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fos, propusieron cuatro principios: aire, fuego, agua y tierra, los cuales asociz’m@ose y
combinandose entre ellos de diferentes maneras, segiin su naturaleza y sus cualidades
distintivas, han producido lo que existe. Con respecto al agua. en efectq. seria injpo-
sible concebir una concentracién humana sin un aceptable aprovisionamiento de ésta,
y con mayor motivo cuando se trata de una ciudad. Esta necesidad queda recggida en
las palabras de Vitruvio: “El agua es ciertamente necesaria, tanto [?'ara la vida en st
como para nuestras satisfacciones y para infinidad de usos diarios [1]. Por ello, ?l
hombre desde sus origenes ha buscado el modo de conseguirla. tanto de m’odo sencl-
llo con asentamientos en las proximidades de fuentes, rios o lagos. a tr:a/ves de sllste-
mas mas complejos desde el punto de vista técnico, como es su captacién y traida a
veces desde decenas de kilémetros, y en tercer lugar a través de la recogida de las pu-
ras aguas de lluvia.

Los romanos utilizaron todos sus conocimientos técnicos cn el campo de la inge-
nierfa hidréulica, en gran parte heredados de los griegos y de los E:gipc.ios': es de des-
tacar a Arquimedes, quien recogio en sus viajes a Egipto tecnologia egipcia en el ma-
nejo del agua, de ahi el célebre tornillo de Arquimedes para extraer el agua del Nilo,
las norias, etc. Asi pues, a partir de los conocimientos hidréulicgs cl pueblo romano
desarroll6 grandes y pequeiias construcciopes para cubrir la necesidad df:l agua por ra-
zones de consumo, por motivos de salubridad y otros infinitos usos. Aun hoy en toda
la extensién de lo que fue el imperio romano perduran vestigios de las construcciones
hidraulicas. Como ejemplo destacado en Hispania se cita la ciudad de Augusta En{f-
rita, centrdndonos en la casa romana del Mithraeum, ya que en ella se puede apreciar
la calidad de la construccién para este fin y el amplio y magistral conocimiento de los
morteros de cal y de su puesta en obra, que junto con otros materiales hicieron posi-
ble los sistemas hidraulicos combinados en el abastecimiento de agua, desde su cap-
tacién, hasta su conduccién y distribucion para satisfacer las necesidades humanas.

2. AUGUSTA EMERITA Y SU ABASTECIMIENTO DE AGUA

Meérida, 1a Augusta Emerita romana, fue fundada en el ano 25.a.C., tras la con-
clusién de uno de los episodios de las guerras cantabras. Di6n Casio (155-235 d.C.).
nos ilustra acerca de la fundacion de esta colonia en su Historia romana (L 111, 53,
25, 2), donde dice textualmente: “Terminada la guerra (1a de los cantabros y astures).
Augusto licencié q los mds veteranos de los soldados y les concedid una ciudad lla-

mada Augustq Emerita” .

En la provincia Lusitania empieza a definirse y concretarse COH?O ‘?aPital la recién
creada ciudad de Augusta Emerita, ciudad‘ que actuari de sede principal. E] espiritu
que presidié la fundacién fue el de construir una plaza fuerte, a la par qpe una prueba
tangible de| espiritu de la romanizacion. El lugar donde se fund.(') la ciudad fye ele-
gido cuidadosamente. aprovechando un vado del Anas, para facilitar 1a comunicacién
de las tierras de |a Bética con las muy conflictivas del norte y noroeste. astures y ga-
laicos, tan importantes para €l publico romano. Emeritq seria poco después un gran
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Nucleo de vias en todas las direcciones. Se constituia en epicentro de la politica ro-
Mana en la Peninsula a raiz de las nuevas conquistas [2].

La diversidad y la grandiosidad de las construcciones romanas de Mérida tienen
Un cardcter particular que les imprimi6 el ser una fundacién colonial ex novo. Si los
8randes edificios evocan lo que fue la Mérida romana (el foro, el templo de Diana, el
teatro, el anfiteatro. el circo. la muralla, el arco de Trajano, las calzadas, los caminos
y l‘as viviendas). la leccién del agua no es menos elocuente. De las grandes obras hi-
df‘}ulicas cabe destacar las captaciones y conducciones de agua, el muro de conten-
€10n del rio Guadiana. el puente sobre el rio Anas, el puente sobre el rio Albarregas,
]a.red de cloacas, ete. Todas ellas constituyen un gran conjunto arqueolégico que per-
Mite conocer la construccién hidrdulica, sus materiales y sus técnicas.

En efecto, las necesidades de abundante agua potable exigian hacer captaciones
S‘_Jblerrzineas. cn galerias y en pozos del casco urbano, o depésitos domésticos, implu-
Vium, para recoger el agua de lluvia. Ademas se hacia necesario embalsar en los lu-
8ares idéneos, resultando asombroso cémo los embalses romanos de Mérida, el em-
balse de Proserpina a cinco kilémetros y el de Cornalvo a dieciséis atin hoy abastecen
agua a la ciudad. Es de destacar el castellum aquae y la conduccién a la ciudad del
4gua de Proserpina a través del acueducto de los Milagros, el acueducto de Cornalvo

Y el desarenador y el acueducto de San Ldzaro que conducia el agua de las captacio-
Nes subterrdnecas [3].

A continuacion se describe la casa romana del Mithraeum, de la cual se analizardn
los revestimientos hidraulicos.

3. LA CASA ROMANA DEL MITHRAEUM

La casa se conoce con este nombre por su proximidad con los restos arqueoldgi-
Cos, relacionados con el culto a Mitra, aparecidos en el solar ocupado por la plaza de
toros, donde se localizaron restos de inscripciones y esculturas fechadas a mediados
del siglo I d.C. La casa, ubicada extramuros de la ciudad romana, debié construirse
en los iltimos afios del siglo I d.C., o principio del siglo II d.C. Sin embargo, el uso
de la misma durante varios siglos, hace que se produzcan numerosas remodelaciones
tanto en sus estructuras como en su decoracién. Este conjunto arqueoldgico se en-
Cuentra situado al sudoeste de la ciudad de Mérida, en la ladera del Cerro de San Al-
vin, al pie de la actual Plaza de Toros.

La importancia de la domus Mithraeum radica en conservar de una manera bas-
tante completa su planta y buena parte de su organizacién interna, de tal modo que,
8racias a ello, se puede obtener una idea bastante aproximada de la tipologia de las
domus itdlicas de atrio, provistas de peristilo y viridarium, a los que confluyen una
serie de espacios que concentraban las actividades privadas y sociales de los morado-
res de la casa, con grandes estancias derivadas de prototipos helenisticos como: #ri-
clinia, oeci y exedrae. Esta vivienda muestra un lenguaje arquitecténico maduro, de
Cuidada geometria en sus proporciones y depurada técnica constructiva.
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Figura 1. Planta de la casa romana del Mithraeum.

La casa se organiza en torno a tres patios que sirven para articular la estructura de
la casa y la vida en el interior de la misma. En torno a ellos se distribuyen las de-
pendencias en las que se desarrollan las diferentes actividades, desde las mas intimas
con escala doméstica, paisaje intimista y elementos de referencia a interioridad (dor-
mitorios, comedores familiares, etc.), hasta las que cumplen una funcién social deri-
vada del estatus del duefio de la casa (sala de recepcién, comedor para invitados, ...).
Alrededor de las estancias al aire libre también se pretendia una integracion de la na-
turaleza en la casa, mediante la luz, el agua y la vegetacién.

Desde la entrada, a través de un largo pasillo o fauces se accede al primer patio,
el atrium tetrastilo, con hueco cenital y cubierta con pendiente al interior a través de
la cual cae el agua al impluvium y entra la luz llenando el ambiente interior. El atrio
aparece como un elemento de representacion y prestigio, como elegante ambiente de
recepcién y comunicacién entre el exterior y la zona més privada de la domus.

En el mismo eje del atrio se sitia el segundo patio, el peristilum, en el que en torno
al impluvim se ubica una amplia galeria delimitada por columnas que mantienen parte
de su revestimiento de estuco.

El tercer patio, que se sitda en el eje perpendicular al formado por los dos ante-
riores, contiene en su parte central el viridarium. Este jardin se encuentra rodeado
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Figura 2. Seccion longitudinal del viridarium y del canal de agua.

El agua recogida en el canal del viridarium era conducida a una gran cisterna, situada
al oeste, sobre la cual estuvo ubicado el triclinium. En la figura 2 aparece la sec-
cién longitudinal del viridarium y del canal de agua. Al sur de este patio se sitdan
las habitaciones subterrdneas de la casa y en el exterior del recinto se localizan las
termas.

La casa posiblemente recogia agua de las conducciones generales de Augusta Eme-
rita (por sus inmediaciones discurria el acueducto de Cornalvo), pero, ademads, la do-
mus realiza, a través de los estanques de los patios, la recogida de agua pluvial que,
mediante una red de canales, es conducida a la gran cisterna. Asombra ver el programa
de estas obras hidrdulicas que informa del gran conocimiento sobre la construccién y
los materiales, su esencia, y el orden que le daba a cada uno su sitio. Los hormigo-
nes y los morteros hidrdulicos empleados en las conducciones y el almacenamiento de
agua son de una gran calidad.

Figura 3. Tercer patio, en el que se sitiia el jardin central, viridarium, rodeado por un canal de agua,
columnas y una gran galeria. El agua recogida en el canal era conducida a la gran cisterna, sobre la
cual estuvo ubicado el triclinum.

por un canal de agua, columnas y una gran galeria alrededor de la que se accede a
numerosas dependencias, todas ellas con pavimento de mosaico y pinturas parietales.
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4. LA CONSTRUCCION HIDRAULICA DEL CANAL DEL VIRIDARIUM

Dada la limitacién de espacio de las actas del congreso, nos centraremos en la des-
cripcién de la construccién hidraulica del canal del viridarium, y especialmente en el
andlisis de su revestimiento. El vaso del canal estd construido con un grueso muro de
hormigén romano, de gran resistencia y revestido con dos capas de mortero hidrau-
lico de agregado tipo tejo. La ultima de éstas capas es de estuco. En la figura 4 se re-
presenta la seccidn constructiva del canal del viridarium. Los morteros hidraulicos de
agregado tipo tejo estdn compuestos de cal de alta pureza, a la cual se unieron ade-
mds de dridos siliceos, trozos de cerdmica triturada. Sin embargo los estucos en vez
del anterior drido emplean trozos de marmol triturado y la adicion de pigmentos mi-
nerales para su coloracién en las capas de acabado.

La construccién del canal del peristilo que rodea perimetralmente el jardin esta rea-
lizado con el muro de 20 cm de espesor de hormigén romano. Sobre la superficie de
este muro de hormigén se aplicé una primera capa de enfoscado, de 15-25 mm de es-
pesor, de mortero a la cal. La mision de esta capa es impermeabilizar el vaso del ca-

nal de agua.

La densidad de este mortero hidraulico de revestimiento es alta, 1,74 g/cm?*, y por
tanto su porosidad 22,5%, de valor inferior a los morteros analizados de revestimien-
tos no hidraulicos. El pH, de valor 7.5, indica que atn no ha finalizado su carbonata-
cién. Esta no se ha producido totalmente debido a su compacidad, y por no estar todo
el espesor en contacto con el aire; la mayor parte de las veces, el mortero se encon-
traba aislado de la atmésfera, por el contenido de agua del canal.

Este mortero tiene un gran aporte de cerdmica triturada. Su dosificacién en peso
es una parte de cal, 1,5 partes de arena silicea y una parte de pequeiios trozos de ce-
ramica triturada. Con el agregado de arcilla cocida se consigue una mayor hidraulici-

Figura 4. Seccion
constructiva del canal

del viridarium.
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dad del mortero a la cal. garantizando la estanqueidad necesaria para revestir un ca-
nal, cuya misién era la recogida de agua pluvial, mantenerlo en él a modo de estan-
que y conducirlo a la cisterna. La cerdmica triturada tiene propiedades hidraulicas por
formar en el mortero silicatos de calcio hidratados similares a los obtenidos en los ce-
mentos modernos. En las microfotografias del mortero hidrdulico de revestimiento se
pueden apreciar los agregados cerdmicos triturados y su gran compacidad con la cal
en proceso de carbonatacién.

La adicién caracteristica en los morteros romanos de trozos de ladrillo cocido, que
se observan a simple vista. es una prdctica usual en las construcciones romanas. Con
ello conseguian varias ventajas. En primer lugar aprovechaban los residuos de ladri-
llo troceados que sobraban de la elaboracidn de las fibricas. En segundo lugar, la po-
rosidad del ladrillo suponia retencién de agua, necesaria para el fraguado del mortero
a la cal. En tercer lugar. esta mezcla modificaba el mortero de cal, comunicdndole,
hasta cierto limite hidraulicidad. Se ve una mayor aportacién de estos trozos cerdmi-
cos mezclados con el mortero en los revestimientos de paramentos horizontales y ver-
ticales de los estanques. de los canales y de la cisterna. Las dosificaciones de los mor-
teros de este tipo analizados, varian entre 1/1/0,3 y 1/1,5/1, lo que supone una proporcion
comprendida entre el 13 y el 29% de cerdmica triturada. Se aprecia cémo la cantidad
de agregado cerdmico crece cuanta mds agua contenga el recipiente, y siempre com-
plementando a la cal que le aglomera. La estanqueidad conseguida en aquella época
con estos sencillos materiales nos habla del gran ingenio aplicado a la técnica cons-
tructiva. La prictica de afadir agregados de arcilla cocida pricticamente se perdi6.
pues casi no aparece en morteros de edificios posteriores.

El diagrama de difraccién de rayos X de este mortero hidrdulico de revestimiento
permite confirmar la existencia. principalmente, del cuarzo del agregado y de la cal,
ya carbonatada, en forma de calcita. En esta muestra hay una gran presencia de albita,
feldespato formado por silicatos de aluminio y sodio, de color cominmente blanco; la
gran presencia de este feldespato hace suponer que la arena empleada procede de al-
teraciones del granito. También aparece, en baja proporcién, el aragonito, es una de
las formas naturales del carbonato célcico, en la cual los cristales rémbicos se agru-
pan para formar prismas de apariencia hexagonal, posee brillo nacarado y cuando es
puro es incoloro. Otro compuesto mineral que aparece, en muy baja proporcién, es la
moscovita. Con respecto a los contenidos de compuestos agresivos, presenta valores
muy bajos, poco significativos.

Una vez construido el canal de hormigén de cal y revestido con el anterior mor-
tero hidrdulico, se aplicé una capa de enlucido, de 3 a 4 mm de espesor, de mortero
a la cal tipo estuco, confeccionado con cal, mdrmol triturado y polvo fino procedente
del machaqueo de trozos cerdmicos. Posiblemente tuvieron un pigmento en la capa de
acabado, ya que en algunas zonas se mantienen pequefios restos de revestimiento co-
loreado. La funcién de esta tltima capa era reforzar la impermeabilizacién de la an-
terior € incorporar valores estéticos en el acabado.
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En las dos imagenes del canal de viridarium se pueden apreciar los distintos es-
pesores de las capas de revestimiento del muro de hormigén de cal. Asi mismo, se
pueden diferenciar los distintos tipos de agregados incorporados en cada mortero y la
diferente proporcién de cal en cada capa. Sobre la base de los datos experimentales
obtenidos, pueden establecerse las siguientes conclusiones sobre los materiales em-
pleados en la construccién del canal:

* El muro de hormigén posee arido siliceo, granitico de machaqueo y cerdmico.
El tamaiio del drido es muy superior al empleado en los revestimientos hidrdulicos,
aproximadamente el didmetro maximo es de 40 mm. La proporcién en peso de cal, es
superior a la empleada en las capas de revestimiento.

* La primera capa de revestimiento, de espesor 15 a 25 mm, incorpora una mayor
proporcion de agregado cerdmico, 29%, de tamafio mdximo aproximado 10 mm. La
proporcién en peso de cal, 29%, es inferior a la del muro de hormigén, por ello el
mortero aparece de color rojizo o rosado.

* La capa de acabado del revestimiento es de 3 a 4 mm de espesor. La proporcién
de cal en esta capa de acabado es alta. El mortero incorpora arido triturado de mar-
molina y cerdmica, con una pequeiia proporcién de drido siliceo, todos los compo-
nentes de tamafio maximo aproximado 2 mm.

La seccién transversal del canal tiene forma de U, con todos los bordes redondea-
dos, observandose en ello un perfecto trabajo de terrajado. La estanqueidad de los re-
cipientes contenedores de agua se garantizaba en el encuentro de los distintos planos
segtin el principio de boceles de mortero con agregado cerdmico, también llamados
boceles de tejoleta. En todas las esquinas, un rodete estanco de este tipo de mortero
eliminaba las aristas, dandoles forma curva o de chaflén. El redondear los bordes y no
utilizar aristas vivas era para garantizar su perfecta conservacion, ya que al estar ho-
rizontales en el suelo, al nivel del transito, al concentrar el esfuerzo en las aristas, sus
bordes se deteriorarian con mas facilidad. Ademads, en las partes bajas del canal, al ser
curvo el encuentro de los planos, y no ser los encuentros de superficies aristas vivas,
facilita su limpieza y mantenimiento.

Los pavimentos que se localizan en las zonas préximas o en contacto con el agua
responden a la técnica de opus signinum, con doble capa, mortero hidrdulico con el
cual se revestian también las superficies de los canales por los cuales circulaba el agua
en los acueductos [4], compuesto de cal de alta pureza, drido de tipo cerdmica tritu-
rada y en ocasiones con drido siliceo.

Al analizar estos morteros romanos con los actuales sistemas cientificos, sorprende
su depurada técnica, que no es facil encontrar en los morteros de hoy en dia. En la
restauracién realizada en la casa se ha constatado que la calidad de los morteros ro-
manos puede ser recuperada en cuanto a composicién porcentual de las materias pri-
mas y a técnica de ejecucién, pero con actuales sistemas de elaboracién, resultando
muy idéneos tanto para la intervencion en restos arqueoldgicos como para incorpo-
rarlos en los lugares, obras y edificios en los que sea iddnea su aplicacion.
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Se finaliza ¢l estudio de los morteros hidrdulicos del canal del viridarium de la
casa del Mithraeum obteniendo la conclusién de que existia una normativa muy rigida
y un amplio conocimiento de los componentes de los morteros y de su aplicacion,
comprobado al analizar muestras de distintos lugares: Roma, Pompeya, Mérida, It4-
lica,... El secreto de la calidad de estos morteros no era otro que la gran seleccion de
la materia prima (principalmente de la cal, asi como de los agregados: silice, cerdmica
triturada, marmolina, ...). dosificaciones adecuadas a cada aplicacién, idénea mezcla
y amasado de los componentes, y puesta en obra cuidando la calidad constructiva en
cada una de las fases de ejecucion. Esta rigida normativa en épocas posteriores llego
a desvirtuarse, perdiendo los morteros la calidad tan admirada de los romanos.
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