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Resumen: Este trabajo estudia morteros romanos de cal aérea procedentes de una vivienda en el barrio helenistico-
romano de Agrigento (Sicilia). Se aplicaron técnicas de caracterizacién quimica y mineralégica (XRF, XRD, WAXS,
SAXS), analisis microestructural (microscopia optica y electrénica), ensayos mecénicos (nanoindentacion) y térmicos,
(TGA/DSC) y simulaciones numéricas mediante el método de campo de fases. Los resultados muestran composiciones
dominadas por calcita con cuarzo, aragonito y yeso en proporciones variables, asi como microestructuras heterogéneas
con porosidad interconectada. Estos hallazgos permiten avanzar en el conocimiento del comportamiento de los morteros

historicos tras largos procesos de envejecimiento natural.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

La cal aérea constituyd uno de los materiales
fundamentales en la arquitectura romana, utilizada en
morteros, revestimientos y elementos decorativos. Su
fabricacion, basada en la calcinacion de calizas y
posterior apagado y carbonatacién, permitié levantar
estructuras de gran durabilidad, muchas de las cuales se
conservan tras casi dos milenios [1]. El estudio de estos
morteros ofrece una doble vertiente de interés: por un
lado, contribuye al conocimiento de las tecnologias
constructivas antiguas y de la seleccién de materias
primas; por otro, proporciona informacion sobre los
procesos de envejecimiento a largo plazo, dificilmente
reproducibles en condiciones de laboratorio.

El barrio helenistico-romano de Agrigento (Sicilia),
declarado Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO,
constituye un marco excepcional para este andlisis. En
particular, el estudio se centr6 en fragmentos de morteros
procedentes de muros y cornisas de una domus del siglo
I d.C., seleccionados por carecer de valor decorativo y
permitir ensayos destructivos.

El objetivo principal de este trabajo es caracterizar la
composicion quimica y mineraldgica, la microestructura
y las propiedades mecénicas y térmicas de los morteros,
complementando el anélisis experimental con
simulaciones numéricas del crecimiento cristalino de
carbonato calcico. De este modo, se busca comprender
los criterios técnicos que guiaron a los constructores
romanos Yy aportar informacion relevante para la
conservacion del patrimonio construido.

2. MATERIALES Y METODOS.

Las muestras objeto de estudio proceden del barrio
helenistico-romano de Agrigento (Sicilia, Italia), un
conjunto urbano datado entre los siglos 1 a.C. y 1 d.C. Se
seleccionaron fragmentos de muros y cornisas
interiores y exteriores, en todos los casos sin valor
decorativo, lo que permitid realizar ensayos destructivos
(Figura 1). La codificacion de las piezas siguié un
sistema que identifica el tipo de elemento (muro/cornisa),
su localizacion (interior/exterior) y la presencia o
ausencia de pigmento.

‘l?‘igui“sl 1. Conjunto de fragmentos del muro moldurados
en mortero de cal.

2.1. Preparacion de muestras.

Cada fragmento fue dividido en submuestras destinadas
a diferentes técnicas. Se elaboraron laminas delgadas
petrograficas para microscopia Optica, probetas pulidas
para nanoindentacién y polvos finos para analisis
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quimicos y difraccién de rayos X. El acondicionamiento
busco preservar la heterogeneidad original del material.

2.2. Caracterizacion guimica y mineralégica.

La fluorescencia de rayos X (XRF) [2] permiti6
determinar la composicién elemental, identificando los
principales 6xidos constituyentes. La difraccion de rayos
X en polvo (XRD) [2], complementada con WAXS
(Figura 2) y SAXS [3], se utiliz6 para identificar fases
cristalinas y estimar pardmetros como el tamafio de
cristalito y la fraccién amorfa.

Distance [mm]

Figura 2. Empleo de un patrén de difraccion 2D obtenido
por WAXS para una muestra de mortero.

2.3. Caracterizacion microestructural.

La microscopia dptica sobre Idmina delgada posibilito
describir la textura del mortero, la distribucion de &ridos
y la presencia de restos fésiles marinos. La microscopia
electrénica de barrido (SEM-EDX) [2] (Figura 3) aport6
informacion a mayor resolucién sobre interfaces arido-
matriz,  microfisuras, pigmentos y  porosidad

interconectada, cuantificada mediante andlisis digital de
imagen.
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Figura 3. Cristales de barita (BaSOa) observados en el
analisis por SEM.

2.4. Propiedades mecénicas y térmicas.

La nanoindentacion instrumentada [4] se aplicd sobre
areas seleccionadas de la matriz calcitica y de los aridos
siliceos, obteniéndose valores locales de durezay médulo
de elasticidad. Este método permitié evaluar la
heterogeneidad del material a escala micrométrica. El

analisis termogravimétrico (TGA) y la calorimetria
diferencial de barrido (DSC) [2] se emplearon para
estudiar la estabilidad térmica de las fases y determinar
el grado de carbonatacion.

2.5. Simulacién numérica.

Con el fin de complementar los resultados
experimentales, se implementé un modelo de campo de
fases mediante el entorno FEniCSx. [5,6]Se consideraron
dos condiciones iniciales: (i) crecimiento a partir de un
Unico ndcleo y (ii) nucleacion multiple aleatoria. Se
evaluo el efecto de pardmetros como la anisotropia de la
energia interfacial y la fuerza motriz sobre la cinética y
morfologia de los cristales de carbonato célcico.

3. RESULTADOS.

3.1. Composicién quimica y mineraldgica.

El andlisis por XRF mostré una composicion dominada
por CaO (65-72 %), acompaiiado de SiO2, A-Os y MgO
en proporciones menores (Figura 4). La presencia de
MgO en varias muestras sugiere el empleo de calizas
dolomiticas como materia prima. Los difractogramas de
XRD confirmaron la calcita como fase mayoritaria (74—
87 %), junto con cuarzo (5-10%), aragonito y trazas de
yeso. En algunos casos se identificaron restos fosiles
carbonatados y aridos de origen marino, evidenciando la
utilizacion de recursos locales.

Hure iierier -
Comisa nteror -

0 20 a0 60 80 100
Porcentaje (%)

Figura 4. Composicion mineralogica promedio segun la
procedencia arquitectonica de las muestras
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3.2. Microestructura y porosidad.

Las observaciones en lamina delgada revelaron una
matriz calcitica heterogénea con éridos de cuarzo de
granulometria variable y distribucion irregular. La
microscopia electrénica puso de manifiesto la existencia
de microfisuras interconectadas y porosidad global entre
7'y 13 %, con mayor densidad en muros interiores frente
a cornisas exteriores (Figura 5). Se detectaron capas
superficiales con pigmentos a base de 6xidos de hierro y
aluminio.

3.3. Propiedades mecénicas

Las medidas obtenidas por nanoindentacion evidenciaron
una elevada variabilidad entre zonas de matriz y aridos.
La dureza oscil6 entre 0,06 y 0,55 GPa, mientras que el
moédulo de elasticidad se situd entre 2 y 26 GPa. En
términos comparativos, las cornisas exteriores mostraron
valores superiores de dureza y modulo respecto a los
muros interiores, en concordancia con Ssu menor
porosidad y mayor fraccion de cuarzo.
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Figura 5. Ejemplos de microfotografias a escala de 200
um en luz transmitida

3.4. Comportamiento térmico.

El analisis TGA/DSC mostro la descompaosicién de la
calcita entre 645 y 800 °C, con pérdidas de masa
atribuibles a la liberacion de CO: (Figura 6). Estos
resultados son coherentes con un elevado grado de
carbonatacion, propio de morteros antiguos. La presencia
de aragonito en algunos difractogramas confirma
transformaciones secundarias asociadas a procesos de
recristalizacion.

Sample: 2 aire DSC-TGA File: C\Userslaitan\Desklop\. 00112 air.001
¥ ¥
x 65026°C .
2 94.08%
26.57%
(1.732mg)
75047°C 2
70 67.51%

8.04°C 757.86°C

-0.2278Wig-0.1189Wig

p = s6384°C 0 2T8Wig i 0
s 741909

Hoat Flaw (Wig)

\

729.02'C

[ 4
0 200 400 800 800 1000
ExoUp Temperaturs (*C) Universal V4 5A

Figura 6. Ejemplo de la curva TGA-DSC del carbonato
de calcio en atmosfera de aire.

4. DISCUSION.

Los resultados obtenidos permiten establecer una
interpretacion coherente sobre la tecnologia constructiva
romana en Agrigento y los procesos de envejecimiento a
largo plazo de los morteros. La composicion
mayoritariamente calcitica, combinada con aridos
siliceos y fosiles marinos, confirma el uso de materias
primas locales y un proceso de fabricacién basado en la
cal aérea, en concordancia con otras investigaciones
sobre morteros romanos.

Las diferencias observadas entre muros interiores y
cornisas exteriores sugieren un ajuste deliberado de la
mezcla en funcion de la funcidn arquitectonica. Las
cornisas, mas expuestas a la intemperie, presentan menor
porosidad y mayor proporcion de cuarzo, lo que se
traduce en propiedades mecanicas superiores. Este patron
refleja un conocimiento empirico de la durabilidad de los
materiales y un cierto grado de control técnico en la obra.

La microestructura heterogénea y la porosidad
interconectada concuerdan con el caracter artesanal de la
preparacién de la cal y la mezcla, pero también pueden
haber favorecido procesos de recarbonatacién secundaria
a lo largo de los siglos, contribuyendo a la consolidacién

del material. La identificacion de aragonito y yeso apunta
a transformaciones post-deposicionales, posiblemente
asociadas a variaciones ambientales y a la interaccion con
sales solubles.

En cuanto a las propiedades mecanicas, la elevada
dispersion de valores obtenidos por nanoindentacion
refleja la heterogeneidad intrinseca de estos morteros
histéricos. Sin embargo, la diferencia sistematica entre
muros Yy cornisas confirma la influencia de la
composiciéon 'y la  microestructura  sobre el
comportamiento mecénico.

Finalmente, los andlisis térmicos corroboran el elevado
grado de carbonatacion, coherente con la edad de los
materiales, y validan la resistencia del sistema calcitico
frente a la degradacion ambiental prolongada. Estos
hallazgos ofrecen una base sélida para comprender tanto
la tecnologia original como los mecanismos de
durabilidad a escala milenaria.

5. SIMULACIONES NUMERICAS.

Con el fin de complementar los resultados
experimentales 'y explorar los mecanismos de
cristalizacion, se implementé un modelo de campo de
fases mediante elementos finitos en el entorno FEniCSx.
Este enfoque permitié simular la nucleacion y el
crecimiento de cristales de carbonato calcico bajo
distintas condiciones iniciales y parametros de control.
Se consideraron dos escenarios principales: (i)
crecimiento a partir de un Gnico nucleo inicial (Figura 7)
y (ii) nucleacion multiple aleatoria. En ambos casos, los
calculos reprodujeron patrones de crecimiento
anisotropico caracteristicos de la calcita, influenciados
por la anisotropia de la energia interfacial y por la
magnitud de la fuerza motriz aplicada.

Los resultados muestran que un Unico nlcleo favorece la
formacién de estructuras radiales con dominios
cristalinos bien definidos, mientras que la nucleacion
multiple genera una microestructura mas homogénea,
comparable a la observada en cornisas exteriores.
Asimismo, el aumento de la anisotropia condujo a formas
alargadas y facetadas, en coherencia con los patrones
cristalogréficos detectados mediante microscopia.

La comparacion entre simulaciones y observaciones
experimentales respalda la hipétesis de que la morfologia
final de los morteros romanos result6 de la combinacion
entre procesos de nucleacion heterogénea y la evolucion
microestructural durante la carbonatacion prolongada.
Este marco numérico ofrece, ademas, un instrumento
predictivo para estudiar la influencia de variables fisico-
quimicas en la durabilidad de morteros historicos.

6. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS.

El estudio de los morteros romanos procedentes del
barrio helenistico-romano de Agrigento permite extraer
varias conclusiones relevantes:
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(a) Tiempo: 0 s (b) Tiempo: 50 s

(c) Tiempo: 100 s (d) Tiempo: 150 s

(f) Tiempo: 550 s

Figura 7. Evolucion temporal de la fase solida.

1. Los morteros presentan una composicion
mayoritariamente calcitica, acompafiada de cuarzo,
aragonito y yeso, lo que confirma el empleo de cal
aérea con aridos de origen local, incluidos fosiles
marinos.

2. La microestructura heterogénea y la porosidad
interconectada evidencian técnicas artesanales de
preparacién, aunque también procesos de
recarbonatacion y consolidaciones posteriores.

3. Se observaron diferencias sistematicas entre muros
y cornisas, siendo estas Ultimas mé&s compactas y
resistentes, 1o que sugiere un control intencional de
la mezcla en funcion de la funcion arquitecténica.

4. Los ensayos mecénicos y térmicos confirmaron la
elevada dispersion de propiedades locales, pero
también la notable estabilidad de los morteros tras
dos milenios de envejecimiento natural.

5. Las simulaciones de campo de fases reprodujeron
patrones de nucleacion y crecimiento coherentes con
las observaciones experimentales, ofreciendo un
marco predictivo para la comprension de los
procesos microestructurales.

Como conclusion el enfoque desde multiples técnicas de
caracterizacion llevado a cabo ha permitido observar y
corroborar los resultados adquiridos aumentando su
fiabilidad (Figura 8).

Figura 8. Estructuras con canales observadas mediante
diferentes técnicas

En conjunto, este trabajo demuestra la sofisticacion
tecnolégica de la construccién romana y aporta datos
utiles para la conservacion y restauracion del patrimonio
edificado. Como perspectiva futura, la integracion de
técnicas analiticas avanzadas con modelos numéricos
mas complejos permitira evaluar la influencia de factores
ambientales (humedad, sales, temperatura) en la
degradacidn a largo plazo de los morteros historicos.
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