El Secreto del
Hormigon Roman
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Como una obra en Pompeya,
congelada en el tiempo, esta
reescribiendo la historia de la
ingenieria.

ol

Un analisis del descubrimiento en Domus IX 10, 1.
Basado en Vaserman et al., Nature Communications, 2025.
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Una Oportunidad Unica: Una Obra Activa en el 79 d.C.
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Dry Pre-Mixed Piles

Excavaciones recientes en la Domus IX 10, 1 de Construction Debris

Pompeya han sacado a la luz un yacimiento excepcional:
una obra de construccion activa, detenida
abruptamente por la erupcion del Vesubio. A diferencia
de otros hallargos fragmentarios, este sitio contiene
materiales, herramientas y estructuras en proceso,
ofreciendo una vision sin precedentes de las técnicas
constructivas romanas. La ceniza volcanica sell6 y

preservo la escena, permitiendo un analisis detallado del .~.:'

flujo de trabajo.
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El Misterio: ;Como Preparaban Realmente su Mortero?

La Teoria Clasica: Vitruvio y la

Cal Apagada
T
o

La principal fuente historica, Vitruvio, describe en
De Architectura un proceso metodico. La piedra
caliza se calcinaba para obtener cal viva (CaO),
que luego se ‘apagaba’ con agua para crear cal
apagada (Ca(OH),), el aglomerante principal.
Esta version ha sido el canon durante siglos.

Vitruvio inicia la descripcion con ‘ea [the lime]
erit extincta’ (‘la cal estd apagada’).

La Nueva Evidencia: La Hipotesis
de la ‘Mezcla en Caliente’
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Esta teoria propone que la cal viva (CaO) se
mezclaba directamente con la puzolana en seco y
luego se afiadia agua. Esto generaba una reaccién
exotérmica (calor), influyendo en la
microestructura y durabilidad del mortero.

Este proceso deja una huella distintiva: la
formacion de ‘clastos de cal’ blancos y porosos.
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Pista #1: Los Materiales Coinciden

El andlisis quimico demuestra que la pila de material seco premezclado (PM) era
la fuente directa del mortero en el muro en construccién (W1).

PM - Pila Premezclada W1 - Muro Nuevo

Diagramas de Fase Ternaria (Ca-Al-Si) Composicién Global (PM)  Composicién Global (W1)
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Pista #2: LLa Huella de la Cal Viva

La morfologia de los “clastos de cal” en las muestras es la firma
inconfundible del uso de cal viva y la mezcla en caliente.

Los clastos de cal encontrados en
la pila de premezcla (PM) y el
muro (W1) no son simples
grumos. Presentan un patron de
agrietamiento y una alta
porosidad interna. Esto es
caracteristico de la reaccion
exotérmica y la expansion que
ocurre cuando la cal viva (CaO)
se hidrata directamente en la
mezcla, un proceso distinto al
uso de cal apagada.

Patrones de fractura indicativos de una reaccion exotérrs witessoriy



Pista #3: La Firma Quimica lo Confirma

El andlisis espectroscopico (FTIR) agrupa las muestras de Pompeya con una
referencia moderna de cal viva, no de cal apagada.

v2/v3

MUESTRAS DE POMPEYA (PM,
W1, W3): Su comportamiento

se alinea con la cal viva (mQL), —

sugiriendo un proceso de
cristalizacion rapido y
desordenado.

= mSL - Cal Apagada (moderna)
== mQL - Cal Viva (moderna)

PM
W1
W3
W3

MUESTRAS DE CAL
APAGADA: Siguen una
curva distinta, indicando una
estructura mas ordenada.
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Pista #4: La Evidencia Isotopica es Concluyente

La proporcion de is6topos de carbono y oxigeno indica un proceso de carbonatacion
rapido y en un entorno con agua limitada, condiciones propias de la mezcla en caliente.

MUESTRAS DE CAL
APAGADA: Valores mas
pesados (heavier), cercanos al

D 20 | equilibrio, que reflejan una

= carbonatacion mas lenta y en un
MUESTRAS DE MEZCLA E‘E entorno rico en dgua.
EN CALIENTE: Los valores O
isotopicos mas ligeros w0
(light) son consistentes con =i
grandes efectos cinéticos T
por la absorcién de CO,
atmosférico en un entorno
con poca agua.
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Veredicto: La ‘Mezcla en Caliente’ era una
Técnica Deliberada y Efaz

Cuatro lineas de evidencia independientes—composicion del material, morfologia de los
clastos, firma quimica (FTIR) y firma isotdpica—apuntan a la misma conclusion. El uso de

cal viva no fue un error o una mezcla deficiente, sino un método constructivo intencionado.

La evidencia apunta a una técnica constructiva especifica (hot mixing) y no a
una ejecucion negligente. (Parafrasis de Q&A, pregunta 3).

Coincidencia Material: Morfologia Unica: Los Firmas Quimicas: Los
La pila de premezcla y el clastos agrietados delatan analisis FTIR e isotopicos
muro son idénticos. la reaccion con cal viva. descartan el uso de cal

apagada para esta aplicacion.
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El Secreto Mas Profundo: Un Hormigoén que se Autorrepara

La investigacion revel6 algo mas que el método de mezclado. La misma estructura que confirma la
mezcla en caliente—los clastos de cal—es también la clave de la legendaria durabilidad del
legendaria durabilidad del hormigén romano.

Estos clastos actian como reservorios de
calcio que permiten al material “curarse” a si
mismo a lo largo del tiempo.

s

Este proceso se denomina remodelacion
post-puzolanica en la interfaz

2

arido/matriz. Es un mecanismo geoquimico

lento que refuerza continuamente la
microestructura del hormigon.
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El Mecanismo de Autorreparacion, Paso a Paso

Fisuracion y Activacion Disolucion y Transporte Recristalizacion y Sellado

H,0 Calcita Aragonito

Con el tiempo, se forman microfisuras. El agua disuelve los clastos, que actian El calcio reacciona con el entorno y

El agua de la lluvia o la humedad am- como una fuente de calcio reactivo. recristaliza en forma de calcita y ara-
biental se filtra y llega hasta los clastos Este calcio se transporta a través de la gonito, rellenando y sellando eficaz-
de cal incrustados. matriz del mortero. mente las fisuras y poros. Este proceso

densifica y refuerza la estructura con
el paso de los siglos.
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No un Unico Método, sino una Caja de Herramientas Sofisticada

La evidencia de la Domus IX 10, 1 no invalida a Vitruvio, sino que revela un mayor grado de
especializacion. Los constructores romanos adaptaban la formulacion del mortero segin su funcion.

Para Muros Estructurales Para Acabados y Reparaciones

.,.';

meam

® Método: Mezcla en caliente con Cal Viva. ¢ Método: Uso de Cal Apagada.

_ ¢ Fuente: Almacenada en anforas reutilizadas encontradas
¢ Fuente: Montones de material premezclado en seco.

en el sitio.
¢ Proposito: Crear un mortero de fraguado rapido, alta ¢ Proposito: Obtener un mortero con mayor trabajabilidad
resistencia y con capacidad de autorreparacion a largo (workability), 6ptimo para enlucidos, revestimientos
plazo. Ideal para mamposteria y elementos de carga. pictéricos (arriccio e intonachino) y reparaciones finas.
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EL CONTEXTO ES CLAVE: UNA FOTOGRAFIA, NO LA PELICULA COMPLETA

El valor de este hallazgo reside en su excepcional estado de conservacion. Sin
embargo, es fundamental contextualizar los resultados.

Se trata de una evidencia localizada... no es posible extrapolarla
automaticamente a todo el ambito del Imperio romano. [...] Lo mas
prudente es entender que este estudio aporta informacion especifica
sobre la logistica de una obra doméstica en la Pompeya del siglo I.

O— Evidencia Especifica: Los resultados corresponden a una obra doméstica
privada en fase de reconstruccion tras el terremoto del 62 d.C.

©— No es Universal: No implica que este fuera el inico método, ni que se usara en
grandes obras de infraestructura publica en otras provincias.

O— Coexistencia de Métodos: Demuestra la coexistencia de diferentes técnicas,
adaptadas a la escala y el propésito de la construccion.
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Reconstruyendo el Proceso: Del Polvo al Muro

t-®

°9 qf? cocciopesto

puzolana + cal viva = _
A. Mezcla en Seco B. Adicion de Agregados C. Hidratacion

Se prepara una pila de puzolana Se afiade cocciopesto (ceramica Se afiade agua cuidadosamente
y cal viva. triturada) para mejorar la durabilidad. para iniciar la reaccion exotérmica.
J
E. Transporte F. Aplicacion G. Cantrul de Calidad
Se utilizan anforas rotas y Se aplica el mortero con una paleta, Se usa una plomada para asegurar la
reutilizadas para mover el mortero. capa por capa, entre los caementa verticalidad y la integridad estructural.
(agregados gruesos).
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LECCIONES DEL PASADO PARA UN FUTURO SOSTENIBLE

Si bien los morteros romanos no son un modelo directo para las infraestructuras
contemporaneas, ofrecen principios valiosos para la ingenieria civil actual.

66 Resulta inspirador para el desarrollo de nuevos materiales de restauracién
compatibles y con menor huella de carbono. El uso de la reactividad residual de los

clastos de cal para sellar fisuras es un principio valioso para la sostenibilidad.”
(Cita adaptada de Q&A, pregunta 6).

QO Durabilidad: Sostenibilidad: Resiliencia: 3
Estudiar los mecanismos de Investigar aglomerantes con Desarrollar materiales que,
autorreparacion para disefiar menor huella de carbono, como el hormigén romano,
hormigones con una vida ttil inspirados en la eficiencia de los mejoren sus propiedades
mucho mads larga. materiales puzolanicos. mecdnicas con el tiempo.
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EL LEGADO DE POMPEYA

1. Teécnica Confirmada: La evidencia arqueoldgica y ]
cientifica confirma el uso deliberado de la ‘'mezclaen = "
caliente’ con cal viva en la Pompeya del siglo 1. | .

Mecanismo Revelado: Los clastos de cal, un
subproducto de esta técnica, son la clave de un
sofisticado mecanismo de autorreparacion que
confiere una durabilidad extraordinaria al material.

Inspiracion Moderna: La avanzada caja de
herramientas de los ingenieros romanos, que
adaptaban sus métodos a cada necesidad, sigue
siendo una fuente de inspiracion para crear
materiales de construccion mas inteligentes y _ = Vi
sostenibles. k[l S, | - el | 1

=

Vaserman, E., Weaver, ].C., Hayhow, C. et al. An unfinished Pompeian construction site reveals ancient Roman building technology. Nat Commun (2025).



