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8. APROXIMACIONES ARQUEOMETRICAS AL ESTUDIO DE LOS
MORTEROS DE LA ANTIGUEDAD. PRESUPUESTOS
METODOLOGICOS Y ENSAYO DE APLICACION A LA CONSTRUCCION
ROMANA DEL VALLE DEL GUADALQUIVIR

Esther Ontiveros - Instituto Andaluz del Patrimonio Histdrico

Abstract

Archaeometry today is a fully developed and well es-
tablished discipline. In the case of mortars, however,
perhaps its development has traditionally been more
closely linked to the problems associated with the in-
tervention and conservation of Cultural Assets. In any
case, we should take advantage of that experience to
explore in greater depth aspects of considerable impor-
tance for the characterisation of ancient construction
processes and technological development; methods
that, in the final analysis, inform us of socioeconomic
structures and historical junctures at different mo-
ments and in different territories. The project, which
has been developed around the architecture and con-
struction of the Roman towns in the Guadalquivir
Valley, has been an excellent laboratory in which to
initiate research into areas of common interest in the
fields of materials science and archaeology.

1. Introduccién

La arqueologfa, en su intento de avanzar sobre el
conocimiento del pasado, ha necesitado de las ciencias
experimentales y del avance cientifico experimentado
en las dltimas décadas para su desarrollo. Asi, en los
afos ochenta del siglo pasado surge la arqueometria,
ciencia con aplicaciones desde el dmbito de la geolo-
gfa, la quimica, la fisica y la biologfa, entre otras, a
cuestiones de {ndole histérica. De esta forma, de ma-
nos de la arqueologia y otras ciencias sociales se con-
figura actualmente como el prototipo de una ciencia
plenamente multidisciplinar.

En este marco, los morteros antiguos constituyen
actualmente una linea de investigacién de gran interés
en el dmbito de la ciencia de los materiales, debido a
la informacién que a través de ellos se puede obtener
sobre la evolucién tecnolégica experimentada por este
material a lo largo de la historia. Su estudio individual
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especifico o comparativo, con la aplicacién de crite-
rios adecuados de caracterizacién (composicién mi-
neraldgica, quimica, fisica, etc.), permite agrupar los
materiales segtin su naturaleza, aportando asi datos de
interés referentes a las técnicas de fabricacién y méto-
dos constructivos utilizados, segtin su época y lugar de
procedencia y uso. Es importante conocer previamen-
te la funcionalidad de los morteros en obra, ya que sus
propiedades varfan notablemente en funcién de su uso
como medio de unién y/o consolidacién de unidades
de albafilerfa, como revestimiento, enlucido, etc. Es-
tos aspectos van a marcar diferencias composicionales
y de comportamiento estructural, de gran interés en la
investigacién arqueoldgica.

La caracterizacién de los morteros mediante el uso
de técnicas de andlisis de tipo mineralégico, geoqui-
mico y fisico estd resultando de utilidad tanto para
profundizar en el conocimiento al respecto de la tec-
nologfa empleada en la elaboracién de estos materiales
como también para recuperar estas técnicas construc-
tivas ancestrales, fundamentales en el 4mbito de la
conservacién de los bienes culturales, en consonancia
con la revalorizacién de las buenas précticas en cons-
truccién. Estos aspectos constituyen actualmente una
de las lineas de mayor interés en el dmbito de la inves-
tigacién de morteros histdricos.

Aprovechando la experiencia en ese campo, la ya
consolidada colaboracién entre investigadores del Ins-
tituto Andaluz del Patrimonio Histérico y la Univer-
sidad de Sevilla se ha concretado en los tltimos afios,
entre otros dmbitos, en la caracterizacién de diferentes
materiales empleados en la construccién romana en las
ciudades del valle del Guadalquivir y sus entornos. De
entre ellos, el estudio de los morteros presenta enor-
mes posibilidades tanto desde el punto de vista del
desarrollo y el ensayo metodolégicos como del de la
respuesta dada a problemas arqueoldgicos e histéricos
concretos. De los andlisis realizados hasta el momento,
con escenarios de excepcién en construcciones monu-
mentales de la ciudad de Itdlica (Santiponce, Sevilla),
es posible obtener valiosa informacién sobre aspectos

1. El trabajo se incluye en el proyecto de investigacién del Plan Nacional I+D+i del Ministerio de Economia y Competitividad
(HAR2012-36963-C05-04) Urbes en transformacién. Definicion del paisaje urbano de las cindades romanas del valle del Guadalquivir a través
del andlisis de las soluciones arquitectdnicas: materiales, técnicas y esquemas productivos, y el correspondiente Proyecto General de Investigacién
de la Consejerfa de Educacién, Cultura y Deporte de la Junta de Andalucfa.
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relativos a conocimientos tecnoldgicos, dreas y rutas
de abastecimiento o inversiones y costes de obra, entre
otros.

2. La relevancia de los estudios sobre morteros
antiguos

Los restos arqueoldgicos de cardcter arquitecténi-
co constituyen hoy en dfa una importante fuente de
informacién sobre el periodo o época histérica en el
que se concibieron, y son testigos ademds de la tecno-
logfa local y los avances de los métodos constructivos
con el paso del tiempo. Es precisamente este creciente
interés el que, incluso, ha dotado en los dltimos afos
de personalidad propia a una aproximacién, origina-
da de la arqueologia de la arquitectura, mds incisiva en
cuestiones relativas al proceso constructivo de la obra,
asf como a aspectos de cardcter socioeconémico: la ar-
queologfa de la construccién (Pizzo 2009).

Los morteros, en general, son mezclas homogéneas
de uno o mds conglomerantes inorgdnicos, dridos o
agregados (arenas) y agua en proporciones adecuadas,
y ademds pueden contener aditivos (Gaspar 1996). El
resultado final es un material compuesto por una serie
de granos embebidos en una matriz de naturaleza va-
riable, con una textura semejante a la que presentan las
rocas sedimentarias.

Los morteros han desempefiado un papel crucial
en la historia de la construccién (Rodriguez Gordillo
2005). Su avance ha estado condicionado a la época y
el entorno geogrifico, incidiendo en el desarrollo tec-
noldgico experimentado desde la prehistoria hasta la
actualidad.

Las materias primas tienen gran importancia en el
proceso de fabricacién de los morteros: de sus caracte-
risticas dependen, en gran parte, su calidad y propieda-
des como material de construccién. El conglomerante
es el encargado de dotar a este material de la capacidad
de endurecerse y a la vez de hacerlo trabajable; el 4ri-
do, a su vez, es el componente granular responsable de
estabilizar el volumen, hacer de relleno y disminuir la
retraccién del mortero durante el secado.

El interés arqueoldgico que despierta este material
se centra en poder conocer el uso preferencial de los
materiales, los criterios seguidos en su seleccién y la
incidencia de aspectos socioeconémicos, ya que esta
informacién puede contribuir a la adecuada interpreta-
cién de los pardmetros constructivos de las edificaciones
histdricas, siempre que se pueda establecer una relacién
material-época mds o menos precisa. Para ello es nece-
saria una valoracién critica de los datos obtenidos con
las diversas técnicas de andlisis en combinacién con las
hipétesis histérico-arqueoldgicas (De la Torre 1995).

La arqueometria es, por tanto, la ciencia aplicada
que centra su investigacién en los aspectos de caracteri-
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zacién e identificacién de materiales, formas y tecnolo-
gfa de elaboracién, procedencia de las materias primas,
explotacién de recursos naturales y su uso preferencial,
por medio de la aplicacién de técnicas experimentales.
Para cubrir estos objetivos, esta disciplina se auxilia de
la geologfa, la quimica, la fisica y la biologfa, funda-
mentalmente, ciencias orientadas al estudio del medio
fisico/biolégico y de utilidad para conocer la gestién
de los recursos naturales por parte del hombre.

Los avances tecnoldgicos mds importantes relacio-
nados con la tecnologia de elaboracién de morteros
tuvieron lugar con la aparicién del fuego, y la posibi-
lidad de calcinar ciertas piedras (caliza o aljez, piedra
de yeso), lo que propicié el descubrimiento de la cal y
el yeso como conglomerantes. Este hito histérico per-
miti6 generar, a partir de una pasta moldeable y ficil-
mente manipulable, un producto capaz de endurecerse
y comportarse como un material pétreo natural.

A partir de este momento el hombre fue adicionan-
do otras sustancias, como agregados y aditivos, con la
finalidad de mejorar las propiedades de esta pasta en
estado fresco y optimizar su comportamiento fisico-
mecdnico en estado endurecido.

La evolucién tecnoldgica que ha experimentado
este material de construccién se remonta en torno a
6.500 afos. A lo largo de ese prolongado espacio de
tiempo la técnica ha evolucionado desde morteros ela-
borados a base de tierra compactada y fibras vegetales
(fig. 1), pasando por el uso de la cal y el yeso (conglo-
merantes mds utilizados a la largo de la historia de la
construccion), y finalmente su mejora con el empleo
de aditivos tanto orgdnicos como inorgdnicos para ir
perfeccionando sus prestaciones.

El drea geogrdfica, como responsable de la dispo-
nibilidad de determinadas materias primas, ha con-
tribuido al avance tecnolégico de unas tipologias de
morteros frente a otras. Un ejemplo lo tenemos en
Egipto (Lucas y Harris 21999, 48 ss.), donde la escasez

Figura 1. Mortero de tierra con fibras orgdnicas. Yacimiento
arqueoldgico de Guadalteba, M4laga.
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de afloramientos calizos propicié el avance tecnoldgico
de los morteros de yeso frente a los de cal. Otro serfa el
empleo de material volcdnico ligado a dreas geogréficas
de los dmbitos griego e itdlico que, en dltimo térmi-
no, favorecié el descubrimiento de las propiedades hi-
drdulicas en los morteros y la capacidad de endurecerse
bajo el agua (Oleson ez al. 2004) (fig. 2), de enorme
relevancia en la construccién de infraestructuras por-
tuarias.

Figura 2. Mortero romano con adicién de puzolanas negras.
Teatro Greco de Villa Adriana (Tfvoli, Roma).

Por otra parte, las necesidades constructivas y su
funcionalidad en obra han hecho que sus propiedades
se hayan ido adaptando a dichos requerimientos. Asi,
por ejemplo, como ligante o material de unién de uni-
dades de construccidn, tales como sillares, mampues-
tos y ladrillos, para la fabricacién de muros de altura y
espesor considerables, como parte de tapiales (fig. 3), o
como material para el acabado de superficies. Por este

Figura 3. Tapial localizado en la cimentacién de la iglesia de
San Dionisio de Jerez. Corresponde a restos de la edificacién
de época anterior al siglo x1v.

motivo, en la actualidad lo encontramos formando
parte de innumerables construcciones histéricas (Alva-
rez Galindo y Ontiveros 2007). De hecho, en la cons-
truccién romana, sin duda, los morteros serdn grandes
protagonistas de su arquitectura de la mano, especial-
mente, de dos técnicas edilicias a las que supieron dar
una difusién generalizada en la prictica totalidad de
los territorios del Imperio y en todos los dmbitos de
la arquitectura, tanto pablica monumental como pri-
vada. Nos referimos al opus caementicium (Lamprecht
21985), que constituyé una verdadera revolucién por
su versatilidad constructiva y a las nuevas posibilida-
des que ofrecié a la arquitectura y a la edificacién con
ladrillo, donde los morteros juegan un papel decisivo
como elemento de ligado de las piezas en los paramen-
tos, pero también como conglomerante en el nicleo,
al interior de los paramentos.

Para concluir, es preciso incidir en que el estudio
arqueométrico de los morteros antiguos tiene como fi-
nalidad establecer sus caracteristicas mediante el estu-
dio de sus pardmetros composicionales y propiedades
fisicas, utilizando distintas técnicas de caracterizacidn,
al tiempo que se analiza su contexto histérico (Flo-
res y Herrera 2000). Esto implica, en primer lugar,
el establecimiento de la formulacién original, con
la localizacién de las materias primas utilizadas y su
tratamiento; en segundo lugar, la datacién de dichos
morteros mediante una lectura de estratificacién para-
mental adecuada, y, posteriormente, la determinacién
de sus propiedades fisicas a fin de poner de manifiesto
su comportamiento estdtico y estructural, resistencia a
la degradacién y estado de conservacién (Alvarez Ga-

lindo 1997; Hansen et a/. 2003).

3. Metodologia

El interés por los morteros antiguos surge, desde el
punto de vista de su caracterizacion estructural, en el
simposio organizado por el ICCROM (Roma, 1981),
relacionado con la necesidad alarmante de conservar
adecuadamente la arquitectura histérica. Desde este
momento se comienza a aplicar métodos de investiga-
cién analitica, desarrollados ya ampliamente con ante-
rioridad en la caracterizacién de la piedra.

Al tratarse de un material reelaborado, este requie-
re, para su confeccién, del uso de distintos componen-
tes (agregados, conglomerantes, aditivos, etc.) y una
formulacién previa, lo que hace que la metodologia
aplicada se vaya definiendo de manera progresiva.
La comunidad cientifica propone métodos basados
en andlisis quimicos, mineralégico-petrogréficos, de
propiedades fisicas mediante el uso de técnicas como
FRX, ICP, métodos termogravimétricos, microscopia
optica y electrénica, andlisis de la porosidad, poro-
metrfa, propiedades hidricas y mecdnicas, etc. (Peroni
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et al. 1981; Alessandrini ez /. 1992; Rassineux ez al.
1989; Charola y Henriques 1999; Meucci y Rossi-Do-
ria 1982; Middendorf ez a/. 2000). En algunos casos
se han propuesto ensayos normalizados, destacando
RILEM para la caracterizacién y los ensayos de mor-
teros histéricos (Bartos ez al. 2000; Alvarez Galindo y
Ontiveros 2007). La finalidad es determinar la com-
posicién de los morteros y su comportamiento fisico
y estructural.

No obstante, en la bibliografia se insiste en la ne-
cesidad de que esta informacién técnica deba estar co-
nectada con la documentacién histérico-arqueoldgica,
a fin de poder rentabilizar estas analiticas y que tengan
realmente aplicaciones arqueométricas (Van Balen ez

al. 2010).
3.1. Trabajo de campo

La metodologia a desarrollar debe incluir una fase
de campo que contemple la observacién detallada del
edificio/yacimiento o conjunto arquitecténico con an-
terioridad a la toma de muestras (Torre Lépez 1994),
ademds de un conocimiento previo sobre su historia
material (aspectos histérico-arqueoldgicos). Esto per-
mitird la programacién adecuada del muestreo y la
seleccién de las técnicas de andlisis mds adecuadas,
de acuerdo a los objetivos planteados por la investi-
gacién. Sin duda alguna, ello estd también unido al
empleo realista, rentable y responsable de los medios
humanos y econémicos actualmente a disposicién. La
toma de muestras se rige por el siguiente principio: las
muestras aisladas y débilmente identificadas no tienen
valor cientifico, ya que los resultados que se pueden
obtener de ellas con la aplicacién de distintas técni-
cas de andlisis no pueden resolver las cuestiones que
la investigacién plantea. Por esta razén, es importante
su sistematizacién: muestras con siglas identificativas,
perfectamente documentadas y registradas fotogréfi-
camente, asi{ como la evidencia clara de la dispersién
del material y la cantidad de muestra necesaria para el
estudio, en relacién con su representatividad en el con-
texto del edificio y con la funcionalidad de las fébricas
y su relevancia en la construccién.

En la conservacién de bienes culturales es impor-
tante el registro de cualquier manifestacién de su ma-
terialidad que permita obtener la méxima informacién
posible en el presente pero que, de igual forma, a la luz
de los nuevos avances, haga viable su uso en futuras
investigaciones. En este sentido, la toma de muestras
debe cumplir los siguientes requerimientos:

— Laextraccién debe realizarse con un ndmero mi-
nimo de tres muestras por tipo. Este ndmero es-
tard en funcién de la heterogeneidad del material
y de las necesidades de la analitica. La cantidad,
segtin las distintas técnicas, puede oscilar entre

10y 20 go 100y 500 g (Martin Pérez 1990).
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— El registro debe incluir la descripcién, la pro-
cedencia, el sistema de toma de muestras, las
condiciones de conservacién e informacién adi-
cional.

— En la descripcién se debe indicar la tipologfa,
la funcionalidad, las caracteristicas (disgrega-
da o cohesionada) y el estado de conservacién
(alterada o sana), asi como su procedencia, su
situacién en el inmueble acompafnado de do-
cumentacién grafica, las condiciones de exposi-
cién y los materiales de contacto (piedra, ladri-
llo, etc.).

— El mortero es un material heterogéneo (drido-
ligante-agua, mds posibles aditivos) del que des-
conocemos & priori sus propiedades en conjunto
y las caracteristicas de sus componentes origi-
nales. Durante la preparacién de las muestras,
para su estudio en laboratorio, hay que partir
de la base de que este material debe estudiar-
se como una unidad y como un conjunto de
elementos: drido o agregados y conglomerante,
entre otros.

3.2. Fase de laboratorio

La caracterizacién de morteros aborda aspectos
tan importantes como el estudio del conglomerante,
relativo a su composicién, tecnologfa de obtencién y
proporcién, y del drido o agregados, al respecto de su
naturaleza composicional, granulometrias, propieda-
des fisicas, etc. Estas operaciones se incluyen dentro de
la fase de laboratorio.

La microscopfa dptica, junto con las técnicas de
andlisis mineralégico y quimico, como técnicas com-
plementarias a ella, son las mds resolutivas para la ca-
racterizacién composicional de los morteros (fig. 4).

El estudio textural mediante microscopia ptica de
los morteros histéricos abarca la identificacién cons-
titucional y la organizacién de los elementos que lo
integran, incluyendo tanto elementos sélidos como
espacios vacios. Esta técnica se ha venido utilizando
desde hace ya mds de un siglo y medio para la carac-
terizacién de la piedra natural y, dada su versatilidad,
ha sido utilizada para la caracterizacién de morteros
antiguos (Alessandrini ez a/. 1992; De la Torre 1995;
Ontiveros et al. 1996).

La observacién de los morteros en ldmina delga-
da a través del microscopio petrogrifico nos permite
analizar los siguientes aspectos: la composicién de los
dridos, la matriz y, en algunos casos, los aditivos; la
determinacién del tamafio, la forma del 4rido y su
cuantificacién (granulometria); el estado de cristali-
nidad del aglomerante y los fenémenos de disolucién
del mismo; el estudio de la zona de contacto entre la
matriz y el drido y el grado de interaccién; la identi-
ficacién de los componentes de alteracién (sales); la
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Figura 4. Aplicacién

de las técnicas de
naturaleza petrografica,
mineraldgica y

< . Z quimica en el estudio

203 MeD MgD Cal Na20 ¥20 TiO2 P05 503 O de mOftCrOS. Caso:
substrucciones sobre el
cerro de San Antonio,
ciudad romana de Itdlica
(Santiponce, Sevilla),

siglor d. C.

cuantificacién de la macroporosidad del material, la
presencia de fisuraciones, la pérdida del ligante y las
disgregaciones.

La difraccién de rayos X es de utilidad, ya que per-
mite obtener datos semicuantitativos de la composi-
cién mineraldgica global del mortero, complementan-
do la informacién obtenida a través de la microscopfa
petrogréfica. Dentro de los distintos métodos experi-
mentales de difraccién de rayos X, el mds provechoso
para el andlisis de morteros es el de polvo cristalino.
Este método permite identificar las fases minerales
presentes en las muestras (cuarzo, calcita, dolomita,
portlandita, brucita, etc.) y asociarlas a la composicién
del drido, el aglomerante, los aditivos o las sales de
alteracién, siempre que se haga una correlacién ade-
cuada de los resultados con otras técnicas (microscopia
6ptica, andlisis quimicos y SEM-EDX).

Esta técnica ha sido ampliamente utilizada para
la caracterizacién mineraldgica de morteros antiguos
por numerosos autores (Meucci y Rossi Doria 1982;
Masazza y Testolin 1981; Alessandrini ez al. 1992;
Charola y Henriques 1999; Rassineux ez al. 1989;
De la Torre 1995; Ontiveros et al. 1996; 1999; en-
tre otros). La cuantificaciédn de las distintas fases exis-
tentes en las muestras se basa en la intensidad de las
lineas de difraccién, directamente relacionada con la
cantidad de cada sustancia cristalina presente en la
muestra, aunque también influyen otros factores: el
tamafo de la particula, el grado de cristalinidad, la
orientacién preferencial de algunas fases minerales, la
absorcién de radiacién, etc. Es preciso hacer la inter-
pretacién de los resultados de forma cuidadosa, debi-
do a las caracteristicas que presenta este material. Hay
que tener en cuenta los aspectos texturales de visu (el
tamafio del 4rido), que van a condicionar la cantidad
de muestra a analizar, a fin de que los datos reflejen
de forma proporcional la composicién global de las

muestras. Algunos autores proponen eliminar tan solo
los 4ridos de gran tamafo (De la Torre 1995), o bien
todos y solo analizar las fracciones finas (referido fun-
damentalmente al conglomerante). En cualquier caso,
estos aspectos deben quedar claramente referidos en
los resultados.

El método de agregados orientados (Normal
34/91) es de utilidad para determinar la presencia de
componente arcilloso.

Las microscopias electrénicas de alta resolucidn,
por ejemplo SEM, permiten el microandlisis puntual
o por microdreas y, por consiguiente, observaciones
a grandes aumentos sobre las morfologfas cristalinas
del conglomerante, caracteristicas del sistema poro-
s0, del mismo modo que detectan componentes que
se encuentran en bajas proporciones, lo que puede
desvelar aspectos sobre su tecnologia de fabricacién
y estado de conservacion. Estas observaciones se con-
cretan en el grado de carbonatacién de los morteros,
la existencia de microfracturas (intra- o intercristali-
nas), la interfase 4rido-ligante (fenémenos de reac-
cién drido-ligante y grado de adhesién de la pasta),
la evaluacién del estado de conservacién median-
te la observacién y el microandlisis de minerales de
neoformacién (sales) o esferas de contaminacién, y
la accién del biodeterioro (presencia de algas y hon-
gos) y su efecto sobre estos materiales, as{ como en
la caracterizacién del sistema poroso mediante la ob-
servacién de microporos. Ademds permite observar
directamente los poros en «cuello de botella» (poros
de gran tamafio con acceso pequefio), de gran im-
portancia en el estudio del sistema poroso, que no
se puede detectar con otras técnicas. Esta técnica no
permite hacer estudios cuantitativos desde el punto
de vista textural debido a la baja cantidad de muestra
que es posible analizar normalmente en el caso de ar-
quitecturas histdricas; sin embargo, complementa de
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forma significativa a otras técnicas como la difraccién
de rayos X, la microscopia éptica, los andlisis qui-
micos o la porosimetria de mercurio, contribuyendo
de forma importante al conocimiento del material.
Ha sido utilizado ampliamente por distintos autores
(Alessandrini 1985; Alessandrini ez a/. 1992; Charola
1993; Marchese 1980; Rassineux ez 4l 1989; Des-
oye et al. 1979; De la Torre et al. 1992; Reller ez al.
1992; Puertas ez al. 1994; Ontiveros et al. 1999; en-
tre otros).

Los datos geoquimicos son de interés como com-
plemento de los datos mineraldgicos, del mismo modo
que los elementos traza pueden proporcionar datos a
fin de identificar el drea geogréfica de procedencia de
los materiales. La FRX y la ICP son técnicas amplia-
mente utilizadas y permiten conocer la composicién
elemental de los elementos quimicos mayoritarios y
minoritarios o trazas.

Cabe destacar igualmente la espectroscopia, FTIR,
que permite identificar, por comparacién con los
estdndares, la presencia de calcita, cuarzo, yeso, hi-
dromagnesita, singenita, silicatos complejos, etc., en
muestras de morteros antiguos (Alvarez Galindo y
Ontiveros 2007). También es capaz de identificar los
componentes de morteros con cierto grado de hidrau-
licidad, como los silicatos dicdlcico y tricdlcico o ge-
hlenita (Lanas et @/ 2004). Tiene asimismo utilidad
cuando se trata de estudiar materiales sometidos a
ensayos de alteracién acelerados (Lanas ez al. 2005).
Debe tenerse en cuenta que los resultados obtenidos
son en esencia cualitativos, ya que la cuantificacién no
resulta demasiado exacta.

Dentro de los andlisis térmicos se incluye un grupo
de técnicas consistentes en la medicién de una deter-
minada propiedad fisica de una sustancia y/o de sus
productos de reaccién en funcién de la temperatura,
mientras la sustancia es sometida a un programa de
temperatura controlado. Si la propiedad fisica que se
mide es la masa de una muestra, se habla de zermogra-
vimetria (TG o ATG), mientras que si lo que se recoge
es la diferencia de temperatura entre una sustancia y
un material de referencia, se habla de andlisis térmico
diferencial (ATD o DTA). Pueden obtenerse simul-
tdneamente ambos registros. De hecho, los andlisis
térmicos se han utilizado ampliamente en el andlisis
de morteros antiguos (Riccardi ez al. 1998; Montoya
et al. 2003). La facilidad para la deteccidn, su gran
sensibilidad, la pequefa cantidad de muestra reque-
rida para los ensayos y la escasa preparacién (y, por
tanto, la velocidad en la obtencién de los datos) ha-
cen de ellas, técnicas muy dtiles para la caracterizacién
de morteros. La interpretacién de los resultados estd
condicionada por la adecuada homogeneizacién del
material.

Finalmente, las propiedades fisicas de los mor-
teros son de gran interés para su caracterizacién: la
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granulometria es una propiedad fundamental que, en
el caso de morteros histéricos, se obtiene a partir de
la disolucién del conglomerante por medio de algtin
dcido, o, segin los casos, también puede procederse
a su disgregacién manual. A partir de las curvas gra-
nulométricas obtenidas se puede determinar el CU
(coeficiente de uniformidad), que marca el cardcter
graduado de la granulometria y su grado de compac-
tacién.

La capacidad de aplicacién de una metodologfa
exhaustiva para caracterizar de manera completa el
comportamiento fisico-mecdnico de los morteros
antiguos es limitada, debido a la cantidad a su vez
limitada de material de la que normalmente se dis-
pone para los ensayos normalizados, con relacién al
volumen minimo necesario de muestra que muchos
de ellos requieren. G. Alessandrini (1985) resalta que
el gran interés que estos pardmetros suscitan en mor-
teros de intervencién decrece de forma relevante en
morteros antiguos, debido a que estos valores fisicos
se encuentran estrechamente relacionados con otras
determinaciones (composicién quimica y mineralégi-
ca) que si se pueden establecer satisfactoriamente en
estos materiales. A pesar de ello, algunos autores han
puesto de manifiesto la posibilidad de llevar a cabo
algunas caracterizaciones como la porosidad total, la
porosimetria de mercurio, la permeabilidad al agua o
la permeabilidad al vapor de agua, entre otros, pard-
metros todos ellos que nos pueden aportar una infor-
macidn significativa sobre las caracteristicas fisicas de
estos materiales, aun en el caso de que las muestras no
cumplan las condiciones normalizadas que requieren
algunos ensayos.

Otras propiedades de interés son las resistencias me-
cdnicas, que en los morteros histéricos presentan cier-
tas limitaciones, ya que muchas de estas determinacio-
nes requieren una cantidad de material, con forma y
tamafo normalizado, que la mayoria de las veces no se
puede extraer del edificio.

La densidad aparente refleja el contenido total de
porosidad del mortero (expresado en %) y su signifi-
cacién radica en que esta condiciona la facilidad de
circulacién de agua y aire en su interior. La porosidad
total y, mds concretamente, la porometria (distribu-
cién del tamafio de poro) tiene una gran importancia
en la caracterizacién de morteros, como en el caso
de la piedra, ya que la distribucién del tamafio de
ellos controla de forma relevante el comportamiento
en obra de este material (propiedades hidricas, per-
meabilidad al vapor de agua, etc.). La distribucién del
tamafio de poro en morteros suele ser compleja, ya
que en ella inciden un gran nimero de factores, como
el contenido y las caracteristicas de la cal, la presencia
de material arcilloso, la distribucién del tamano de
los 4ridos y el estado de conservacién que pueda pre-
sentar el material.
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4. Aplicacidén a la arquitectura del valle del
Guadalquivir. El caso italicense

4.1. Las estructuras analizadas

Ya desde el primer momento de redaccién del pro-
yecto de investigacién sobre las técnicas constructivas
en las ciudades romanas del valle del Guadalquivir? se
crey6 algo absolutamente prioritario incorporar en el
equipo, como parte fundamental del mismo, a especia-
listas en diferentes dmbitos de la arqueometria aplicada
a los materiales empleados en la construccién. Se pre-
tendfa asi no solo rentabilizar las posibilidades de un
estudio interdisciplinar como el aludido, donde las téc-
nicas arqueométricas se pusieran al servicio de las pro-
blemdticas histéricas, sino, ademds, testar dichos proce-
dimientos como medios de conocimiento en si mismos.

Para ello era preciso partir de unos casos de estu-
dio cuyo conocimiento, tanto histérico como estruc-
tural y arquitectdnico, fuera relativamente adecuado,
asf como su estado de conservacién aceptable. Ello, al
margen de las limitaciones ya sefialadas en lo que res-
pecta a la cantidad de muestra que es posible tomar de
edificaciones antiguas, especialmente para las pruebas
de resistencia mecdnica. Sin duda, el mejor laborato-
rio disponible era la ciudad romana de Itdlica, donde,
a la monumentalidad de las estructuras, se le unia el
estudio intenso de algunas de ellas y la existencia de
pardmetros cronoldgicos bastante fiables.

Como punto de partida se ha tomado, por tanto,
una gran substruccién monumental localizada en la
cima del conocido como cerro de San Antonio, en el

2. Vid. n. 1.

solar del actual pueblo de Santiponce, reconocible en
forma de un contundente frente en elevado al norte
del teatro romano (Rodriguez Gutiérrez 2004, 273-
277) (fig. 5), en la ladera oriental de la colina. Se trata
de los restos de una gran terraza de cimentacion sobre
la que, muy probablemente, se abrié una gran plaza
con edificio de culto central, a la manera del vecino
Traianeum, este, en el solar de la ampliacién adrianea
de la ciudad (Jiménez Sancho e. p.). En cualquier caso,
también comparte con él el momento de construccién:
comienzos del siglo 11 d. C., dentro de lo que parece
ser una gran renovacion de espacios ya monumentales
de antiguo, en el solar elegido para la fundacién de la
ciudad en tiempos republicanos.

Al proceder al estudio arquitectdnico, ha sido pre-
ciso tener en cuenta que las estructuras conservadas
y susceptibles de ser analizadas se limitan tan solo al
frente oriental de la que debié de ser la totalidad de la
compleja terraza. Esta se extenderia sobre buena parte
de la superficie del cerro, a juzgar por diferentes evi-
dencias puntuales a las que se ha tenido acceso en in-
tervenciones preventivas y prospecciones de superficie
(Jiménez Sancho e al. 2013, 281-286). La entidad de
la obra puede explicarse por varios factores, entre ellos
el interés por fijar la pendiente de la ladera y crear asi
un limite estable, dado que nos encontramos ante un
tell urbano, recrecido en buena parte de manera artifi-
cial a lo largo de la época republicana.

Por tanto, el sector mejor conservado del conjunto
ha sido construido, en su prictica totalidad, en opus
caementicium (fig. 6). Corresponde a dos muros para-
lelos de 1,20 m de espesor que distan entre si 4,40 m.

Figura 5. Vista general de
la estructura aterrazada
objeto de estudio, sobre
la ladera oriental del cerro
de San Antonio (foto:
Consejerfa de Cultura,
Junta de Andalucfa).
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A su vez, ambos estdn unidos por una suerte de tiran-
tes perpendiculares de anchura variable (60-90 cm).
Todo ello configurado a modo de grandes cajones de
8,20 m de anchura. Los dos muros principales culmi-

naban a diferente altura, por lo que el desnivel se ve
reflejado en las propias riostras, de superficie inclinada
descendente. Los cajones, rellenos con tierra, queda-
ron sellados por una gruesa capa también en opus cae-
menticium, en pendiente hacia el este, a modo de ram-
pa. Este tramo norte-sur, a su vez, se quiebra en dngulo
recto en ambos extremos en forma de sendos muros,
también paralelos y de caracteristicas semejantes a los
primeros, a excepcién de las riostras intermedias, de
las que carecen.

Entre los aspectos mds significativos del conjun-
to se encuentran las improntas de tablazones y enco-
frados de madera empleados para levantar la estruc-
tura, lo que ha permitido aventurar aspectos de los
procedimientos seguidos en obra (fig. 7). En buena
parte se traté de zanjas excavadas en el terreno, forra-
das por tablas horizontales unidas mediante costeros
verticales que, una vez vertida la masa, quedaron alli
abandonados. En la composicién de la fébrica los cae-
menta son de naturaleza diversa, predominando los
fragmentos de rocas metamdrficas, igneas, donde son
visibles clastos de granitos y calcarenita, con presencia
mds ocasional y localizada de fragmentos de ladrillo
y tegulae.

4.2. La fase de muestreo

A pesar de que, como se ha senalado anteriormen-
te, lo conocido y exhumado hasta la fecha tan solo co-
rresponde a una pequefia parte de lo que pudo haber
sido esta gran plataforma, la toma de muestras (fig. 8)
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Figura 6. Detalle

de las caracterfsticas
morfoldgicas del
conjunto, a base de
potentes muros paralelos
y riostras transversales.

se ha llevado a cabo de acuerdo a una estudiada selec-
cién, a fin de responder a una serie de cuestiones tanto
morfoldgicas como estructurales:

— Posible composicién diferencial de los morteros
segtin elementos estructurales (muros maestros,
tirantes transversales, plataformas oblicuas, re-
llenos, lechadas de cal y costras calcdreas).

— Cardcter homogéneo o heterogéneo de las fi-
bricas a diferentes alturas de la estructura, asf
como en diferentes puntos de su desarrollo en
espesor.

— Seleccién de muestras en otros edificios de la
ciudad que compartan funciones estructurales
similares (cimentaciones) y/o cronologfa, a fin
de realizar un estudio comparativo (termas ma-
yores, anfiteatro, traianeum, tetrapylon, casa de
la exedra).

— Seleccién de muestras complementarias necesa-
rias para la identificacién de las fuentes de ori-
gen de los materiales. Para ello se han analizado
tanto piedras presentes entre los caementa como
materiales en las fuentes de origen: la Fm. geo-
16gica margas azules en el solar de la ciudad y las
calcarenitas del Mioceno superior que rodean la
cuenca del Guadalquivir.

La mayor parte de las muestras se han tomado de
las zonas externas de los muros; no obstante, allf don-
de ha sido posible, por existir roturas posteriores, se
han recogido asimismo de los ntcleos internos. Por
ultimo, algunas de las muestras corresponden a una
serie de fenémenos de enorme interés: en las capas
superficiales de las fébricas, en contacto con las pie-
zas en madera del encofrado, se conserva una capa (a
modo de lechada de cal), de espesor milimétrico; a
su vez, también presente en la impronta de las tablas
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y los costeros, a modo de costras calcdreas, adheridas
a restos de madera mineralizada. El andlisis de estas
capas ha resultado de gran relevancia, ya que ha infor-
mado de procesos mecdnicos y tecnoldgicos seguidos
en la construccién de las estructuras, como se verd
mds adelante.

4.3. Analiticas y resultados preliminares

Se ha pretendido, por tanto, conocer las dreas de
abastecimiento de materiales por medio de la carac-
terizacién de la composicién mineralégica y quimica,
asi como definir el proceso constructivo. Asimismo
el reconocimiento de las propiedades fisicas que pre-
sentan las fdbricas ha hecho viable poder establecer

Figura 7. Detalle de las
improntas de las tablas
horizontales y los costeros
verticales de madera sobre
la fdbrica.

Figura 8. Fase de
muestreo en campo en la
estructura monumental
sobre el cerro de San
Antonio (foto: D.
Gonzilez Acufia, CAI).

unas pautas tecnoldgicas comunes a las interven-
ciones de comienzos del siglo 11 d. C. en la ciudad.
No obstante, la deseable ampliacién del registro y el
andlisis de materiales de aspecto y técnica similares
en otros edificios y ciudades mds o menos préximos
podrd corroborar una mds que probable singularidad
del proyecto aqui estudiado, vinculado, muy proba-
blemente, con la comparecencia de albaiiles de alta
especializacién, buenos conocedores del comporta-
miento de los materiales, asociado todo ello a una
iniciativa arquitecténica de gran envergadura y no
menos inversion.

Las analiticas realizadas, cuya exposicién detallada
y resultados han sido objeto de un estudio especifico
(Ontiveros et al. 2016), han consistido en las siguien-
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tes pruebas, de acuerdo a los datos que se ha pretendi-
do obtener. Las diferentes técnicas y ensayos han sido
llevados a cabo en el CITIUS de la Universidad de
Sevilla y los laboratorios del IAPH:

— Anilisis mineralégico por difraccién de rayos X
(DRX). Obtencién de difractogramas de rayos
X en difractémetro de polvo modelo D8 Ad-
vance de la marca Bruker.

— Andlisis quimicos por fluorescencia de rayos X
(FRX). Espectrometro secuencial de fluores-
cencia de rayos X marca PANalytical (modelo
Axios) de tubo de Rh para el andlisis elemental
de muestras sélidas

— Andlisis petrogréficos mediante microscopia 6p-
tica de luz polarizada, sobre muestras en ldmina
delgada. Microscopio Leica, sistema Wetzlar
con cdmara de captura de imagen DMC2900.
IAPH.

— Andlisis microtextural a través del SEM con mi-
croandlisis puntual (EDX).

— Anilisis granulométrico segin Norma UNE-
EN 933-1:20123 para acceder a la distribucién
del tamafio de grano de los agregados y el cdlcu-
lo del coeficiente de curvatura y el de uniformi-
dad.

— Determinacién de la densidad real a través de
picnometria de helio (Pentapycnometer 5200¢)
y densidad aparente mediante pesada hidrostd-
tica. Con este tilltimo ensayo se ha determinado
también la porosidad total al agua.

— Determinacién de las propiedades hidricas: ab-
sorcién libre de agua y desorcién.

— Determinacién de la porometria (distribucién
del tamano de poro) mediante porosimetria de
mercurio.

— Determinacién de la resistencia mecdnica solo a
compresion, dada la limitacién de material ex-
traido para analiticas.

De la aplicacién de todo lo anterior, combinado
con el conocimiento disponible sobre la tecnologfa ro-
mana en este dmbito y la arquitectura italicense mds en
particular, se han identificado cuatro grupos de morte-
ros diferentes, a partir de cuyo andlisis se han obteni-
do, entre otros, los siguientes resultados:

—  En torno al origen de las materias primeras y sus
dreas de abastecimiento. La procedencia de los
materiales es fundamentalmente local. En las
fébricas se han empleado agregados de arena
de rio propios de los lechos fluviales del Gua-
dalquivir. Como aditivos se documentan frag-
mentos cerdmicos, probablemente obtenidos
de antiguos materiales de construccién. Se des-
taca especialmente la presencia de contenidos

elevados de margas azules, obtenidos de la pro-
pia base geoldgica italicense, a fin de mejorar
las propiedades mecdnicas de la fbrica resul-
tante. La cal empleada parece poder proceder
de los afloramientos de calcarenita localizados
en la margen izquierda del Guadalquivir, aso-
ciados a la Fm. Calcarenitas de Niebla, muy
probablemente de la zona de la hoy Alcald del
Rio. En los encofrados se empleé madera de
conffera, de buena calidad y crecimiento; la via
fluvial como medio de transporte, por flotacién
a favor de la corriente, hace bastante probable
su origen en los bosques del 4rea norte, como
Cazorla.

Sobre propiedades fisicas de los materiales. La car-
bonatacién de los materiales es casi completa,
y es la responsable de las buenas propiedades
fisicas que presentan. La granulometria grada-
da de forma adecuada, como es el caso de esta
construccién, incide de forma muy significati-
va en la densidad, la porosidad y la resistencia
mecdnica de los morteros. La cal agregada a las
fibricas no se encontraba totalmente apagada,
es muy posible que se hubiera agregado como
cal viva, parcialmente semihidratada, de acuer-
do a las necesidades del proceso constructivo,
favorable, incluso, en el caso de cimentaciones
y muros de contencién. De hecho, la adicién
de cal en estas condiciones incide de forma
relevante en los procesos de removilizacién y
precipitacién secundaria de carbonato en poros
y microfisuras. Sobre los muros se documen-
ta una delgada capa de carbonato cdlcico que
actiia a modo de una pelicula de proteccién
frente a los agentes de alteracién externos. El
tamafio de poro detectado favorece la imper-
meabilizacién del muro pero a la vez permite
su transpiracién, evitando la condensacién del
agua en su interior.

— Al respecto de los procedimientos técnicos y tec-

noldgicos empleados en la construccién. Se iden-
tifica un acusado esmero en la seleccién gra-
nulométrica de los agregados; aunque se trata
de una obra homogénea en calidades y com-
posicién de los morteros, se observan ciertos
matices en elementos con diferente funcién es-
tructural. Las lechadas de cal que se formaron
en la superficie de los muros, en contacto con
las tablazones de madera, asi como los restos
de madera mineralizada, presentan estructuras
internas que denotan el ejercicio de una pre-
sién artificial sobre el material vertido para la
construccién. Los datos parecen poder hablar

3. AENOR. Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los dridos. Parte 1: Determinacion de la granulometria de las particulas.
Mérodo del tamizado / Tésts for geometrical properties of aggregates. Part 1: Determination of particle size distribution. Sieving method, 07.11.2012.
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de un proyecto unitario y bien planificado, con
una cuidada seleccién de materiales asi como
depuradas y experimentadas técnicas en la fa-
bricacién y procesamiento de los conglome-
rantes. Las fdbricas resultantes de esta cuidada
seleccién y proporcién de los componentes se
caracterizan por su impermeabilidad y resisti-

vidad. Ambas habrian sido propiedades bus-
cadas intencionadamente por los responsables
de la obra, no solo por su monumentalidad y
necesidad de perdurabilidad sino, mds atin, por
su expuesta posicién en la cima de una de las
mayores elevaciones de este sector de la ciudad,
abierto al valle del Guadalquivir.
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