relativament baix d’eines. Per la major part del material en que es
localitzin deformacions d’us, si bé els index d’identificacido de la cinematica seran
relativament elevats, els de la matéria intervinguda, especialment els de la mateéria
especifica, seran baixos. En base a aquestes observacions, creiem que existeixen
dubtes raonables sobre el grau de fiabilitat dels resultats procedents d’estudis
funcionals en que els percentatges de determinacié de la matéria especifica
intervinguda son molt elevats, especialment si no es planteja ni discuteix la dificultat
en la diferenciacié de les deformacions d’is generades per la intervencid sobre
diferents materials ni la variabilitat existent dins de les traces provocades pel treball
sobre una mateixa matéria.
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2. FORMULACIO DEL MODEL
2.1. Introduccio

En la presentacié de I’experimentacio realitzada i en la discussi6 dels resultats
obtinguts hem anat explicant els diversos fenomens concrets observats en la superficie
dels objectes, les modificacions que en aquesta s’han produit com a resposta a
diferents condicions.

Tal 1 com hem exposat al capitol 3, s’han elaborat diversos models per explicar
aquests fenomens. En la discussio dels nostres resultats ja posem en evidéncia les
mancances d’algun d’ells, aixi com 1’existéncia de proves fefaents que refuten algunes
de les hipotesis més ampliament acceptades fins al moment, i la pervivéncia de
fenomens sense explicar. Davant d’aquesta situacid, ens plantegem la necessitat
d’exposar sintéticament els fonaments teorics que guien les nostres interpretacions,
aixi com una modelitzacio basica dels processos de deformacio identificats.

A grans trets, les nostres interpretacions estan més d’acord amb les dels autors
que hem inclos dins la “teoria de 1’abrasio”, ja que, segons la nostra opinid, els models
basats en la dissolucid no funcionen per a explicar les deformacions d’is observades
en la superficie dels instruments litics. Tot i aixi, cal posar de manifest, d’entrada, que
els processos que ens ocupen son molt complexos, i, per tant, no tenen explicacions
unilineals. Hem, doncs, d’adoptar una estratégia d’estudi transdisciplinar, recérrer a
diferents técniques d’analisi i adaptar models diversos. En aquest sentit, el camp que
ens ofereix més criteris d’interpretacié aplicables al nostre objecte d’estudi és el de les
ciéncies dels materials.

Alguns dels treballs més difosos proposen interpretacions del procés de
poliment basades en 1’analisi morfologica realitzada principalment al MER 1 en les
caracteritzacions quimiques 1 cristal-lografiques obtingudes per mitja de la
microanalisi per sonda d’electrons, la difracci6 de raigs X, les analisis de feix de ions,
o l’accelerador de particules (entre d’altres, Witthoft, 1967, Anderson, 1980a;
Anderson-Gerfaud, 1981, 1982, 1983, 1986; Masson, 1981, 1982; Meeks ef al., 1982;
Andersen 1 Whitlow, 1983; Mansur, 1983; Plisson i Mauger, 1988 i Christensen,
1998). D’altres investigadors, en canvi, cerquen models més amplis, normalment
basats en I’estudi del comportament dels materials sota condicions diverses. Un dels
primers camps d’on s’intenta treure informacid ¢és el del comportament del vidre
(Cornish, 1961; Lawn & Marshall, 1979). En aquesta linia, es posa en evidencia la
utilitat de la tribologia com a ciéncia dedicada a 1’estudi de la friccio 1 el desgast de
superficies en contacte dinamic (Knutsson, 1988; Fullagar, 1991). Es comencen a
estudiar més els processos complexos que els fenomens concrets (Yamada, 1993;
Levi-Sala, 1996), 1 es formulen models especifics basats en les ciéncies dels materials,
la cristal-lografia i la sedimentologia (Knutsson, op. cit.), que contemplen processos
diversos dins d’un mateix sistema. Més recentment, s’ha aplicat el cos teoric de la
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reologia per a explicar les deformacions en els objectes litics a causa de 1’esforg
generat durant la seva utilitzacio (Sala, 1997).

2.2. Marc teoric

Les ciencies dels materials ens ofereixen una série de conceptes 1 models que
ens son de gran utilitat a I’hora d’explicar les modificacions en les superficies dels
objectes litics en base al comportament d’un material concret, en aquest cas una roca,
davant una carrega o esforg.

El comportament mecanic d’un material reflecteix la relacidé entre la forca
aplicada i la resposta del material, o sigui, la seva deformaci6. A nivell teoric, es pot
establir un procés continu, amb uns punts d’inflexié en el comportament del material.
tot definint les successives fases de deformacié que es donen.

Inicialment, un material respon a 1’esfor¢ amb una deformacid elastica,
proporcional a la tensid, que no és permanent, de manera que el material retorna a la
seva posicio original en retirar-se la tensio. “A escala atomica, la deformacion eldstica
macroscopica se manifiesta como pequernos cambios en el espaciado interatomico y
los enlaces interatomicos son estirados” (Callister, 1995: 120).

En continuar la tensio, s’arriba a un moment en qué aquesta deixa de ser
proporcional a la deformaci6 (transicié elastoplastica), i s’inicien les fractures i les
deformacions plastiques en el material. Aquestes deformacions son ja permanents, no
recuperables en retirar la tensio. “Desde un punto de vista atomico, la deformacion
plastica corresponde a la rotura de los enlaces entre los datomos vecinos mas
proximos y a la reformacion de éstos con nuevos vecinos, ya que un gran numero de
datomos o moléculas se mueven unos respecto a otros;, al eliminar la tension no
vuelven a sus posiciones originales. El mecanismo de esta deformacion es diferente
para materiales cristalinos y amorfos. En los materiales cristalinos, la deformacion
tiene lugar mediante un proceso denominado deslizamiento, en el cual esta
involucrado el movimiento de dislocaciones (...). La deformacion plastica en los
solidos no cristalinos (asi como en los liquidos) ocurre por un mecanismo de flujo
viscoso” (Callister, 1995: 125).

Aixi doncs, en el nostre cas, hem d’explicar les deformacions plastiques
observades en les superficies de les roques en base als lliscaments produits per
moviment de dislocacions (defectes lineals en la xarxa cristal-lina). L’altre procés, el
de flux viscos, es dona quan no hi ha una estructura atomica regular, i es basa en el
lliscament d’atoms i ions els uns sobre els altres mitjangant fractura i reformacié dels
enllagos interatomics, a una velocitat proporcional a la tensio aplicada i sense una
direccio preestablerta.
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Les ciéncies dels materials estudien les propietats fisiques, mecaniques i
quimiques d’aquests. Les que més ens interesssen per a comprendre el comportament
de les roques davant I’esfor¢ generat durtant la seva utilitzacid son les mecaniques. En
aquest camp, hi ha una serie de conceptes concrets que utilitzarem:

Duresa: Propietat dels materials que indica la seva capacitat a ser deformat en
la seva superficie per I’accié dinamica d’un altre cos. Duresa al ratllat, mesurada en
base a la capacitat d’un material de ratllar a un altre de més tou (escala MOHS);
duresa a la penetracio, resisténcia d’un material a que un altre cos pugui deixar traga
en la seva superficie per efecte d’una pressio; duresa elastica, indica el comportament
d’un material en la seva superficie davant I’impacte d’un element que xoca amb ell (es
mesura |’energia absorbida en el xoc); duresa al tall, defineix la reaccid a la pressio de
tall exercida per un cos sobre un altre.

Rigidesa: Resisténcia d’un material a la deformacid elastica.

Elasticitat: Propietat de mantenir una deformacié proporcional a la carrega i
tornar a I’estadi inicial un cop la carrega deixa d’actuar.

Resilencia: Capacitat d’un material d’absorbir energia elastica quan és
deformat i de cedir aquesta energia quan es deixa d’aplicar la tensio.

Fluencia: Deformacid lenta que es produeix al llarg del temps en un material
sotmes a I’efecte de carregues menors al seu limit elastic.

Plasticitat: Aptitud d’un material per a deformar-se plasticament, a sofrir
deformacions sense que es produeixin fisures, no recuperant el material el seu estadi
inicial un cop cesa la carrega.

Ductilitat: Es la mesura del grau de deformacié plastica que pot ser suportat
fins la fractura.

Tenacitat: Es una combinacié entre resisténcia i deformacid, i mesura la
capacitat que té un material d’absorbir energia abans de fracturar-se.

Fragilitat. Propietat segons la qual un material no pot experimentar les
minimes deformacions plastiques, i es trenca per les forces exteriors superiors al limit
elastic. Es propia dels materials de major duresa.

Fatiga: Quan un material se sotmet a esfor¢os de diferent magnitud i sentit, es
trenca, amb carregues inferiors a la de rotura amb carrega constant. Hi ha tres
periodes: incubacié (distorsié atomica 1 fissures microscopiques), fisuracid
progressiva (augment de les fissures) i ruptura (trencament després d’una escassa
deformacio).
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A partir d’aquests conceptes generals, la ciéncia concreta que ens ofereix un
camp interpretatiu més d’acord amb les nostres necessitats és la tribologia, ja que
contempla el comportament dels materials en moviment. A més, coincideix plenament
amb la nostra recerca en 1’objecte principal d’estudi: els instruments d’Us, les seves
propietats 1 el seu desgast. Cal dir, pero, que les roques son un camp d’aplicacié poc
treballat en tribologia, essent majoritaris els estudis dedicats als metalls 1 a les
ceramiques. La reologia, tot i compartir amb la tribologia una serie de conceptes 1
principis basics (esfor¢, deformaci6, fractura...) i tenir aplicacions concretes en el
camp de les roques, té un enfocament més estatic del comportament i del fluid dels
materials davant I’esfor¢, i contempla els factors principals que intervenen en les
deformacions a una escala més gran que la de la problematica que ens ocupa.

En tribologia, s’estudien sistemes amb preséncia de dos o més cossos en un
contacte de superficie mecanic no estatic i d’'un determinat medi interfacial. L’objecte
d’aquesta ciencia és la reduccio de la friccio i el control del desgast que es produeix en
els cossos que experimenten un lliscament o una rotaci6 sota una carrega. Aixi doncs,
friccid 1 desgast son els camps d’estudi que ens interessen de la tribologia, més que no
pas la seva principal aplicacid directa, la lubricacio.

La friccid és la resistencia al moviment relatiu dels cossos en contacte i
s’origina a partir de complicades interaccions moleculars i mecaniques entre ells. La
friccio entre superficies lliscants es deu a diversos efectes combinats d’adhesio entre
les superficies planes, solcada per particules de desgast o aspreses de la superficie, i
deformaci6 d’aquestes darreres. La relativa contribucié d’aquests components depén
del material especific utilitzat, de la topografia de la superficie, i de les condicions del
medi interfacial de lliscament (Bhushan, 1991: 2.2).

El component d’adhesio es deu a la formaci6 1 ruptura d’enllacos interfacials,
esta en funcié del grau d’interpenetracio de les aspreses i de la composicio de les
superficies, 1 depen basicament de la forga d’allisada. Si hi ha d’haver lliscament, és
necessaria una forga de friccio per allisar els plans tangencials més tous de les arees de
contacte real. Les aspreses presents en les superficies es deformen elasticament o
plastica segons I’index de plasticitat del material.

Quan una de les superficies en lliscament és més dura que I’altra, les aspreses
de la primera poden penetrar i solcar la més tova. La solcada de la superficie tova pot
ocorrer també com a resultat de particules de desgast impactades. En un moviment
tangencial, la resisténcia a la solcada s’uneix a la forga de friccio.

Quan les aspreses de dues superficies en lliscament entren en contacte, han de
deformar-se de manera que el camp de desplagament resultant sigui compatible amb la
direccio6 de lliscament (fig. 5.3). Quan aquesta deformaci6 és d’ordre plastic, es dona
una dissipaci6 d’energia molt major que quan és d’ordre elastic.
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El desgast, en tribologia, esta definit com “the progressive loss of substance
from the operating surface of a boddy occurring as a result of relative motion at the
surface” (OECD, 1969: 62). Es, doncs, un procés de remocié de material que es dona
en les superficies d’uns solids quan aquestes entren en contacte per lliscament o
rotacio.

El comportament de desgast d’un material és un procés complex, en el qual hi
ha implicats diversos mecanismes i factors. Tot i que normalment aquests es donen
conjuntament, s’estudien de forma aillada per tal de comprendre’ls millor. Aixi doncs,
el desgast es classifica segons el tipus de moviment i els mecanismes implicats en:
adhesiu, abrasiu, per fatiga, corrosiu, erosiu i induit per un arc eléctric (Bhushan,
1991: 2.13).

1. El desgast adhesiu és un procés que s’inicia per les unions interfacials
adhesives que es formen si els materials solids estan en contacte a una escala atomica.
A partir de I’aplicacio d’una carrega normal, la pressio local sobre les aspreses esdevé
extremament alta. En alguns casos, se supera la pressio de resisténcia, i les aspreses es
deformen plasticament fins que I’area de contacte ha crescut suficientment per a
suportar la carrega aplicada. Un lliscament continu causa I’allisat i la creacié de noves
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unions. La cadena d’esdeveniments que porten a la generacid de particules de desgast
inclou I’adhesi6 i fractura de les superficies en contacte. Aquests dos processos estan
molt influenciats pel medi interfacial.

2. El desgast abrasiu es defineix genéricament com el deteriorament d’una
superficie per un material més dur, encara que es dona també pel contacte amb un
d’igual o menor duresa. Es pot produir per la fricci6 amb una superficie o per la
inclusi6 d’un material, generalment en petites particules, en la friccid entre dos
materials.

Es parla de desgast abrasiu entre tres cossos quan es dona la preséncia de
particules dures que es mouen entre les dues superficies en lliscament, i generalment
¢s més suau (fig. 5.4. A i B). En aquest procés, les aspreses del material més dur
pressionen la superficie més tova, i es dona un fluid plastic d’aquesta al voltant de les
aspreses de la més dura, on també apareixen fractures. “In abrasive wear, material is
removed or displaced from a surface by hard particles, or sometimes by hard
protuberances on a counterface, forced against and sliding along the surface”

(Hutchings 1992: 133).

Direccio del
moviment

Solc plastic

/ Superficie

Crac lateral Zona plastica

Figura 5.5. Esquema de la remocié de matéria en un material fragil per
extensio dels cracs laterals a partir d’un solc de deformacio plastica (extret de
Hutchings, 1992: 152).

El comportament de 1’abrasio depeén dels tipus de materials implicats. Es parla
de desgast abrasiu per deformacio plastica quan la particula abrasiva es desplaca
sobre un material ductil, que flueix sota una pressio d’indentacio. Aixo forma un solc
en el material, 1 el desgast s’entén com la remocié d’una part de material que ¢és
desplagat del solc.

En materials fragils, es parla de desgast abrasiu per ruptura fragil. Quan un
material d’aquest tipus és indentat per un cos rom a una carrega suficient, i I’estres de
contacte es manté elastic, es forma un crac de con hertzia. Si I’indentador 1lisca sobre
la superficie es forma una scrie de cracs conics incomplets, que intersecten la
superficie amb una linia d’arcs circulars. Quan I’indentador €s angulos, forma un solc
en lliscar sobre la superficie, i1 creixen cracs laterals cap a la superficie des de la base
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de la regi6 subsuperficial deformada, conduits per I’estres residual associat al material
deformat (fig. 5.5).

3. El desgast per fatiga es deu a les variacions en I’estrés durant el contacte
entre dues superficies. Aquest d’estrés, i, per tant, la falla resultant, es donen
principalment a la subsuperficie.

La generacié de cracs en profunditat pot respondre a diversos processos, i
s’explica en base a la teoria de la dislocacid. Quan dues superficies en lliscament
entren en contacte, les seves aspreses es deformen per repetides carregues fins a
generar superficies relativament llises. Eventualment, durant aquest procés, la friccid
indueix a la deformacio plastica d’allisat que s’acumula per repetides carregues, i
s’arriben a formar cracs subsuperfcials. La seva propagacio cap a la superficie esta
inicialment inhibida per la propia pressio, perd un augment o prolongacié d’aquesta
causa la propagaci6 dels cracs paral-lelament a la superficie. Aquests cracs, finalment,
arriben a la superficie, formant descamacions sobre la mateixa (fig. 5.6).

FN

T
(L L L/

Tensio \ ‘7:} Compressio

Cracs

Figura 5.6. Esquema del desgast per fatiga degut a la formacié de cracs de
superficie i subsuperficie.

4. En el desgast corrosiu, la interaccié dinamica entre el medi i el material de
les superficies implicades juga un paper primordial. En un primer pas, les superficies
en contacte reaccionen amb el medi, i es formen productes de reacci6 a la superficie.
Posteriorment, es dona D’atrici6 dels productes de reacci6 com a resultat de la
formacid de cracs /o de 1’abrasio.

5. El desgast erosiu és el produit per particules dures que colpegen una
superficie 1 en remouen material. En el desgast abrasiu, la quantitat de material
remogut depenia de la pressié normal de les particules contra la superficie 1 de la
distancia lliscada, en I’erosid, en canvi, I’extensio del desgast depén del nombre i la
massa de les particules que colpegen la superficie, aixi com de la seva velocitat
d’impacte. Com en 1’abrasid, s’hi impliquen mecanismes de deformaci6 plastica i de
fractura fragil (fig. 5.4.C).
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El desgast erosiu per cavitacid6 es dona quan un solid 1 un fluid estan en
moviment relatiu 1 les bombolles inestables del fluid impacten a una relativament alta
velocitat contra la superficie del solid. Les bombolles impacten el solid i col-lapsen, la
qual cosa crea ones de xoc a la superficie del solid, que resulten en alliberacio de
material de la mateixa i en una superficie final rugosa.

Aquests models de desgast han estat elaborats 1 aplicats basicament en el camp
dels metalls, perd també hi ha estudis en materials ceramics. Aquests, difereixen dels
metal-lics basicament quant als seus enllagos interatomics. Aix0 els confereix una
limitada capacitat de fluid plastic a temperatura ambient. En comparacio amb els
metalls, els materials ceramics tendeixen a respondre molt més a 1’estrés en forma de
fractura fragil. Aquesta, quasi absent en els metalls, normalment es dona al llarg dels
limits dels grans, portant al despreniment de grans individuals i a la formacié d’una
superficie rugosa.

2.3. El procés de deformacio per 1’us en objectes litics

Els punts de partida del model de deformaci6 per s de les superficies els
instruments litics que proposem son els segiients:

1- En el moment en que s’utilitza una eina entren en contacte dues superficies:
la de I’eina i la de la materia intervinguda.

2- El contacte entre aquestes dues superficies és dinamic, ja que, mitjancant
I’aplicacié d’una carrega, almenys una d’elles, normalment la de I’eina, llisca o rota
sobre I’altra.

3- La resisténcia al moviment relatiu dels cossos provoca una friccid entre les
dues superficies.

4- Com a resultat de la friccio, es generen una série de deformacions en la
superficie de contacte de I’eina. Aquestes deformacions son tant de tipus fragil
(fractures) com plastiques (compressio i translocacid). L’efecte combinat d’aquests
fenomens al llarg del procés de treball provoca el desgast de la superficie de 1’eina per
atrici6 1 poliment.

2.3.1. Les variables del procés

El procés que dona lloc a les deformacions d’us en la superficie dels
instruments litics és d’una gran complexitat, donat el gran nombre de variables que hi
intervenen. Com veurem, les nombroses combinacions, quant a preseéncia i incidéncia
diferencial, dels factors que intervenen en el procés de deformacio, generen un ampli
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ventall de situacions pel que fa a D’activacid 1 desenvolupament dels diferents
mecanismes de desgast. Dins d’aquesta dinamica s’entenen les similituds existents
entre les deformacions provocades pel treball sobre diferents materies, i1 la variabilitat
existent en les generades per la intervencid sobre un mateix material.

Les variables principals a tenir en compte en el procés de desenvolupament de
les deformacions per us sobre la superficie de les eines litiques son:

1. L’eina: les caracteristiques i propietats fisiques de la roca amb que esta
elaborada, aixi com la seva estructura morfopotencial (angle 1 delineacié del tall
actiu).

2. La materia primera treballada: les propietats fisiques propies de cada
materia especifica (duresa, rigidesa, plasticitat, etc) i I’estat en que es troba (fresc, sec,
mullat, etc.) en la mesura que pot modificar les seves propietats.

3. L’accio realitzada: angle de treball i cinematica de I’instrument.
4. La carrega: forca de treball, intensitat i forma d’aplicacio.
5. El medi interfacial.

La interrelacio d’aquestes variables determinara la superficie de contacte entre
superficies, la forga de fricci6 i els seus components d’adhesid, solcada i deformacié.

Un dels factors a tenir en compte en tots els casos és la carrega que s’aplica
sobre I’instrument i la seva forma d’aplicacid. Aquestes dues variables poden
condicionar substancialment la resposta de la superficie de contacte de 1’eina, incidint
sobre les dimensions de I’area de contacte, el nivell d’adhesi6 de les superficies i,
conseqlientment, sobre la forca de friccid. En aquest sentit, és simptomatic observar la
resposta diferencial de les superficies davant d’una carrega aplicada per impacte o
d’una aplicada per pressio. Aixi mateix, poden influir en aquest aspecte tant la massa
de I’eina com I’is de manecs, en la mesura que incideixen sobre la forga de carrega.

A continuaci6, per simplificar I’explicacio, perd sense oblidar que en els casos
reals s’ha de valorar la incidéncia de la intensitat de la carrega i de la seva forma
d’aplicaci6, avaluarem el paper de la resta de factors sense introduir aquestes
variables.

Hi ha una série de factors que determinen, a nivell general, les condicions de
contacte entre superficies, especialment els aspectes relacionats amb les dimensions
de I’area de contacte i el grau d’adhesi6 entre superficies. Els més importants son les
propietats fisiques de la roca amb que esta elaborada l’eina, la seva estructura
morfopotencial, la seva forma d’us i les caracteristiques fisiques de la matcria
treballada. La interrelacié entre aquests factors i, en base a aquesta, el pes especific de
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cadascun durant el procés de treball, determinara el grau de penetracié de 1’eina en la
materia treballada 1, per tant, la superficie de 1’eina susceptible de patir deformacions.

Pel que fa al grau d’adhesido entre superficies, podem distingir entre el
comportament general de I’objecte i el comportament a escala micro. A nivell del
conjunt de la superficie de contacte de 1’eina, la tensi6 es repartira de forma
homogenia o gradual en funcid de la tasca realitzada i del comportament general de la
materia treballada. La distribucid de la tensi6 determinara la de les deformacions
sobre I’area de contacte. Generalment, les materies rigides tendiran a mantenir un
contacte homogeni i les plastiques irregular. El paper de 1’acci6 realitzada rau en les
modificacions que pot provocar sobre I’estructura de la matéria intervinguda.
L’exemple més clar el trobem en les accions longitudinals, on, sobre els materials
rigids es genera un solc, mentre que sobre els plastics es genera un tall que produeix
una separacié del material, i, conseqiientment, una disminuci6 de la superficie i
intensitat de la friccio.

A nivell micro, la cinematica de I’objecte no té¢ gairebé importancia, ja que,
sigui quina sigui, el tipus de contacte sera el mateix, independentment del moviment
que efectui I’eina. A aquesta escala, un dels factors que esdevé fonamental en
I’evolucid de les deformacions d’us son les aspreses de les superficies, especialment
les de la superficie de I’eina. Si tenim en compte que el procés de deformacid per
friccié d’una superficie de contacte és, basicament, un procés d’eliminaci6 d’aspreses,
podem adonar-nos de la seva importancia.

Les aspreses de la superficie creen condicions de contacte especifiques que
influeixen en 1’evolucié de les deformacions. Aquest factor té una especial incidéncia
en la trama de les deformacions i en el seu aspecte. En el cas de les varietats de roca
de microrelleu irregular i/o abrupte, la preséncia de nombroses aspreses, i la seva
progressiva eliminacio per desgast, ofereixen una gran variabilitat de deformacions en
funci6 de la fase del procés en queé es trobi. En aquest sentit, la variabilitat interna de
les deformacions provocades pel mateix treball es deu a que es tracta de diferents
estadis dins d’un mateix procés de deformaci6. Aquests, venen definits per la quantitat
d’aspreses presents, i especialment, com veurem més endavant, en la mesura en que
els residus procedents de la seva eliminaci®6 modifiquen la composicio del medi
interfacial.

A aquest nivell, les propietats de la materia treballada son rellevants en la
mesura que condicionen el grau de contacte i d’adhesi6 entre les superficies, oferint
cada material una resisteéncia especifica al lliscament, que repercuteix en la tensio a la
que es veu sotmesa la superficie de I’eina. Un altre factor important es dona quan la
materia treballada conté elements abrasius, tant per I’efecte que poden tenir sobre la
superficie de I’eina en el contacte directe entre superficies, com per la seva
incorporaci6 al medi interfacial.
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En funcié de les variables esmentades, la relacio entre el microrelleu de la
superficie de I’eina 1 el grau de solcada que aconsegueixi sobre la superficie de la
materia intervinguda determinaran el grau de contacte d’ambdues superficies en el pla
vertical. La friccio diferencial de la superficie de contacte de I’eina permet explicar
tant la trama del desgast com les variacions laterals cap a la cara.

D'aquesta manera, almenys a nivell teoric, el treball de matéries toves hauria
d’afectar més en la vertical, mentre que el de les materies dures ho faria
predominantment en el pla horitzontal. Aixo explicaria la tendéncia que tenen les
deformacions generades pel treball de materies toves a tenir un aspecte més
voluminds, enfront a la tendéncia a ser planes de les que han treballat materies dures.
No obstant, no es tracta d’una relacid lineal, ja que, com veurem més endavant, les
caracteristiques del medi interfacial poden modificar aquest comportament.

Aixi mateix, les varietats de roca amb poques aspreses poden no passar per
alguns estadis de deformacid, o patir-los durant un periode temporal molt breu, i
passar rapidament a activar mecanismes de desgast que, en el cas de les varietats de
roca de textura rugosa, es donen en estadis avancats del procés.

El factor fonamental, que afecta al conjunt de les relacions exposades fins ara,
¢és la composicio i caracteristiques del medi interfacial, aixi com les seves variacions
al llarg del procés de treball. El medi interfacial és el resultat de la inclusié en ’espai
existent entre la superficie de 1’eina i la de la materia treballada de restes procedents
del desgast d’ambdues, d’elements presents en [’entorn incorporats de forma
accidental o, en alguns casos, de materials introduits intencionalment per I’home per
actuar com a abrasius o com a lubricants. El seu paper en el procés de deformacié de
les superficies €s d’una gran importancia, ja que modifica les condicions de contacte
entre les superficies. El medi interfacial influeix en les condicions de friccid, ja sigui
en forma de lubricant, facilitant el lliscament i inhibint algunes formes de desgast, o
bé aportant particules abrasives que actuen sobre la superficie de I’eina. En aquest
darrer cas, el component de solcada derivat de 1’accio de les particules abrasives s’ha
de sumar a la forca de friccio.

A nivell teoric, en abséncia del medi interfacial, el tipus de deformacié vindria
donat, exclusivament, per la resposta de la superficie de 1’eina a la tensié generada per
la forca de friccio resultant del contacte dinamic entre les dues superficies implicades.
Aixi doncs, els factors a tenir en compte a I’hora d’explicar les deformacions
produides serien, tan sols, els derivats de la relaci6 que s’estableix en base a les
caracteristiques fisiques propies de les dues matéries en contacte, a la carrega i la seva
forma d’aplicaci6. No obstant, aquestes condicions, en un procés de treball normal, no
es donen mai en estat pur.

Per aquesta rad, no es facil establir una relaci6 directa entre les deformacions
creades 1 les caracteristiques fisiques del material treballat. Els factors que fan que
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aquesta relacio no sigui lineal es troben presents, basicament, en el medi interfacial.
Les caracteristiques d’aquest i, molt especialment, les particules abrasives que
incorpora, son alguns dels principals agents causants de les deformacions sobre les
eines litiques 1 de la variabilitat de mecanismes de desgast que poden intervenir en un
procés de treball.

Aixi doncs, les modificacions en la superficie d’una eina litica no sén el
resultat d’una sola forma de desgast ni d’un procés lineal. Durant 1’Gs d’un objecte es
donen de forma simultania diferents tipus de desgast, que interaccionen entre si. La
seva no ¢és continua ni regular durant el procés de treball. Depen, com ja hem vist, de
diferents factors que es troben interrelacionats, perd entre els quals destaquen la
rugositat de la superficie de ’eina i les caracteristiques del medi interfacial. Per aquest
motiu, algunes formes de desgast es donen principalment en determinades fases del
procés, o bé hi son presents de forma intermitent, mentre que d’altres actuen amb
major o menor mesura de forma continua. L’acci6 de les continues es veu limitada o
inhibida en alguns moments per I’accidé d’altres que, tot i no ser-ho, caracteritzen
puntualment alguna fase del procés. Seria el cas, per posar un exemple, dels episodis
de microfractura en fases de rugositat elevada, i la seva repercussié sobre les altres
formes de desgast.

L’aspecte final de superficies deformades ¢s diferent en funcid de la
importancia relativa que hagi tingut cada forma de desgast al llarg del procés i, en
molts casos, varia en funcié de quin sigui el moment en qu¢ aquest s’ha aturat. Per
aixo0, encara que existeixin determinats caracters especifics o tendéncies associades al
treball dels materials concrets, que fan factible la seva determinacié amb cert grau de
fiabilitat, el fet que el treball de diferents materials pugui donar lloc a deformacions
molt similars, 1 que el treball sobre un mateix material presenti una gran variabilitat,
introdueixen un alt grau de dificultat en la presa de decisions en 1’analisi funcional,
especialment si I’estat de conservacié de I’eina no és optim.

2.3.2. Les deformacions i els mecanismes de desgast

A continuacio, repassarem els diferents tipus de deformacio i els mecanismes
de desgast que es poden donar durant un procés de treball. L activacid de cadascun
d’ells, el pes especific que tinguin en cada moment, i la incidéncia en el conjunt del
procés determinen I’aspecte final de la superficie deformada.

A. Tipus de deformacio
Al. Deformacio elastica

La resposta de la superficie de ’eina a la pressio a que es veu sotmesa €s en un
primer moment, d’ordre elastic. Si D’estructura de 1’eina manté una deformacid
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proporcional a la carrega, torna a 1’estadi inicial un cop la carrega deixa d’actuar.
Aquest tipus de deformacid, un cop finalitzat I’esfor¢, no es documenta ni
experimentalment ni arqueologica.

A.2 Fractura fragil, deformacio plastica i abrasio

La fractura fragil (a nivell macroscopic i microscopic), la deformacio plastica i
I’abrasio son els fenomens responsables del desgast de la superficie de les eines
litiques. Tots ells es donen simultaniament 1 de forma combinada al llarg del procés de
treball, donant lloc, en funcid6 de la incidéncia de cadascun, a les diferents
deformacions documentades en el nostre treball.

B. Mecanismes de desgast
B.1. Desgast per fractura fragil

La fractura fragil és la resposta de 1’estructura de I’eina a un esfor¢ que no pot
dissipar-se mitjangcant deformacions elastiques i/o plastiques. Aquest fenomen es
produeix en el moment en qué la tensié deixa de ser proporcional a la deformacid
(transicio elastoplastica). Coincideix en el temps amb la generacidé de deformacions
plastiques. Dins de la fractura fragil podem distingir dos dominis, en base a I’escala a
qué es produeixen: la macroscopica i la microscopica. La fractura fragil a nivell
macroscopic, el que comunament s’anomena escantellament, es manifesta en el tall,
amb fractures de mida mil-limétrica o submil-limétrica, que s’estenen cap 1’interior de
les cares. Es el resultat de 1’adaptacio de ’estructura morfologica del tall a ’esforg a
que es veu sotmes. A nivell microscopic, la fractura fragil es dona tant en el tall com
en la superficie de desplagament dels objectes, afectant a les rugositats que ofereixen
resisténcia al lliscament.

Les eines més susceptibles de patir aquests tipus de desgast son les fabricades
amb roques fragils 1 d’estructura rigida, si bé es dona en tots els materials. Altres
factors que influeixen en la intensitat d’aquesta forma de desgast, especialment a
nivell macroscopic, son la duresa de la materia treballada, 1’angle del tall de 1’eina,
I’angle d’atac i la carrega que se i aplica.

Normalment, a nivell macroscopic, en un procés de treball sobre un mateix
material, amb carrega i angle d’atac continus, aquest tipus de deformacio es dona en
les primeres fases de treball. Inicialment, el tall busca un equilibri a I’esfor¢ a que es
veu sotmes. Si I’esfor¢ no es pot dissipar mitjancant deformacions elastiques i/o
plastiques, els punts del tall actiu que es troben sotmesos a una tensioé superior a la
seva capacitat de resisténcia es fracturen. Aquest procés continua fins que
s’aconsegueix una distribucié regular de la tensid. Un cop s’ha aconseguit ’equilibri,
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la fractura fragil gairebé desapareix, cedint el predomini a altres formes de desgast.
No obstant, un augment de la carrega que s’aplica sobre 1’eina, una variacié en 1’angle
d’atac, o variacions en la matéria treballada poden provocar noves distribucions de
forces, que donen lloc a nous desequilibris i, conseqiientment, a nous episodis de
fractura fragil.

En general, els episodis de fractura fragil macroscopica sén incompatibles amb
la conservaci6 de les deformacions generades per altres formes de desgast, ja que les
fractures s’emporten bona part de la superficie deformada. D’aquesta manera, en els
casos reals, la preséncia d’escantells és inversament proporcional a la preséncia de
deformacions generades per altres tipus de desgast.

B.2. Desgast adhesiu

Quan la superficie de 1’eina entra en contacte no estatic amb la de la matéria
intervinguda mitjangant 1’aplicacié d’una carrega, es produeixen una série d’unions
interfacials adhesives. A partir d’aquest moment, les aspreses d’ambdues superficies
en contacte es veuen sotmeses localment a pressions elevades. En els punts en qué es
supera la pressid de resisténcia, les aspreses es fracturen o es deformen plasticament
fins que 1’area de contacte ha crescut suficientment per a suportar la carrega aplicada.
Aquest fenomen es dona de forma continuada mentre dura 1’accio, ja que el lliscament
continuat de la superficie de I’eina sobre la de la matéria intervinguda causa 1’allisat
d’unions i en crea de noves. Durant el desenvolupament d’aquest procés, part del
material que es despren de les superficies en contacte passa a formar part del mitja
interfacial 1 en modifica la composicio. Aquest és un procés extremadament dinamic
ja que, alhora, les caracteristiques del mitja interfacial incideixen sobre les condicions
de contacte de les superficies, el que pot provocar nous canvis en la composicié del
mitja interfacial, especialment pel que fa al nombre i mida de les particules de desgast
procedents de la superficie de I’eina.

Com podem observar, en aquest mecanisme de desgast, es produeixen
fenomens de fractura fragil a escala microscopica, que son els principals responsables
de la peérdua de matéria de la superficie de I’eina. Aixi mateix, és el principal agent
aportador de particules abrasives, procedents de la superficie de I’eina, al medi
interfacial.

Els altres fenomens que es donen dins d’aquest mecanisme de desgast, son els
d’ordre plastic, derivats del comportament plastic compressiu de 1’estructura de la
roca i de fenomens de translocacio.
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1. Comportament plastic compressiu. Les unions interfacials que es produeixen durant
el procés de treball fan que les aspreses de la superficie de I’eina es vegin sotmeses a
repetides carregues, que tendeixen a allisar-les. L’esfor¢ que pateixen durant la friccid
fa que I’energia es dissipi en part en forma de deformacions plastiques, especialment
compressio de 1’estructura cristal-lina, per reduccido dels espais intermoleculars 1
intercristal-lins, que s’acumula per repetides carregues.

Aquest tipus de comportament €s el principal responsable de les superficies
llises i les textures fines, que es donen, localment o de forma generalitzada, en zones
en que han desaparegut totalment o significativa les aspreses de la superficie de 1’eina.

2. Translocacio. Es produeix quan, a nivell local, es donen unes condicions de tensid
el suficientment importants com per produir ’allisat de la superficie per remocié de
material de la seva posicid original i el seu desplagament a un punt adjacent, on hi ha
redeposici6 o adhesi6 en un estat deformat. Aquest comportament es dona
habitualment en situacions de contacte d’alta energia, derivades d’una aplicaci6 de la
carrega per impacte, o bé per I’accié de particules abrasives.

Aquest fenomen no es produeix com a conseqiiéncia d’un comportament
plastic fluid degut a fenomens de dissolucié o fusi6. L unic comportament plastic
fluid que hem pogut documentar en la nostra série experimental esta relacionat amb
fenomens mecanics. En la majoria dels casos, el grau d’adhesié entre el material
translocat i la superficie on s ha dipositat és baix, com demostra el fet que aquest tipus
de morfologies es vegin afectades pels processos de neteja amb cubeta d’ultrasons i
siguin les primeres que desapareixen, per despreniment, en els experiments relatius a
les alteracions postdeposicionals lligades a medis fluvials.

B.3. Desgast abrasiu

En el procés de desgast abrasiu, les aspreses de la superficie de la matéria
treballada o les particules abrasives presents en el medi interfacial pressionen la
superficie de I’eina, donant-se, en aquesta, una remoci6 de material per efectes
combinats de microsolcada, microtall, microfractura i fluid plastic associat. En aquest
sentit, es pot parlar d’un desgast abrasiu per deformaci6 plastica i d’un desgast abrasiu
per fractura fragil.

La duresa, dimensions i morfologia (especialment I’angulositat) de les
particules presents en el medi interfacial, aixi com la seva for¢a d’incidéncia sobre la
superficie de 1’eina, determinaran el tipus de desgast i les figures de fregament que
s’hi generaran. Aixi mateix, €s important la seva quantitat i la capacitat que tenen
d’incidir sobre la superficie. La capacitat d’incisido t€ molt a veure amb el medi
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interfacial 1 amb les caracteristiques del treball. Aixi, un medi interfacial poc plastic
(fig. 5.7. B 1 D) facilitara 1’acci6 de les particules, mentre que un de plastic (fig. 5.7. A
1 C), especialment si les particules son poc nombroses, pot incloure-les 1 no permetre
el contacte amb la superficie de I’eina o reduir la for¢a d’incisid per dissipacio de
I’energia cap al medi interfacial. Per altra banda, el tipus d’acci6 també influeix en
I’efecte de les particules. Les longitudinals generen un solc per on es desplaga el tall
actiu, que facilita que els residus que formen el medi interfacial es mantinguin en
contacte amb la superficie de 1’eina, ja que hi queden atrapats. La duresa de la materia
treballada influira en la mesura que les parets del solc siguin més o menys elastiques i
puguin absorbir més o menys la pressio generada entre la superficie de 1’eina i el medi
interfacial. Quan I’energia es dissipa majoritariament cap a les parets del solc (fig. 5.7.
C 1 D), I’efecte de les particules sera menor que quan aixo no succeeix (fig. 5.7. A i
B). En el cas dels treballs que no produeixen un solc, és més facil que es doni un
desplagament dels residus que genera el treball cap a zones de menor pressio, i que,
per tant, I’accié de les particules del medi interfacial sigui menor, o almenys, més
limitada tant espacialment com temporal.

Medi interfacial
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Figura 5.7. Esquema del comportament de les particules abrasives en funcié del medi
interfacial i de la duresa de la matéria intervinguda.

En termes generals, el comportament del medi interfacial i, per tant, de les
particules abrasives que s’hi troben incloses, condiciona la zona d’acci6 d’aquestes. El
medi interfacial i les particules abrasives es veuen desplacades de les zones de
maxima tensio cap a zones on aquesta és menor, ¢s a dir, es traslladen des de la vora
del tall cap a la cara de desplagcament. A més, dins d’aquest procés, les particules
abrasives pateixen una selecci6 en funci6 de la seva mida 1 de la gradacié de la tensio
derivada del grau de contacte entre les superficies. Per aquest motiu, especialment en
els treballs que creen un solc per on es desplaga el tall de ’eina, les figures de
fregament causades per les particules abrasives no es disposen en I’extrem del tall sin6
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en la zona immediata. De la mateixa manera, aquest comportament permet explicar
perque, en molts casos, les estries de majors dimensions es troben en la zona
deformada més allunyada de la vora o, de forma isolada, en zones immediates a
aquesta (fig. 5.8).
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Figura 5.8. Esquema del desplagament diferencial en el medi interfacial de les particules abrasives
procedents de la microfractura del tall.

Podem concloure, doncs, que el desgast per particules abrasives no depén tan
sols de la preséncia o no d’aquests elements, sind que hi intervenen una série de
variables que interrelacionen entre elles. 1 condicionen el tipus i la intensitat de les
deformacions.

B.4. Desgast per fatiga

Durant el procés de treball, part de I’esfor¢ a qué es veu sotmesa la superficie
de Dl’eina es dissipa mitjancant deformacions plastiques, especialment per una
progressiva compressié de 1’estructura cristal-lina. Les repetides carregues sofertes fan
que en subsuperficie es donin continuadament variacions en I’esforg, el que porta a la
formacio de cracs subsuperficials. La propagaci6 d’aquests cracs ¢és inicialment
inhibida per la propia pressio a la que es veu sotmesa la superficie. No obstant, un
augment o prolongacié de la pressid causa I’expansié dels cracs paral-lelament a la
superficie, fins que, finalment, arriben a I’exterior, i donen lloc a descamacions.

Aquesta forma de desgast acostuma a donar-se en fases avangades del procés
de deformaci6. La seva acci6 incideix de forma acusada en la preséncia de particules
abrasives en el medi interfacial, motiu pel qual s’associa a episodis de desgast abrasiu
forca virulents i a la preséncia de nombroses figures de fregament.

B.5. Altres mecanismes de desgast

Totes les deformacions que hem pogut observar en la nostra colleccio
experimental es poden explicar en base als tipus de desgast que acabem d’exposar. No
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obstant, no podem descartar taxativament que es donin processos de dissolucio
quimica de les superficies, ja que tedricament son possibles. El que si podem afirmar
¢€s que nosaltres no els hem observat, el que implica que, de donar-se, ho farien a una
escala d’angstroms, que no seria apreciable amb els meétodes i técniques que hem
utilitzat en el nostre treball. Per tant, en aquest suposit no serien, ni molt menys, un
dels principals processos de deformacié de les superficies dels objectes.

El desgast corrosiu, tot i ésser teoricament possible, tampoc ha estat
documentat en la nostra série experimental. La preséncia de forats sobre la superficie
deformada, que alguns autors havien relacionat amb fenomens de corrosid, no son
resultat d’aquest mecanisme de desgast. Com ja hem exposat en la presentacio dels
nostres resultats experimentals i en la discussio, es tracta de forats relictes, restes de
les depressions existents en el microrelleu original de la superficie de I’eina, que el
desgast no ha eliminat totalment.

El desgast erosiu s’inscriuria en el nostre cas dins de les deformacions
postdeposicionals. Vindria donat per 1’accid de particules impactades, especialment en
el cas d’objectes afectats per processos hidrics o eolics, o bé per mecanismes de
desgast derivats de la friccid, similars als documentats en el procés de desgast degut a
1’us, pero amb condicions diferents, sobretot pel que fa al medi interfacial.

2.3.3. Model teoric de deformacio

Un procés de deformacid estandard d’una superficie d’un objecte litic, que
intervingués sobre un material més tou, es desenvoluparia de la segiient manera:

Un cop ’eina comenca a incidir sobre la materia treballada s’inicia la friccid
entre les dues superficies, com a conseqiiencia de la resisténcia que ofereix la segona
al desplagament del instrument. En un primer moment, es donen deformacions de
tipus elastic que, de no superar el limit de resisténcia de ’estructura, no deixaran
rastre. Si es supera aquest limit, s’entrara dins del domini de la fractura fragil i de les
deformacions plastiques. A nivell macro, es donaran episodis de fractura fragil
(escantellament del tall) que modificaran 1’estructura morfopotencial del tall fins
aconseguir un equilibri d’aquest en relacio a I’esforg a que es veu sotmes (fig. 5.9.A).

A nivell micro, les aspreses de la superficie de I’eina es veuran sotmeses a una
forta pressio per adhesio i comengaran a patir fenomens de microfractura i deformacio
plastica (comportament plastic compressiu i translocacid). En el cas que s’hagin
introduit elements abrasius en el contacte entre les dues superficies es donara, ja de
bon comencament, un desgast abrasiu, que marcara el procés i relegara a un segon pla
les altres formes de desgast.
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Figura 5.9. Esquema teoric del procés de desgast de la vora d’un instrument en una accid de tallar.

Si no s’ha introduit cap element abrasiu de forma intencional, els residus de la
materia treballada 1 les restes procedents de I’atrici6 de la superficie de 1’eina
generaran un medi interfacial propi, especific del contacte entre els dos materials. Les
caracteristiques del medi influiran en el nivell d’adhesi6 de les dues superficies i, en el
cas que hi siguin presents particules abrasives, aquestes provocaran microsolcada,
microtall i microfractura, associades localment a comportaments de fluid plastic
(desgast abrasiu). Els residus procedents de I’abrasio de la superficie retroalimentaran
el medi interfacial, donant continuitat a aquesta forma de desgast. Aquest procés
s’aturara en el moment en que les rugositats hagin estat eliminades i1 ’area de contacte
sigui el suficientment gran com per a suportar la carrega aplicada. La disminuci6 en
I’aportacié de particules al medi interfacial provocara un descens en la incidencia del
desgast abrasiu, en favor d’un augment de les deformacions plastiques, especialment
del comportament plastic compressiu. Aix0 portara a una estabilitzaci6 de la
superficie de I’eina, i a un progressiu descens del desgast i del desenvolupament de les
deformacions.

Normalment, pero, arribat aquest moment, I’eina ha perdut per desgast part de
la seva capacitat d’interaccio (fig. 5.9. B), fet que obliga a augmentar la carrega per a
fer-la operativa. Aquest increment de carrega provoca més fenomens de fractura fragil
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en el tall (fig. 5.9.C), que generen noves aspreses. Aixi doncs, es reinicia el procés
perd aquest cop, normalment, amb menys desenvolupament temporal, ja que la
superficie torna a estabilitzar-se rapidament (fig. 5.9.D).

Durant el procés o, més comunament, en les darreres fases de 1’esforg, es
donen cracs subsuperficials com a conseqiiéncia d’un desgast per fatiga, que en
superficie es manifesten en forma de descamacions, que provocaran noves rugositats
que poden donar continuitat al procés de desgast.

En el moment en que 1’area de contacte sigui el suficientment gran com per a
suportar la carrega aplicada, I’aspecte de la superficie practicament no variara, a no
ser que es doni un augment de la carrega o una variacié substancial en la cinematica
de I’objecte que provoqui nous contactes tangencials.
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