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INTRODUCCION

Villa Adriana fue residencia y sede del
gobierno del emperador romano Adriano
entre 117-138 d.C. Se localiza en Tivoli a
20 Km de Roma (ltalia) (Fig. 1).

El edificio estd construido por una
argamasa del tipo opus caementicium,
que corresponde a la fabrica interior de
muro, revestida por un muro cortina de
tufo o toba volcanica.

Fig. 1. Teatro Greco de Villa Adriana, Tivoli (Roma.

Para la construccion los romanos
utilizaban materiales préximos al edificio
e incluso de la propia cimentacion. Estaba
constituido por agregados (harenae
fossiae), de tamano grava -tufo-, cal
grasa o0 magra, ceniza volcanica -
pozolanas- (caementa) y agua (Oleson
1988). Su proporcion segln Vitrubio era
1:2 (cal/puzolana) y entre 15-20% de
agua.

El aditivo puzolanico daba caracter
hidraulico a los morteros (Moore, 1995),
aportando gran resistencia y durabilidad a
estas fabricas constructivas (Jackson,
2004).

El Teatro Greco de Villa Adriana se
encuentra emplazado en wuna zona
geoloégica donde afloran el Tufo Lionato y
las puzolanas (Formacion Puzzolane
Nere). Ambos materiales fueron utilizados

para su construccion. La cal procedia de la
calcinacion de travertinos que afloran en las
proximidades de Tivoli (Italia).

El Tufo Lionato y las Puzzolane Nere
corresponden a materiales relacionados con
la actividad volcanica que se inicia en la
region del Lazio (zona central de Italia) hace
0.6 millones de anos. El Tufo Lionato es
material piroclastico procedente del volcan
Albano (Colli Albani, Alban Hills) (de Rita &
Zarlenga, 2001 y Sappa et al, 1995). Las
Puzzolane Nere es una ignimbrita rica en
leucita (alterada a analcima), clinopiroxenos
y micas.

El Tufo Lionato conocido como Aniene por
su relacion con las canteras de Saloni (Via
Tiberina), ha sido utilizado ampliamente en
época romana como material de
construccion en esta region de Italia
(Jackson et al., 2011).

MATERIALES Y METODOS

Se han tomado 40 muestras localizadas en
distintos puntos del Teatro (muro galeria
anular, muro del Post-scaemium, frente
Escénico, cavea, muro de exedras y ninfeo).

Simultaneamente se han analizado los
afloramientos de Puzzolane Nere y Tufo
Lionato, cercanos a Villa Adriana.

Las técnicas utilizadas para el analisis de
las muestras han sido difraccion de rayos X
(equipo Philip PW-1710 con rendija
automatica), microscopia  optica de
polarizacion (MOP. equipo Leica DMLP, con
captura digital de imagen Leica DFC 280),
SEM-EDX  (equipo  Jeol 5400X) y
fluorescencia de rayos X (equipo PANalitical,
Axios).

Ademas se han determinado
granulometria, porosidad y densidad de los
materiales muestreados.

RESULTADOS Y DISCUSION

La composicion mineralégica media de
la Puzzolane Nere se muestra en la Fig.
2.

Presentan alta proporcion de
filosilicatos y esmectitas con
contenidos importantes en chabasita,
leucita, analcima calcita, phillipsita,
piroxeno y trazas de olivino y cuarzo.
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Fig. 2 Composicion mineraldgica de las Puzzolane
Nere.

El opus caementicium muestra un
incremento importante en calcita, por
efecto de la adicion de cal, y menor
contenido en filosilicatos y esmectitas,
que se explica por su reaccion con la
cal para formar silicatos calcicos
(tobermorita, gehlenita y estratlingita).

La gehlenita aparece en morteros
hidradlicos naturales (Gadermayr et al.,
2012) y la estratlingita es un
aluminosilicato que aporta altas
resistencias a los morteros de cemento,
y ha sido anteriormente detectado en
morteros romanos (Sersale & Orsini,
1969).

La presencia de portlandita, observada
al SEM en el interior de un nédulo de
cal (Fig. 3), indica que la carbonatacion
no ha concluido y que contintia al
detectarse fases carbonatadas de
aragonito.

El tamano de grano es variable, su
granulometria (Fig. 4.) muestra un Cy
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(coeficiente de uniformidad) con un rango
de variacion por encima de 14, por lo que
pueden considerarse como agregados
bien graduados.
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Fig. 3. Cristales de portlandita en un nédulo de cal al
SEM.EDX.

El estudio petrografico indica la cal y las
puzolanas como componentes principales
de los morteros, y de forma esporadica
tufo y travertino.
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Fig. 4. Granulometria de opus caementiciun.

La reaccion cal-puzolana (Fig. 5) se
manifiesta con la formaciéon de un halo
de reaccion alrededor de los granos de
puzolana pero fundamentalmente por la
presencia de zonas en la pasta que no se
tinen con alizarina.
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Fig. 5. Halo de reaccion entre el particula de puzolana
y la cal. MOP, nicoles cruzados.

Se trata de morteros compactos pero
muy porosos (40% de porosidad
mediante ensayo de absorcion al agua)
con una densidad de 2.76 g/cm3 con una
aportacion de cal al muro de toba
volcanica en torno al 20 %.
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La composicion quimica de las
puzolanas  (Fig.6) muestra altos
contenidos en SiO2 (40%), que junto a
Al203 y Fe203 superan el 70 %, por lo
que cumplen los requerimientos
exigidos por la norma ASTM C618-00.
Gran parte del contenido en CaO junto
con K20 se atribuye a la presencia de

analcima y leucita.

Se ha determinado el indice de
hidraulicidad y médulo hidraulico
(Callebaut, et al., 2001). Los valores que
presentan estos morteros  estan
comprendidos entre 0,9 y 1,1 lo que
indica un caracter hidraulico propio de
cementos naturales (Strydonck et al.,
1986). Se pone de manifiesto por el alto
contenido en puzolanas reactiva de
pequeno tamano (< 5um).
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Fig.6.Composicion quimica de las Puzzolane Nere,
Tufo Lionato y opus caementicium.

La reaccion puzolanica tiene lugar en la
interfase cal-puzolana, y se ha podido
estudiar a través del SEM-EDX, como
varia la relacion Ca/Si (Callebaut, et al.,
2001) en las pastas. En estos morteros
se observa un enriquecimiento de Ca
hacia los bordes de grano (Fig. 7),
aunque las reacciones mas importante
tienen lugar en la matriz rica en
puzolana mas finas, donde es frecuente
el desarrollo de silicatos y aluminatos
calcicos (Si, Al y Ca). La cal no reactiva
se observa creciendo en los poros o
formando nédulos de cal.
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Fig. 7. Variaciones en la relacion Ca/Si en la zona de
contacto puzolana cal al SEM-EDX.

La reaccion puzolanica implica consumo
de Ca(OH)2. Al inicio de la hidratacion,

alrededor del agregado, se forma una fina
pelicula de agua con una alta proporcion
agua/cal. Parte del agua es retenida por
las puzolanas reduciendo en la zona de
contacto la formaciéon de microfisuras y
favoreciendo la adherencia pasta-grano.
Esto explica gran parte de las buenas
cualidades de estos materiales.
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