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RESUMEN

La construccién romana se ha convertido en referente de todas las épocas por la grandiosidad,
belleza, resistencia, proporcién, funcionalidad, ingenio, y un largo etcétera de calificativos que la
sitian por delante de muchas de civilizaciones como ejemplo de arquitectura perfecta. Entre estos
conceptos mas destacables figura la funcionalidad de todas sus construcciones. Vitruvio ya
enumera entre sus tres principios utilitas, un concepto muy claro enfocado a aunar conjuntamente

con la belleza y la resistencia, los conceptos fundamentales de la arquitectura.

Balnea, termae, spa son los diversos nombres con los que definir a un mismo tipo de edificios,
destinados al cuidado personal y la higiene corporal desde un punto de vista racional y natural,
sin dejar de lado aspectos como las relaciones sociales, costumbres, juegos y deporte,

constituyéndose como grandes centros de ocio y de encuentro social.

En estos edificios se aplican los conceptos mas avanzados en ingenieria térmica e hidraulica para
conseguir desarrollar uno de los programas arquitectonicos mas completos en cuanto a técnica,
composicion y resistencia en un mismo edificio. Son muchos los factores que influyen en el
correcto funcionamiento de una terma y es por eso que la tecnologia de hoy en dia se puede
aplicar para comprobar mediante simulaciones los protocolos establecidos hace mas de
2000 anos, y demostrar el gran conocimiento fisico que se tenia del uso del agua, del fuego, del

aire y de la construccion.

Las termas romanas de Mura, localizadas en la ciudad romana de Edeta (Lliria), conjuntamente
con el santuario oracular colindante y diversas dependencias como tabernas, hospicios y tiendas,
constituyen uno de los ejemplos maés interesantes de la arquitectura termal de la Hispania
Citerior. Estas termas formarian parte de uno de los complejos termales, en el que se utilizaria el
aguay el fuego con gran destreza, desarrollando un espacio con unas termas dobles con palestra
porticada siguiendo los modelos pompeyanos. Los materiales y sistemas constructivos se han
podido estudiar con detalle gracias a las distintas campafias de excavaciones arqueoldgicas
iniciadas en 1971 y sobre todo a la dltima intervencion arquitectonica finalizada hace tres afios y
dirigida por el Dr. arquitecto Julidn Esteban Chapapria, cuyo objetivo era consolidar los restos
arquitectonicos del edificio y adecuarlos para una puesta en valor digna, acorde con la

envergadura del yacimiento.

La calidad y cantidad de los restos arquitectonicos aparecidos, unidos a la metodologia y
conocimientos de los arquedlogos Vicent Escriva, Xavier Vidal y Carmen Martinez, han podido
determinar facetas constructivas que ayudan a entender su construccion y sobre todo el sistema

funcional propio de la instalacion.

Esta tesis recopila los conocimientos del mundo termal romano, los datos de las excavaciones e
intervenciones realizadas en el edificio y los unifica mediante simulaciones computacionales para
poder comprender los protocolos de funcionamiento 6ptimos de una de las construcciones mas

tecnoldgicas que existen en nuestra historia, las termas mayores de Mura.
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RESUM

La construccié romana s'ha convertit en referent de totes les époques per la grandiositat, bellesa,
resistencia, proporcid, funcionalitat, enginy, i un llarg etcetera de qualificatius que la situen per
davant de moltes de civilitzacions com a exemple d'arquitectura perfecta. Entre aquests conceptes
més destacables hi ha la funcionalitat de totes les seues construccions. Vitruvi ja enumera entre
els seus tres principis utilitas, un concepte molt clar enfocat a unir conjuntament amb la bellesa i

la resisténcia, els conceptes fonamentals de 'arquitectura.

Balnea, termae, spa son els diversos noms per definir un mateix tipus d'edificis, destinats a la cura
personal i la higiene corporal des d'un punt de vista racional i natural, sense deixar de banda
aspectes com les relacions socials, costums, jocs i esport, constituint-se com grans centres d'oci i

de trobada social.

En aquests edificis s'apliquen els conceptes més avangats en enginyeria termica i hidraulica per
aconseguir desenvolupar un dels programes arquitectonics més complets pel que fa a técnica,
composicié i resistencia en un mateix edifici. Sén molts els factors que influeixen en el correcte
funcionament d'una terma i per aixo amb la tecnologia d'avui en dia es pot comprovar mitjangant
simulacions els protocols establerts fa més de 2000 anys, i demostrar el gran coneixement fisic

que es tenia de I'ts de 'aigua, del foc, de l'aire i de la construccio.

Les termes romanes de Mura, localitzades a la ciutat romana d'Edeta (Lliria), conjuntament amb
el santuari oracular vei i les diverses dependencies com tavernes, hospicis i botigues,
constitueixen un dels exemples més interessants de l'arquitectura termal de la Hispania Citerior.
Aquestes termes formarien part d'un dels complexos termals, en el qual s'utilitzaria l'aigua i el
foc amb gran destresa, desenvolupant un espai amb unes termes dobles amb palestra porticada
seguint els models pompeians. Els materials i sistemes constructius s’han pogut estudiar amb
detall gracies a les diferents campanyes d'excavacions arqueologiques iniciades el 1971 i sobretot
a l'tltima intervencidé arquitectonica finalitzada fa tres anys i dirigida pel Dr. arquitecte Julian
Esteban Chapapria, 1'objectiu era consolidar les restes arquitectoniques de l'edifici i adequar-les

per a una posada en valor digna, d'acord amb l'envergadura del jaciment.

La qualitat i quantitat de les restes arquitectoniques aparegudes, unides a la metodologia i els
coneixements dels arqueolegs Vicent Escriva, Xavier Vidal i Carmen Martinez, han pogut
determinar facetes constructives que ajuden a entendre la seua construccio i sobretot el sistema

funcional propi de la instal-lacio.

Aquesta tesi recull els coneixements del mén termal roma, les dades de les excavacions i
intervencions realitzades a I'edifici i els unifica mitjancant simulacions computacionals per poder
comprendre els protocols de funcionament optims d'una de les construccions més tecnologiques

que existeixen en la nostra historia, les termes majors de Mura.
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ABSTRACT

Roman construction has become a reference of all ages for the grandeur, beauty, resistance,
proportion, functionality, ingenuity, and many qualifications that put it ahead of many
civilizations as an example of perfect architecture. The functionality of all its constructions is
among the most remarkable concepts. Vitruvio already enumerated "utilitas" among his three
principles, a very clear concept focused on joining together with beauty and resistance, the

fundamental concepts of architecture.

"Balnea, termae, spa" are the different names with which to define the same type of buildings,
destined for personal care and bodily hygiene from a rational and natural point of view, without
neglecting aspects such as social relations, customs, games and sport, constituting themselves as

great centers of leisure and social encounter.

The most advanced concepts in thermal and hydraulic engineering are applied in these buildings
in order to develop one of the most complete architectural programs in terms of technique,
composition and resistance in the same building. There are many factors that influence the correct
functioning of a bath and that is why today's technology can be applied to simulate the protocols
established over 2000 years ago and demonstrate the great physical knowledge that was had in

the use of water, fire, air and construction.

The Roman baths of Mura, located in the Roman city of Edefa (Lliria), together with the
neighboring oracular sanctuary and various dependencies such as taverns, hospices and shops,
are one of the most interesting examples of the thermal architecture of Hispania Citerior. These
thermal baths would be part of one of the thermal complexes where water and fire would be used
with great dexterity, developing a space with a double spa with porticoed fore following the
Pompeian models. Construction materials and systems have been studied in detail thanks to the
various archaeological excavation campaigns begun in 1971 and, above all, to the last
architectural intervention completed three years ago and directed by the architect Julidn Esteban
Chapapria, whose objective was to consolidate the architectural remains of the building and

adapt them for a worthy value according to the size of the site.

The quality and quantity of the architectural remains, combined with the methodology and
knowledge of the archaeologists Vicent Escriva, Xavier Vidal and Carmen Martinez, have been
able to determine constructive facets that help to understand its construction and especially the

functional system of the installation.

This thesis compiles the knowledge of the Roman thermal world, the data of the excavations and
interventions carried out in the building and unifies them by means of computational simulations
in order to understand the optimal operating protocols of one of the most technological

constructions in our history, the major baths of Mura.
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METODOLOGIA

La metodologia seguida en la presente investigacion ha seguido el siguiente orden.

En una primera fase se han analizado las fuentes documentales que existen sobre los
conocimientos de la arquitectura termal en el mundo romano. Las investigaciones
realizadas son muchas, de gran importancia y con diferente escala. Pero todas ellas

carecen de la singularidad y particularidad que un edificio como el de Lliria posee.

En la segunda fase se particularizd con estas singularidades gracias a los trabajos
desarrollados por los arquedlogos Vicent Escriva, Xavier Vidal y Carmen Martinez en
las distintas campafas de excavaciones y sobre todo con la informacion generada
durante el proyecto de intervencion realizado por la Conselleria de Cultura y dirigido

por el Dr. arquitecto Julidn Esteban Chapapria.

Durante estas dos fases se visitaron varios edificios termales en estados de conservacion
diferentes y en varios paises. Bath en Inglaterra; Roma, Ostia Antica, Herculano y
Pompeya en Italia, Mirdbriga y Coninbriga en Portugal. En Espafia se visitaron
Cesaraugusta, Cartagena, Segdbriga, Tarraco, Baelo Claudia, Clunia, Bafios de
Montemayor, Caldes de Montbui, Sant Boi de Llobregat, Aguilas, Malaga, Italica, Gijon,
Ourense, Elche, Calpe, y Valencia. De todas ellas se tomaron datos referentes a los

sistemas de calefaccion y de la distribucion hidrica fundamentalmente.

En la tercera fase, la mas laboriosa por el procesado informatico, se realizaron mas de
un centenar de simulaciones con todas las variables posibles para poder encontrar varias

hipdtesis con las que elaborar el protocolo de funcionamiento.
El documento se estructura en cinco capitulos.

El primero recoge toda la informacion existente que hace referencia a los aspectos
termales en la época romana. Se hace un vaciado de las fuentes documentales que han
estudiado en profundidad esta clase de edificios, de forma que queda estipulado el
estado de la cuestion arte (state of art), definido con toda la documentacion encontrada y
consultada. A esta informacion documental, hay que afiadir las visitas a los diferentes
centros, donde las entrevistas con los responsables de las instalaciones han podido
determinar datos importantes a la hora de su inclusion en este apartado, como lo
sucedido en Pompeya con Grete Stefani, directora de las excavaciones de la
Soprintendenza Archeologica di Pompei, o en la escuela de arquitectura de Pescara con
el profesor Carlos Cacciavillani. En este apartado se ha intentado remarcar aquellos
aspectos constructivos mas importantes de este tipo de instalaciones dejando un poco al
margen la catalogacion y descripcion para facetas que tengan que ver mas con aspectos

arqueologicos o histdricos.
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El segundo capitulo pone en contexto al edificio de estudio. Lo sittia en la ciudad, en la
historia, en la politica y la sociedad que existe en el momento de su construccion y en los
personajes importantes vinculados con el edificio. También se realiza una descripcion
exhaustiva de cada una de las dependencias, de los sistemas constructivos y de los
materiales utilizados, especialmente aquellos que tengan relacion con los aspectos

termales e hidricos del edificio.

El tercer capitulo describe el sistema relacionado con el agua. Se hace un repaso de la
tipologia y casuistica de los elementos que definen el sistema hidrico en un complejo
termal, desde su captacion hasta la distribucion para su utilizacion. Por altimo, se
describe cada elemento existente en las termas mayores y que tiene su relaciéon con los
conceptos de captacion, transporte y distribucion del agua para su uso en las termas

mayores de Edeta.

El cuarto capitulo es paralelo al anterior pero aplicado a los temas que afectan al sistema
termal. Es decir, los referentes a la zona donde se produce el calor y de cémo se
distribuye por las salas. Posteriormente se completa este estudio con el experimento
realizado con un resto de la suspensura original (pavimento de la sala caliente), para
tratar de averiguar los coeficientes de transmision de calor, conductividades y
comportamientos térmicos de dicho material. Con estos datos se pudo contrastar los
resultados tedricos con los experimentales teniendo unos resultados mas que favorables.
Por tultimo, se pens6é aprovechar dicho experimento y realizar una simulaciéon
computacional de la probeta para poder cerciorarse de que el sistema cumplia todo el
ciclo cientifico, es decir, calculo tedrico, prueba experimental y simulacion virtual. Con
este resultado satisfactorio se pudo afirmar que la teoria-experimento real y simulacion
virtual alcanzaban valores bastante similares, validando el proceso de simulacion que se

iba a realizar de todo el conjunto.

El quinto capitulo se estructura a través de las diferentes hipdtesis que describen las
simulaciones realizadas en el edificio. Hay que indicar que la complejidad de calculo del
mismo (principalmente por el tamafio del edificio) limité muchas de las hipotesis que se
pretendian estudiar y que, como estudio iniciado, no se trata de cerrar con esta tesis, sino
que se pretende continuar con mayor ajuste a cada una de las situaciones que se podian

generar para que la terma tuviera el 6ptimo y eficaz funcionamiento en la época romana.

Las conclusiones que se presentan se establecen como punto de partida que determina
varias de las hipdtesis lanzadas y que no es mas que una invitacion a participar, una vez

el modelo ya esta creado y generado, en la discusion y reflexion de su funcionamiento.
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MOTIVACION

El hecho de llegar a este punto en mi vida profesional y académica, establece una meta

con la que siempre puede sonar cualquier persona y lucha por ella.

Desde que finalicé mis estudios de Master en Técnicas de Intervencién en el Patrimonio
Arquitectonico, alld por el afio 1993, siempre tuve presente que el agua y la construcciéon
marcarian mi vida profesional. De hecho, el trabajo final que presenté ante el tribunal de

aquel master versaba sobre la arquitectura del agua en la huerta de Xativa.

Mas tarde, tuve la gran oportunidad de trabajar en el equipo que dirigia D. Julidn
Esteban en la restauracion de los bafios del Almirante de Valencia, y tras varios trabajos
relacionados con este “liquido elemento” entre los que se encuentran la nevera de Barx
o los banos arabes del Raval de Xativa, lleg6 la culminacién profesional con la
participacion en la intervencion planteada en las termas de Mura en Lliria, también

dirigidas por D. Julian Esteban.

En este proyecto pude completar mi admiracion por el tipo de arquitectura funcional
que tiene al agua como linea vertebradora y justificada en la técnica constructiva que
emplea. Pero en este caso, el agua se quedaba en un aspecto secundario pasando el
protagonismo a otro de los cuatro elementos de la antigiiedad: el fuego. Por aquel
entonces (2011), siendo profesor asociado del Departamento de Construcciones
Arquitectonicas desde el afio 2000, tenia la intencion de realizar mi tesis doctoral sobre
alguno de los trabajos profesionales que mads me hubieran motivado profesional y
personalmente y en los que hubiera participado activamente. No era mi intencion
realizar un estudio monografico, de recopilacion de datos, de documentos, sino un
estudio funcional en el que se viera la aplicaciéon de la arquitectura y sobre todo la
construccion para un fin concreto. Con todos estos condicionantes y ante la ocasion que
se presentaba, poder participar como parte de un gran equipo multidisciplinar en el
conjunto termal de Mura, decidi optar por este edificio como punto de partida en mi

investigacion.

Muchas han sido las cuestiones a salvar, mas en el sentido formal que en el técnico, y,
por tanto, este esfuerzo merece que se presente en un documento elaborado, que finaliza
una investigacion y que abre varias lineas de trabajo a seguir, ya que el tema es muy
amplio, abarca muchas decisiones que pueden ser discutidas y otras en las que se ha

invertido mucho tiempo y que no han dado su resultado esperado.

La decision de entregar el documento presente, obedece a una reflexion y andlisis de
todo el trabajo realizado hasta la fecha para llegar a completar al maximo el objetivo
principal de conocer una de las obras mas admirables desde el punto de vista tecnoldgico
que consiguen, dia a dia, aumentar mi motivacion...
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OBJETIVOS

Los objetivos generales de la presente tesis se centran en los aspectos hidricos y térmicos
que afectan tanto a los sistemas constructivos y materiales como al funcionamiento de

los mismos centrados en las termas mayores de Mura en Lliria.

* Analizar el sistema constructivo de las construcciones hidrdulicas que tenia el
complejo y estimar los recorridos de suministro y de evacuacién del agua a partir

de los restos arquitecténicos del propio yacimiento.

* Analizar el sistema que permitia calefactar las distintas estancias de las termas
mayores identificando los sistemas constructivos y los materiales con los que se

construyen.

e Elaborar un patrén virtual mediante programas informaticos de la transmision
térmica y su conductividad, estipulando tiempos, espesores, materiales y

propiedades que permitian adaptarse al uso proyectado.

¢ Comprobar mediante simulaciones informaticas las distintas hipdtesis y poder
corroborar las conclusiones que determinen su funcionalidad, atendiendo a las
horas de encendido de los hornos y las temperaturas alcanzadas en cada uno de

ellos.
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1.ESTADO DE LA CUESTION
1.1. INTRODUCCION

La civilizacién romana domind cultural y militarmente los vastos territorios del
occidente europeo, el oriente asidtico y el norte de Africa entre el sigloIl a. C., fecha de
inicio de su expansién mas alla de las fronteras de la peninsula itélica, y el siglo V d.C.},

cuando se produjo el definitivo desmembramiento del imperio occidental.

El pueblo romano era una sociedad ambiciosa que sometio a los territorios conquistados
a sus costumbres y formas de pensamiento. Pero también supo recoger y aceptar, con la
mayor naturalidad, las tradiciones, conocimientos y formas de vida de los pueblos
conquistados que consideré utiles, un fendmeno que ha sido conocido como
“romanizacion”. Por este motivo, hoy percibimos la cultura romana de una forma muy
unitaria, aunque dada su flexibilidad cultural con respecto a los pueblos sometidos, es
posible detectar sin gran esfuerzo numerosos localismos en los territorios que estuvieron

bajo su dominio.

La antigua Roma fue una sociedad cosmopolita, bastante avanzada en algunos aspectos.
Su particular forma de vida, plagada de actividades complejas vinculadas al control
administrativo, el confort, el ocio y las relaciones sociales, planteé numerosas exigencias
a los ingenieros y constructores encargados de suministrar las infraestructuras

necesarias para hacerlo posible.

Las grandes ciudades romanas permitieron el control politico del imperio y también
hicieron posible esta ambiciosa forma de vida. Para lograrlo, debieron dotarse de una
estructura muy jerarquizada en los aspectos humanos, muy rigida desde el punto de
vista legal y muy flexible desde la perspectiva religiosa, para organizar las tareas y

funciones necesarias en la gestion de tan vasto imperio.

Podemos diferenciar claramente tres periodos en la cronologia de la Roma Clasica. El
primero, conocido como periodo Mondrquico, se extendio entre los siglos VIIl a. C. y
V a. C. y fue la base sobre la cual se empezaban a crear y desarrollar las instituciones
politicas que posteriormente tendrian tanta importancia. Aun asi, durante estos afos se
mantuvo todavia un cardcter y una dinamica bastante cercana a las ciudades etruscas

que iba conquistando y anexionando para formar el gran imperio.

Desde el sigloVa.C. hasta el afio27a.C. se extiende el periodo denominado
Republicano. En estos afos, es donde se produce el inicio de la expansién y asimilacion

de las culturas vecinas, sobre todo la griega, de la cual hereda gran parte de los conceptos

1 Roma se fundé en el afio 753 a. C., y no llegé hasta el afio 218 a. C. a la peninsula ibérica.
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artisticos y culturales y se puede llegar a decir que nace el concepto que se ha etiquetado
como “arquitectura romana” (Marin 1998, 8)2 bien definido por Marco Vitruvio Polion

en su De architectura en el transito del siglo I a. C. al siglo I d.C.

El tercer periodo, denominado Imperial, se extiende hasta la caida en 453 del ultimo
emperador, Flavio Romulo Augusto. En esta etapa lograron la maxima expansion del
imperio, que abarcaba un amplisimo territorio que iba desde el Tdmesis hasta el Nilo y
desde la peninsula ibérica hasta Turquia, con la consiguiente dificultad de gobierno y de

organizacion territorial que ello suponia.

Durante el gobierno del primer emperador Augusto, se puso fin a las guerras civiles,
inicidandose un periodo de paz, seguridad y prosperidad, con una gran aportacion del
mundo cultural en todas sus facetas artisticas. A este periodo se le conoce como pax
romana. Se divide el territorio en regiones, denominadas senatoriales, cuando estaban
bajo la administracion del estado, o provinciales, cuando lo estaban bajo la
administracion del emperador. Es durante estos afos cuando se produce la gran
evolucion de la arquitectura romana como resultado del analisis, la reinterpretacion y la
innovacion técnica a partir de la integracion de los ricos y variados conocimientos

heredados de los pueblos conquistados.

En el plano artistico, y en particular en el arquitectonico, es dificil aislar la herencia
recibida de cada una de las civilizaciones conquistadas, pero parece que la cultura
etrusca en primer lugar, y mas tarde la cultura helenistica, fueron su gran referente

cultural a la hora de instaurar su novedosa y arriesgada concepcion arquitectdnica.

En el ambito tecnoldgico, los romanos establecieron dos grandes hitos en la historia de
la construccion: la introduccion de técnicas constructivas muy sofisticadas y el empleo
de nuevos materiales. A estos aspectos, cabria unir su capacidad para dirigir grandes

empresas arquitectonicas empleando mano de obra escasamente especializada.

La herencia del mundo griego centrada en el empleo de la piedra caliza, los marmoles y
morteros de cal aérea, conjuntamente con el uso del adobe procedente de las
civilizaciones del creciente fértil, constituyeron la base de su repertorio constructivo.
Dicho repertorio se caracterizé por la definicién de un sistema constructivo hibrido, a
medio camino entre la canteria y la albanileria, capaz de combinar de manera

extremadamente habil las ventajas de cada uno de los materiales disponibles.

2 R. MARIN (1998). La construccién en la antigua Roma. Editorial UPV. Valencia.

20
LAS TERMAS MAYORES DE MURA EN LLIRIA (VLC). ESTUDIO APLICADO A LA FUNCIONALIDAD HIDRICA Y TERMICA DE LOS COMPLEJOS TERMALES ROMANOS-R



Ilustracion 1. Imperio romano (rojo) y zonas anexas (rosa) en el 117 d. C. durante el gobierno del
emperador Trajano. Autor: Tataryn From Wikimedia Commons, the free media repository.
Consulta 04/2017.
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El gran hallazgo y el principal valedor de su repertorio técnico fue el opus caementicium,
un mortero de cal aérea adicionado con puzolanas, que dotaba de propiedades
hidraulicas al producto resultante, permitiendo, ademds, su aligeramiento y
acomodamiento a cualquier formato constructivo, con independencia de su escala. Este
material, en combinaciéon con el ladrillo cocido en sus numerosas variantes (Vitruvio
1985, 45)°, posibilitd la producciéon de formas arquitectdnicas impensables para muchos

constructores de siglos posteriores.

El opus caementicium contribuy6 decisivamente a impulsar la revolucion estructural que
hizo posible el éxito de sus grandes empresas arquitectonicas. Los egipcios y
mesopotdmicos emplearon formas de arco primitivas y los etruscos lograron construir
grandes espacios abovedados. Pero los romanos fueron los primeros en combinar todas
estas técnicas y materiales para explotar plenamente su increible potencial (Trachtenberg
1990, 136)*.

El uso de los sistemas abovedados constituyo otro aspecto de vital importancia en su
desarrollo tecnoldgico. Estos recursos estructurales aumentaban las posibilidades de
generar mayores espacios, mas amplios, luminosos y con una adecuada ventilacion que,

ademads, permitian adaptarse a las limitaciones orograficas del terreno.

Se han identificado cuatro posibles factores que pudieron contribuir a desarrollar esta

nueva filosofia constructiva (Castro 1995):

1.- Las necesidades politicas. La organizacién compleja del territorio necesitaba
de grandes infraestructuras y de la organizacion de las capitales de provincias y
de ciudades menores equipadas con los servicios para el uso y disfrute de sus

ciudadanos, segtin la poblacién e importancia logistica.

2.- La industrializacion y universalizacion de los procesos constructivos, para
unificar y sistematizar tanto las tipologias como las técnicas. De esta forma se
creaban especialistas en cada oficio y se disponian tratados y leyes que eran
seguidos en todo el imperio generando una lectura constructiva muy

identificadora del mismo.

3 Para esta investigacién se ha empleado la traduccién de Los Diez Libros De Arquitectura de Vitruvio
publicada por Agustin Bldnquez en 1985. Este considera simultdneamente varias traducciones al castellano

del texto. Entre ellas se encuentra la de José Ortiz y Sanz (1787).
4 M. TRACHTENBERG, I. HYMAN (1990). Arquitectura. De la prehistoria a la postmodernidad. Ed. Akal.

5 A. CASTRO VILLALBA (1995). Historia de la construccidn arquitectdnica. Barcelona: UPC.
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3.- Las innovaciones tecnoldgicas. Gracias a la aparicion del opus caementicium,
cuyo secreto radica en la utilizacion del polvo puzolanico que reacciona
espontdneamente con la cal aérea mejorando su capacidad de fraguado y
endurecimiento en ambientes sin presencia de oxigeno. Ademas, el material
resultante era mucho mas resistente, endurecia mas rapido y podia emplearse en

todo tipo de construcciones, incluidas las hidraulicas (Roso 2015, 37)°.

4.- El empleo de un nuevo concepto estructural basado en la utilizacion de arcos,
bovedas y ctuipulas que permitia una distribucion mas racional, espaciosa,
eficiente y Optima en las grandes construcciones y que determinaron en gran
parte la arquitectura romana que conocemos hoy en dia. Es importante indicar
que estos avances fueron obtenidos gracias a la asimilacion de las técnicas de
trazado, nivelacion, dibujo y representacién extraordinariamente precisas,
heredadas por civilizaciones anteriores y perfeccionadas hasta obtener una
precision capaz de establecer la excelencia en la construccion de las grandes obras
(Adam 1996, 9)’.

La combinaciéon de los aspectos anteriores dio como resultado una arquitectura
completamente nueva, capaz de resolver funcional y monumentalmente espacios de
gran complejidad a los que, ademas, dotaba de un envidiable orden y confort. El cambio
con respecto a las civilizaciones egipcia y griega radica en que el arquitecto romano dio

al espacio interior la misma importancia que a la estructura que lo hizo posible.

6 R. ROSO (2015). Llicons de calgs i ciments. Valencia: Editorial UPV. El descubrimiento parece ser casual,
pero repercutié enormemente en la forma y evolucidén de la construccidon romana. Hoy en dia los numerosos
estudios otorgan a este tipo de arcilla la creacién de los silicatos presentes en la masa endurecida y que
permiten su fraguado y endurecimiento sin contacto con el ambiente que complete su ciclo de carbonatacién.
La denominada “reaccién puzoldnica” es principalmente la que se da entre el 6xido de silicio o silice (SiO2),
la cal o hidréxido de Calcio (Ca(OH)2, y el agua, para producir silicatos de calcio hidratados en una

proporcién determinada y que no supera el 20 %.

7 ). P. ADAM (1996). La construccién romana: materiales y técnicas. Leon: Editorial de los oficios. El autor
explica que tanto los Utiles de trabajo como son las legonas, paletas, reglas, escuadras y los sistemas de
medida y nivelacién topogrdfica como la groma, la dioptria o el corobate, han sido la gran aportacién
tecnolégica del mundo romano a la construccién y a la arquitectura hasta la apariciéon de los sistemas

electrénicos.
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La segunda caracteristica que cabe destacar es la firmeza con la que se resolvieron estos
espacios. Estos nuevos y versatiles materiales permitieron adaptar sus sofisticados
edificios a cada territorio, sin variar sustancialmente la formula constructiva, ladrillos,
morteros, piedras, ni los sistemas estructurales basados en el empleo de arcos, bovedas

y capulas (Marin 1998, 10).

La tercera caracteristica que cabe destacar en la arquitectura romana son los aspectos
relacionados con la estética y la decoracion de sus espacios. Los romanos emplearon los
ordenes griegos, pero asignandoles un valor mas decorativo y de revestimiento para
esconder en muchas ocasiones el nucleo resistente de la fabrica. Al mismo tiempo se
emple6 una amplia gama de recursos decorativos que convierten a veces sus edificios en

espacios excesivamente extravagantes.
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[lustracion 2. Reconstruccion de los bafios de Diocleciano en Roma. Vista desde el tepidarium hacia
el frigidarium. Autor: Edmond Jean-Baptiste Paulin.
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1.2 EL CONTEXTO DEL ASPECTO TERMAL

Una vez concluida esta breve aproximacion a la cultura y especiales caracteristicas de la
arquitectura romana, estamos en mejores condiciones de abordar las particularidades de
la arquitectura termal, prestando atencidn a sus caracteristicas tipoldgicas, y las
principales referencias documentales desde un punto de vista socio-historico. En altimo
término, se tratara también su evolucion funcional y sus rasgos tecnologicos: materiales

constituyentes y sistemas constructivos.

La construccion de una terma se enfrentaba a numerosos condicionantes que afectaban
a su estabilidad estructural y a la organizacion de su funcionamiento, entre otros. Es
importante destacar que estos edificios estaban sometidos también a grandes exigencias
sociales. Los investigadores que se han aproximado al estudio de las termas romanas
desde diferentes e incluso muy dispares perspectivas (ingenieria, arquitectura,
arqueologia e incluso la filologia o la sociologia) coinciden en definir estas

construcciones como las mas sorprendentes de la producciéon romana (Nielsen 1990, 7)8.

La temprana implantacion y el exitoso desarrollo de los bafios en la peninsula italica
estuvieron fuertemente influidos por la cultura griega. Es facil identificar las zonas de
Italia en las que se ha manifestado con un mayor grado el inicio de estos cambios, que
han marcado el punto de desarrollo hacia una nueva costumbre no extendida

previamente en el mundo etrusco (Nielsen 1990, 7).

Con la rdpida romanizacién de los territorios conquistados, esta costumbre gozé
enseguida de un gran arraigo en las provincias conquistadas. Los conjuntos termales se
encuentran casi siempre entre los primeros edificios que se construian en las colonias.
En un primer momento quedaban siempre ligados a las construcciones privadas, pero
pronto empezaron a promoverse construcciones publicas en edificios expresamente
destinados para tal fin. La presencia de las termas en numerosas poblaciones, y el amplio
tamario de las mismas, evidenciaba también el éxito de su colonizacion y marcaba un

hito en el urbanismo de la nueva poblacion.

Durante el inicio de la época republicana, las autoridades municipales romanas eran las
encargadas de planificar, construir y gestionar los edificios termales, debido a la
importancia que tenia este tipo de servicios para aumentar la popularidad de los
mandatarios entre los ciudadanos. La clase alta también lo manifestaba, pero por propia
iniciativa. Uno de los aspectos que determinaba el prestigio del ciudadano romano

poderoso y adinerado era la construccion de grandes espacios destinados al bafio con

8 |. NIELSEN (1990). Thermae et balnea. The Architecture and Cultural History of Roman Publics Baths.

Dinamarca: Aarhus University Press.

25
LAS TERMAS MAYORES DE MURA EN LLIRIA (VLC). ESTUDIO APLICADO A LA FUNCIONALIDAD HIDRICA Y TERMICA DE LOS COMPLEJOS TERMALES ROMANOS-R



gran lujo de detalles y una decoracion exquisita, coloridos revestimientos y esculturas
realizadas con piedras naturales de exdticos lugares. De esta forma, se manifestaba la

opulencia que este tipo de composiciones podian conseguir (Fuentes 2000, 144)°.

Las termas publicas se complementaban por numerosos bafios de propiedad privada
que estaban también abiertos y dirigidos a todo el publico. Debe tenerse en cuenta que
la construccion de este tipo de edificios suponia una inversion econdmica bastante
considerable con respecto a la construccion del resto de edificaciones. En parte, debido
a la necesidad de dotar al edificio de un complejo sistema termal y de conectarlo con los
servicios urbanisticos existentes, como el agua y el alcantarillado, y en otra, por su gasto
de combustible y mantenimiento. Era usual que los edificios publicos estuvieran
subvencionados por el emperador, sobre todo las grandes termas, aunque podrian
existir pequefias ayudas para permitir la construccion y sobre todo la gestion de los
edificios publicos de menor envergadura. Hay que indicar que, en la mayoria del
territorio del imperio, la necesidad de termas estaba cubierta hacia la primera mitad del
siglo Il d. C., y el principal problema derivaba de la gestiéon y de su mantenimiento,

dadas las necesidades que dicha infraestructura requiere para estar en uso cada dia.

La sociedad romana, conforme avanzaba en su crecimiento en la época imperial, empezd
a manifestar su necesidad de nuevas tipologias para el ocio y la diversiéon, donde las
termas pasaron a ser una parte integral de la vida urbana, conviviendo con numerosos
hechos cotidianos que podian realizarse en el interior de estos edificios mientras se
estaba tomando el bafio. Esta actividad acabd por convertirse en una rutina diaria para
muchos de los habitantes de las ciudades del imperio romano. De hecho, durante el
imperio, la gente se bafiaba con frecuencia, casi todos los dias, normalmente por la tarde,
tras el trabajo y antes de la cena. Pero esto fue cambiando y muchos de los bafos
acabaron transformandose en verdaderos centros culturales y de ocio, donde la gente
podia llegar a pasar gran parte del dia y donde podrian encontrar toda clase de servicios
que pudieran imaginar. Cualquier tipo de intereses (ya fueran musica, arte, deporte o

incluso literatura) podian cultivarse alli.

Las termas mantenian en esencia la funcion higiénica original, aunque muchos
historiadores cuestionan esta funcion y le otorgan ademas las etiquetas de lugares donde

era muy probable coger alguna infeccion o enfermedad!. Era el espacio donde los

9 A. FUENTES DOMINGUEZ (2000). “Las termas en la antigiedad tardia: Reconversién, amortizacion,
desaparicién. El caso hispano”, en C. Ferndndez Ochoa (ed.): Actas del Simposium de termas romanas en el
Occidente del Imperio. Gijén 2000.

10 la historiadora Laura Diaz, en su blog https://arraonaromana.blogspot.com.es/2016,/08/las-

antihigienicas-termas-romanas.html describe esta situacién de forma muy sucinta pero muy aclaradora. La
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romanos conseguian quitarse la suciedad corporal generada por la actividad fisica en
contacto con el sudor. Era muy normal que antes de darse un bafio existiese el ritual de
realizar un ejercicio fisico en la palestra. De esta forma, conseguian sudar con mayor
profusién para luego proceder a la limpieza corporal mediante la aplicacion de

ungiientos y utensilios especificos que facilitaban el proceso.

Esta funcionalidad tan marcada desde un punto de vista estrictamente higiénico se
mantuvo incluso después de que el cristianismo quedase establecido como la religién
oficial del Imperio romano. En la época de los primeros cristianos, los padres de la iglesia
no prohibian el bafio, ya que ellos mismos también se bafiaban, aunque conforme avanzd
la crisis y decadencia del imperio algunos aspectos cambiaron y muchos de ellos fueron
bautizados como “las catedrales de la carne”. No es extrafio pensar que la desnudez del
cuerpo podria generar, como minimo, pensamientos y deseos en algunos de los usuarios,
teniendo por costumbre limitar y vetar un comportamiento que no fuera el estrictamente
destinado a la higiene. En muchos lugares la posible interferencia de sexos se
solucionaba dividiendo las salas destinadas a hombres y mujeres, compartiendo en

ocasiones los sistemas de calefaccidon y de aporte de agua (Vitruvio 1985, V, 9, 130).

Los edificios termales representan uno de los alardes constructivos tecnologicamente
mas avanzados de todos los desarrollados por los romanos. El primer testimonio de un
proyecto a gran escala para la construccion de una terma tuvo lugar en el afio 25 a. C. En
ese momento, Augusto promovio los primeros grandes bafios comunales de la capital
romana, aunque por esas fechas, los ciudadanos romanos ya llevaban mas de 200 afios
disfrutando de pequenos balnearios disefiados principalmente para el disfrute familiar
y vecinal. La popularidad alcanzada por estos pequenos establecimientos impuls6 a
Agripa a promover una colosal casa de bafios en una zona céntrica de Roma'!. La
grandiosa construcciéon competia en tamano con cualquier edificio publico existente y
dotaba de gran popularidad a su constructor y al promotor, de quien recibia su nombre.
Es facil suponer que la construccion de este edificio marcé el inicio de un cambio
sustancial en la comprension del complejo de bafio, que a partir de entonces se convirtio
en una obra arquitectonica de enorme envergadura destinada al ocio, a la que, ademas,

se le implementaba una instalacion termal.

limpieza en estos lugares debia de seguir un protocolo que hasta el momento no ha sido investigado.
Consulta 03/2017.

11 Son pocos los restos que se conservan en pie de este edificio termal, pero puede definirse una extensién
de 100 X 120 metros siguiendo las tipologias republicanas que se construyeron con posterioridad como las

termas Stabianas de Pompeya.
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[lustracion 3. Hipotesis de reconstruccion del conjunto de los bafios de Agripa en Roma. (c. 1550).
Autor: Andrea Palladio (1508-1580), RIBA Library Drawings Collection.

A partir de ese instante, las termas se convirtieron en uno de los proyectos principales
de todos los emperadores. Cada uno de ellos traté de mejorar a su predecesor, haciendo
su edificio mas espacioso, mas espléndido y mas popular. Llevaban el nombre del
emperador que los habia construido y los mas importantes fueron los de Neron en el
afno 65, de Tito en el 81, de Domiciano en el 95, de Cémodo en el 185, Caracalla en el 217,
de Diocleciano en el 305 y de Constantino en el 315 d. C. Para garantizar el prestigio del
emperador, los precios por utilizar las termas eran ridiculamente bajos o incluso
gratuitos y se debian subsanar la mayoria de los gastos con subvenciones del erario
publico. Los emperadores, por supuesto, gozaban de sus propios bafios privados'? y de

algunos de ellos se dice que los utilizaban hasta siete u ocho veces al dia.

Algunas de las termas fueron lo suficientemente grandes como para dar cabida a miles
de personas. La de Diocleciano, por ejemplo, tenia capacidad para albergar a
6.000 banistas. Esto solo pudo ser posible gracias a importantes avances tecnoldgicos
como el reparto de agua desde su abastecimiento hasta la distribucion por todas las salas,

y sobre todo por el sistema termal que dota de calor al edificio y que analizaremos con

12 Es fdcil pensar que los ciudadanos de las clases mds altas, senadores e incluso el emperador no se

mezclaba con el resto de la poblacién en un acto considerado tan intimo.
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posterioridad. Este sistema mejoré la forma de calefaccion griega gracias a la
incorporacion de un espacio por debajo del suelo y paredes de forma que permitiese
circular aire caliente, y que aumentaba la temperatura de la sala por donde circulaba.
Con este sistema se obtenian unas temperaturas tan altas, que incluso los banistas debian

proteger las plantas de sus pies con un calzado especial para evitar quemarselas.

Ilustracion 4. Reconstruccidn del frigidarium en las termas de Diocleciano. Autor: Paulin (1885).

La rutina comenzaba con una extenuante sesion de ejercicios en la palestra para aquellos
ciudadanos que se lo podian permitir, o bien de una sudorosa sesion en el caldarium o en
el sudatio para aquellos que no podian o no querian'®. Posteriormente, el bafiista se
introducia en el tepidarium donde se relajaba mientras era ungido con aceites. A
continuacion, se pasaba al caldarium donde se tomaba un bafio caliente, y finalmente al
frigidarium donde el bafio era con agua fria. Después de finalizar la sesion, los bafistas
se retiraban a las zonas exteriores donde hacian vida social. Este circuito tiene muchas
variaciones en funcién del disefio de la terma, aunque en sintesis recoge el principio de
pasar primero por dependencias calientes y luego por las frias, repitiendo el recorrido a
gusto del usuario. Los patricios y ciudadanos mas adinerados se hacian acompafiar por
un esclavo y llevaban sus propios enseres para el bafo: pinceles, frascos con aceites y
utensilios para frotarse la espalda e incluso para depilarse. Los mas pobres sustituian los

aceites por harina de lentejas y se frotaban la espalda unos a otros.

13 No todos los romanos estaban conformes con los cambios que se estaban produciendo en la forma de
tomar el bafio. Séneca, el filésofo y estadista, opinaba que "la sudoracién debe ser resultado de un gran

esfuerzo fisico y no de una improductiva sesién en una sala caliente".
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La desaparicion gradual de los bafios no se produjo ni por razones politicas ni religiosas,
sino mas bien porque estos establecimientos presentaban grandes gastos derivados de
los consumos de agua y combustible y por problemas derivados del mantenimiento y

conservacion para su éptimo funcionamiento.

En comparacion con otros grandes edificios coetdneos como los anfiteatros, basilicas o
templos, las termas eran usadas a diario, lo que generaba un desgaste considerable que
aumentaba por la presencia continua de agua y de fuego sobre sus materiales. Es
probable presuponer que un nulo mantenimiento o una falta de recursos podia
evidenciar la existencia de problemas econdmicos derivados del gasto que podria
establecerse para mantenerlos abiertos al publico. El declive de la vida urbana se
manifestd fuertemente en los bafios, primero en el oeste y después en el este del imperio,
lo que supuso la reutilizacién de estos espacios como basilicas, necrépolis y, sobre todo,

como canteras de materiales para las nuevas edificaciones (Mar 2000, 20).

R

a. N Ty

Ilustracion 5. Reconstruccién virtual de las termas de Diocleciano. Ministero dei beni e delle
attivita culturali e del turismo. Soprintendenza Speciale per i Beni Archeologici di Roma.
Producciéon CAPWARE dirigida por M. Capasso.

14 R. MAR (2000). “Las termas imperiales”, en C. Ferndndez Ochoa y V. Garcia Entero (eds.): Il Coloquio
Internacional de Arqueologia en Gijén. Termas Romanas en el Occidente del Imperio, pp. 15-21. Gijén: VTP
Editorial.
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[lustracion 6. Acuarela de Viollet-le-Duc, en la que realiza un analisis de la estructura de una
terma romana para los estudiantes de la Ecole spéciale d’architecture (1867).
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1.3. FUENTES DOCUMENTALES

Las fuentes documentales que hacen referencia a los complejos termales romanos son
muy variadas y proporcionan visiones muy diversas que van desde aspectos sociales y
ludicos, hasta los analisis con un perfil mucho mas tecnoldgico. La investigacion
realizada ha intentado recopilar, en la medida de lo posible, todas aquellas resefias

documentales que hacen referencia a los sistemas térmicos e hidricos de las termas. Es
evidente que en mas de una ocasidon estas investigaciones han debido extenderse
también a otros aspectos complementarios cuyo conocimiento resultaba necesario. En
las préximas lineas se hard un breve resumen de las fuentes consultadas, determinando

qué valiosas contribuciones aportan al estudio de las termas romanas.

Resulta inevitable hablar en primer lugar de aquellos textos referidos a la construccion
y arquitectura de la antigua Roma y, por tanto, hay que empezar por mencionar
a Vitruvio®. En su obra Los diez libros de Arquitectura, hace un recorrido
sobre los numerosos aspectos de la construccion de materiales, técnicas y todas
las distintas tipologias y aspectos relacionados con la arquitectura'. Estas
aportaciones, que marcaron un hito en la historia de la construccion, sirvieron de
base a numerosos autores renacentistas (Alberti, Serlio, Palladio, Vignola, etc.), que
las aprovecharon para la elaboraciéon de sus tratados, ampliando y adaptando

muchos aspectos fundamentales ya adelantados por Vitruvio.

Cada uno de sus diez libros o capitulos se dedica a una cuestion diferente: la eleccion
de los terrenos, materiales y técnicas constructivas, tipologias edificatorias,
maquinaria, 6rdenes compositivas, revestimientos, decoraciones, ingenieria hidrica,
cosmografia, etc. Las instrucciones relativas al disefio y construccion de los bafios y sus
edificios anexos, como las palestras y gimnasios, se encuentran recogidas en el Libro V,
capitulo XI, dedicado a los edificios civiles (Vitruvio 1985, 130-132).

Al inicio de este capitulo, indica las condiciones que se debian seguir a la hora de elegir
el lugar donde construirlos. Estos deberian ser lo mas calidos posibles y orientados hacia
el sur o poniente, sobre todo las salas calientes. Las recomendaciones estan basadas en

climas que tienen inviernos bastantes frios, segiin interpreta Ortiz y Sanz. Las salas

15 Bernardo Galiani, en su traduccién de 1584 le define como “el legislador de la Arquitectura”.

16 Desde mi modesta y humilde vocacién de docente en la escuela de Arquitectura , me gustaria hacer una
consideracion sobre la mayor parte de las materias que trata Vitruvio, y que en la actualidad no se
consideran y no merecen estar en los actuales planes de estudio de los futuros arquitectos, pero que en
aquella época, el abarcar dicho conocimiento en estas artes (dibujo, geometria, aritmética, éptica, filosofia,
mUsica, medicina, jurisprudencia y astronomia) eran conocimientos que el autor estimaba necesario que

debia de poseer un buen arquitecto.
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calientes deberan de recibir "la luz del occidente hibernal" (Ortiz y Sanz 1787, 128), es
decir, que se deberian encontrar orientados entre el sur y el oeste, pero mas al oeste que
al sur (Arenales de la Cruz 2009, 183).

Posteriormente describe un factor muy importante a la hora de pensar en la
funcionalidad térmica. Indica que el pavimento del hipocausto deberia estar inclinado
hacia la boca del horno, forzando de esta manera la ascension del aire caliente desde el
horno hasta el fondo de la sala. Sobre los hornos situia tres calderas que son las que
calefactan el agua formando un circuito que va de la mas fria a la mas caliente y siempre
con el mismo caudal de paso entre ellas. También afiade que cada piscina (alveus) situada

en el caldarium o tepidarium deberia disponer de un pequefio horno individual.

Con respecto al disefio de las salas, recomienda que se dimensione el tamafio en funcion
de la concurrencia que se prevea, manteniendo unas proporciones en las que su ancho
sea un tercio menor que su longitud. También indica que las piscinas deben estar
situadas en las paredes, directamente debajo de las ventanas para que su volumen no

arroje sombras ni oscurezca asi la estancia.

Respecto a las salas calientes recomienda que se hagan bovedas dobles para permitir la
evacuacion del vapor con mayor efectividad y evitar que deteriore la madera que forma
las cubiertas'. Las salas de vapor (laconicum y sudatorium) recomienda que sean tan altas
como anchas, sin contar la boveda que las cubre. También habla de que estas salas deben
estar comunicadas con el tepidarium e indica que es mejor que sean redondeadas, de
manera que el fuego, instalado en el medio de la sala, caliente por igual y ascienda por

la cipula semiesférica hasta el éculo de la misma.

El final del capitulo lo dedica a uno de los conceptos mas importantes desde el punto de
vista funcional de los bafios. Aqui trata sobre la ventilacion, que se realiza a través del
6culo central situado en medio de las bovedas. Propone un mecanismo de poleas que
permita abrir o cerrar una tapa de bronce para regular la temperatura del interior de la

sala.

En el siguiente capitulo, describe las salas que tendra el pértico de la palestra, entre las
que sitta las salas de entrenamiento con armas, aulas de ensefanza, salas de servicio y
los xistus (gimnasios cubiertos), describiendo estos espacios como un disefio heredado
de la época griega y a los que los romanos no le dan tanta importancia debido a su escasa

utilizacion.

17 Es interesante destacar este punto ya que explica la forma de cubrir estos edificios mediante estructuras

de madera.

33
LAS TERMAS MAYORES DE MURA EN LLIRIA (VLC). ESTUDIO APLICADO A LA FUNCIONALIDAD HIDRICA Y TERMICA DE LOS COMPLEJOS TERMALES ROMANOS-R



Ilustracion 7. Seccion de un sudatorio segtin Vitruvio por Ortiz y Sanz (1787, lamina XLV), donde
se observan las dimensiones de la sala, asi como el 6culo en la cipula para poder regular la
temperatura.

Desde este tratado firmado por Vitruvio en el siglo I d. C. hasta el siglo XV no parece
que vuelvan a realizarse aportaciones escritas sobre los complejos termales. Las escasas
manifestaciones escritas van ligadas a su conservacion, mantenimiento y uso de las
propias instalaciones'®. La sociedad medieval occidental tenia una cultura del bafio y la
higiene muy distinta. Pero no asi la oriental y particularmente la isldmica. De esta tltima
cabe destacar el bano musulman o hammam que todos los investigadores definen como
una pervivencia de la tradiciéon romana-bizantina, que favorecié su permanencia hasta
nuestros dias, aunque dotandole de un cardcter mas religioso y menos profano que en el
periodo clasico. Ademas, los bafios islamicos solian ser de menor tamafio, mas austeros
en su decoracién y lujo y con una distribuciéon que obedecia a modelos axiales o
angulares, siendo el recorrido lineal retréogrado el usado mas frecuentemente,
aprovechando en muchas ocasiones los disefios derivados de las termas romanas
(Pavon 1990). Pero, no obstante, mantuvo en esencia el sistema termal, formado por las
tres salas: fria, tibia y caliente, ademas de la sala de vestuario y el horno, que seguia

calefactando las salas mediante un sistema constructivo similar al romano.

18 Durante estos siglos muchos de los edificios termales fueron destruidos o reutilizados como parte de otros

quedando Unicamente los de mayor tamafio como testimonio de una época.
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A principios del siglo XV vuelven a aparecer varios tratados en los que se habla de
termas, en parte debido a la voluntad humanista de retomar las costumbres, ideas,
composiciones y pensamientos que disefian un nuevo renacer de la cultura clasica. Se
dedicaba gran parte del estudio a analizar los restos de esta arquitectura desde un punto
de vista grafico y descriptivo, aunque sin aportar nada nuevo a lo descrito anteriormente
por Vitruvio. Leon Battista Alberti, Sebastiano Serlio, Andrea Palladio y Iacomo
Barozzio da Vignola son los tratadistas mas renombrados de este periodo. En el caso de
Vignola poco habra que decir, ya que no habla de termas ni bafios en su texto, que esta

dedicado por completo a los cinco érdenes de la arquitectura.

Leon Battista Alberti, en el capitulo X del libro VIII de su tratado De re aedificatoria habla
sobre las termas romanas. Practicamente resume lo ya referido por Vitruvio en su
tratado, aunque anade un par de pinceladas y opiniones personales respecto a sus
indagaciones. Dentro de su discurso, Alberti hace un recorrido general por las distintas
salas y pasillos que componen una terma, articulando todas ellas desde la palestra, que
define como un patio al descubierto. También menciona la existencia de un solarium,
describiéndolo como una bancada colocada en distintas posiciones para poder
aprovechar a cada hora del dia la luz directa del sol segtin su posicion. Ademas, comenta
en las apenas dos pdaginas en las que habla de termas, su desconocimiento sobre el
cardcter publico o privado de estos bafios, ya que las evidencias que encuentra en los

restos son dispares y no se atreve a generalizar (Alberti 1582, 265-266).

[lustracion 8. Dibujos de L. B. Alberti sobre las termas de Diocleciano. La Roma di Leon Battista
Alberti, de Max Schich.
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Sebastiano Serlio, en su Libro III dedicado a “las antigliedades”, aborda el analisis de las
distintas obras arquitectonicas que los romanos dejaron tras de si: templos, teatros, arcos,
anfiteatros, etc. Respecto a las termas, solo referencia tres edificios: las termas Antoninas
(hoy conocidas como termas de Caracalla), las de Tito y las de Diocleciano. Es de destacar
las plantas que dibuja de todas ellas, mostrando sus preferencias por las Termas

Antoninas, no solo por su tamafio sino también por su decoracién, a pesar de que las

Termas de Diocleciano son de una escala mucho mayor.

Tlustracion 9. Grabado XLVI-XLVII del libro III de S. Serlio, referente a las termas Antoninas.
Extraido de la biblioteca digital de la Facultade da Letras da Lisboa. Pagina web:
http://bibliotecadigital.fl.ul.pt/ULFL036898/ULFL036898_item1/P69.html. Consulta 02/2017.

En Los cuatro libros de Arquitectura de Andrea Palladio, este autor realiza una profunda
revision de la obra de Vitruvio. Explica las técnicas constructivas de los muros
compuestos, habla con profundidad de los 6rdenes y de los disefios de casas y palacios,
de los templos, puentes y muchas tipologias que amplian basicamente los aspectos ya
tratados por sus antecesores. En el capitulo XXI del libro III se refiere a las palestras y
xustos (0 xistos) griegos tal y como los comenta Vitruvio en su tratado, aunque afiade que

estos porticos estaban pavimentados con mosaicos. Al final de este capitulo idealiza
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esquematicamente la organizacion funcional de una terma en la que situa
simétricamente las salas y dependencias con respecto al eje que forma la palestra. No

hace ninguna alusion a los aspectos técnicos y constructivos de su funcionamiento.

« The place wrhere the Beys were tanghe.
. The place where the Girls svere panght,
The place where the Wrafilers dufled thomfelves,
The cold Bach,
Thhe place wlere the Wrefllers ansinted themfeles,
The cold room,
Thhe luke-warmn room from whence they went into the Slowe.
H. The swarm room.
1. The Laconicum, or Sweating-place.
K. The warm Bath,
L. The outer gortico before the entrance,
Ihq‘i. The enter portico towards the north,
. The outer portico towards the eafl, shere ifed i i i
St x{i&rus. off, hey exercifed in the fpring, andis
O. The woeds between two porticas,
. Open places for ssalking, call d Peridromides.
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Ilustracion 10. Esquema en planta de unas termas segun la concepcion de Palladio por Jones
(1715).

Del siglo XVIII se conoce la obra del arquitecto Charles Cameron, un britanico que
retomo la obra de Palladio y la ampli6 en profundidad con estudios de distintos edificios
de la ciudad de Roma. En su libro The baths of the Romans explained and illustrated se centra
con mayor detalle en las decoraciones y ornamentos, sobre todo en los mosaicos, pero es
curiosa la descripcidn y dibujos que realiza sobre los distintos elementos e instrumentos
que se usaban en las termas, como las baferas y un asiento con su correspondiente hueco

de la letrina.

37
LAS TERMAS MAYORES DE MURA EN LLIRIA (VLC). ESTUDIO APLICADO A LA FUNCIONALIDAD HIDRICA Y TERMICA DE LOS COMPLEJOS TERMALES ROMANOS-R



=== . . /
3{ ./w/fuy / / /’ & /:(mr 3" / e e s, waeed P J{gw‘ e,
*&\-\ zﬁwym?” J lhiise o e Ar.r w;- ke /Wﬁwawm.- Aol vn e »wmr/ dirs fat

U‘ﬂ.wm :

[lustracion 11. Labrum y letrina, en Cameron (1772).

En el capitulo introductorio Cameron retoma la descripcion vitruviana del gimnasio. Lo
dibuja mediante un esquema en planta, donde se puede observar una gran palestra, con
su doble portico orientado a norte (Cameron 1772), indicando las distintas salas termales
con la orientacion al sur, como Vitruvio explica en su tratado, para que la inercia térmica
de los muros, que han estado recibiendo el sol a lo largo del dia, mantengan el calor y

eviten el enfriamiento rapido de estas salas.
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[lustracion 12. Plano de termas tipo segun Cameron (1772, 22).
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Tras ese capitulo, explica las distintas funciones de cada una de las salas de los bafios
siguiendo los textos de Lucio, que €l mismo transcribe y traduce. También analiza los
textos de autores como Galeno, Seneca, Celsus, etc., creando una imagen general de lo
que representaban las termas para la sociedad romana de época imperial. A partir de
aqui, el texto de Cameron se vuelve meramente descriptivo, pues empieza a analizar
distintas termas de la ciudad de Roma. Las termas que describe Cameron son las de
Agripa, las de Nerodn, Tito, Trajano, Caracalla, Diocleciano y Constantino (en ese orden),
dedicando entre dos y siete paginas a cada una de ellas. Cameron las ilustra y ubica en
un plano y describe los restos que estudia de cada una de ellas, afiadiendo los detalles

decorativos y un plano en planta.

Ilustracion 13. Lamina III de Cameron (1772) donde se muestran las termas de Agripa, el primer
ejemplo de su obra.

También en el siglo XVIII tenemos la obra de Giovanni Battista Piranessi, un arquitecto
veneciano que es conocido por la realidad y precisiéon de sus dibujos y grabados.
Trasladado en 1740 a Roma, comenzé a dibujar las antiguas ruinas del Imperio romano
que tanto le llamaban la atencion, aportando asi, mediante la técnica del aguafuerte, un
levantamiento de los restos arquitecténicos que por aquel entonces existian y se estaban
descubriendo. Es muy importante recalcar la minuciosidad de sus trabajos debido a la
enseflanza que recibio por parte de su tio y por los estudios de construccién e ingenieria

que empez6 a cursar (Ficacci 2011, 19). Sin embargo, no indica ninguna descripcion
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sobre la tecnologia de los sistemas termales, ni sobre la ubicacion de salas ni tipologias
o cualquier otra nota que ayude a entender con mayor detalle los dibujos realizados.
Entre estos grabados, podemos observar ilustraciones de las termas de Caracalla, Tito,

Diocleciano, Maximiliano, Salustio, Antonino, entre otras.
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Ilustracion 14. Terma de Diocleciano segun Piranessi.

En el siglo XIX, Sir Banister F. Fletcher publicé junto a su padre A History of Architecture
on the Comparative Method for the Student, Craftsman, and Amateur, donde analiza y
clasifica los distintos estilos segiin periodos y las conexiones, influencias o factores que
han llevado a que cada gusto artistico adquiera sus caracteristicas definitorias como son
sus condiciones geograficas, geoldgicas, climaticas, religiosas, sociopoliticas e
histéricas™. En el capitulo de la arquitectura romana, al igual que hace para el resto de
épocas, comienza analizando las influencias que ha recibido de la civilizacion griega y
la adaptacion y evoluciéon que realizan con los arcos, bévedas y cupulas. Amplia los
datos al describir la abundancia del marmol como material recurrente en las
construcciones, ademas del ladrillo y el hormigén. Habla de diversas tipologias, como
son los templos, foros, basilicas, teatros y anfiteatros, arcos monumentales, acueductos,
villas y obviamente también de las termas. Respecto a estas ultimas, comenta que es una
de las tipologias mas caracteristicas de la civilizacién romana, tanto como lo son los
anfiteatros y que probablemente procedan de la evolucidon de los gimnasios griegos.
Respecto a los usos, confunde ligeramente las funciones de las salas: dice que en el
tepidarium se realizaba un bafio de agua caliente (cuando en realidad en esa sala habia
aguas templadas) y comenta un orden de bafno incorrecto, segin lo que los demas
autores defienden. También comenta que se realizaban actividades deportivas, se daban

charlas y conferencias, y menciona la oportunidad de socializacién que suponia asistir a

19 Esto lo refleja el autor en su tree of architecture (&rbol de la arquitectura).
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las termas. Repasa en detalle los puntos clave para el funcionamiento termal realizando

secciones de muros y suelos.
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Ya el sigloXX, se han localizado algunos trabajos y analisis procedentes de
investigaciones desarrolladas principalmente en el &mbito arqueoldgico, entre las que se
incluyen articulos en revistas y congresos y algunas tesis doctorales realizadas a partir
de trabajos arqueoldgicos de campo. Tal vez la publicacion mds importante en los
ultimos afios sobre termas romanas sea Thermae et Balnea de Inge Nielsen, publicada
en 1990, en la que recopila una documentaciéon muy completa de todos los aspectos
referidos a una terma (construccion, gestion, tipologias, contexto social, etc.). Ademas,
aporta un inventario sobre el emplazamiento de las termas mas conocidas y estudiadas
del Imperio romano. Nielsen marca el punto de partida de cualquier investigacion sobre
termas romanas en la actualidad, pero hay que decir que se basa en los resultados
previos de otras investigaciones abordadas durante ese mismo siglo. Entre ellas destacan
los estudios de Krencker en 1929, en los que describe el funcionamiento de las termas de
Trier (Alemania); los de Ketzschmer (1953), quien analiza el sistema de calefaccion del
hipocausto; y Eschebach (1979), quien escribié una importante monografia sobre el

origen de los banos en Pompeya.

A partir de la publicacion de Nielsen, Janet DeLaine defendi6 su tesis doctoral en la
Universidad de Adelaida, un texto que se ha convertido en otro referente, menos
conocido y consultado, pero igualmente interesante por su contenido y definicion. La
misma trata sobre la investigacidn del disefio y construccion de las termas de Caracalla,
centrandose en sus aspectos constructivos, su materialidad y en los modelos de gestion

de sus obras de construccion (DeLaine 1997).

Enla década de los 90, aparecen otros dos grandes investigadores que recopilan aspectos
muy generales con mucho detalle y se convierten en otras fuentes documentales a ser
consultadas a la hora de iniciar cualquier investigacion sobre complejos termales. El
primero es F. Yegiil, quien escribe en 1992 Baths and bathing in the classical antiquity, en el
que recoge la mayor parte de sus investigaciones y redacta un documento bastante ttil
para entender las tipologias termales. El segundo es F. C. Fagan, quien escribe Bathing in
public in the Roman World, en el que también recopila informacion sobre las tipologias e

interpreta la funcionalidad mas social del bafio termal.

La aportacioén italiana al conjunto de publicaciones consultadas merece un apartado por
la gran cantidad y calidad de las mismas. Muchas se encuentran centradas en las
excavaciones realizadas en lugares muy importantes por la entidad de sus restos
arquitectonicos, como son las ciudades de Pompeya y Ostia Antica, sin olvidar la propia

Roma. Aunque en estas localizaciones también han participado investigadores de otros

20 J. DELAINE (1997). “The baths of Caracalla. A study in the desig, construction, and economics of large-

scale building projects in imperial Rome”, en JRA Inter. Series 25, Portsmouth.
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paises, la direccion desde las escuelas o instituciones italianas coordina la mayoria de la
publicacion de estos trabajos. A. Carandini y C. Panella publicaron en 1977 los primeros
resultados de las termas del Nadador de Ostia Antica (Carandiniy Panella 1977),
completando en contribuciones posteriores los trabajos realizados en dicha terma hasta
llegar a la investigadora M. Medri con su libro editado en 2013, Ostia V. Le terme del
nuotatore. Cronologia di un’insula ostiense (Medri et al. 2013)?!, que recopila y ordena los

resultados excelentes obtenidos hasta el momento.

Diversos estudios y monografias se han ocupado parcial o puntualmente de los
complejos termales de dicha ciudad. A los ya nombrados anteriormente, se deben afiadir
los realizados por P.Cicerchia y A.Marinucci, quienes en 1992 publicaron las
excavaciones realizadas en las termas del Foro (Cicerchiay Marinucci 1992), y a
M? A. Ricciardi, que realiz6 una excelente descripcion de los sistemas hidricos y termales
en su publicacion La civilta dell’acqua in Ostia Antica (Ricciardiy Scrinari 1996)%. Con
respecto a Roma, la publicacion del investigador R. A. Staccioli, en su libro Acquedotti,
fontane e terme di Roma antica: i grandi monumenti che celebrarono il "trionfo dell’acqua” nella
citta piu potente dell’antichita nos describe los aspectos técnicos en torno al trasporte y

utilizacion del agua (Staccioli 2005)%.

En relacién con la ciudad de Pompeya, son numerosas las aportaciones que muchos
investigadores han realizado sobre la misma y su 4rea limitrofe. Entre ellas tenemos la
publicaciéon de Pasquale Gallo en 1991 titulada Terme e bagni in Pompei antica, donde
describe las distintas termas existentes en Pompeya. En 1993, M. Pasquinucci publico el
libro Terme romane e vita quotidiana donde repasa los aspectos mas sociales referidos a las

termas, tanto en la fase de la construccion como en la gestion.

En cuanto a los investigadores franceses, la coleccion de revistas de la escuela francesa
en Roma es uno de los mejores lugares para encontrar la documentacion con mas
conexién con las termas edetanas?. Investigadores como R.Rebuffat, H. Broise,
V. Jolivet, Y. Thébert, E. Lenoir, J. Scheid, entre otros, estan presentes en las actas del

primer encuentro sobre termas romanas celebrado en Roma en 1988 Table ronde organisée

21 M. MEDRI, V. DI COLA, A. CARANDINI Y C. PANELLA. (201 3), Ostia V. Le terme del nuotatore. Cronologia

di un’insula ostiense. Roma: L’Erma di Bretschneider.

22 M. A. RICCIARDI y V. S. M. SCRINARI (1996). La civilta dell'acqua in Ostia Antica. 2 vol. Roma: Fratelli
Palombi. ISBN: 9788876218231

23 R. A. STACCIOLI (2005). Acquedotti, fontane e terme di Roma antica: i grandi monumenti che celebrarono il

"trionfo dell'acqua” nella citta piv potente dell'antichitd. Roma: Newton & Compton.

24 En principio y segin comentaremos en el capitulo 2 las termas de Mura siguen los patrones y disefios

realizados en la franja romana norte de Africa y sur de Hispania.
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par I’Ecole frangaise de Rome (VV.AA.1991)®. En esta publicacion se tratan de forma
magistral los aspectos referidos a la gestion de los edificios termales, su construccion,
detalles como las ventanas y conductos de canalizacion y temas que abordan la variedad
del vocabulario especifico e incluso las cuestiones religiosas. Degbomont, en 1984,
publicé Hypocaustes. Le chauffage par hypocauste dans 1'habitat privé®®, donde centrd sus
investigaciones en recopilar los datos y analizar el sistema de hipocausto en las viviendas
privadas (Degbomont 1984). Por ultimo también es interesante citar el nimero 323 de la
revista Les dossiers d’archéologie editado en 2007, que dedica un monografico a las termas
de la Galia Romana (VV. AA.2007)¥, con articulos muy interesantes escritos por el

investigador A. Bouet.

L!;S DOSSIERS Seri . -
A Py sept.-oct. 2007 oere uic Inte
d aI‘ChQOIOgIE n°323 Patrimonio TERMAS ROMANAS

5 EN EL OCCIDENTE DEL IMPERIO

LES THERMES. i

Ilustraciones 16 y 17. Portada de las publicaciones sobre las termas en la Galia Romana y del
IT Coloquio Internacional de arqueologia en Gijon.

25 AA. VV. (1991). Les thermes romains. Actes de la table ronde organisee par I'école frangaise de Rome (Rome,
11-12 novembre 1988). 1 vol. Roma: Ecole frangaise de Rome. 22,5 X 28 cm. ISBN: 02-7283-0212-6

26 ), M. DEGBOMONT (1984). Hypocaustes. Le chauffage par hypocauste dans I'habitat privé. Lieja:
Universidad de Liege. ISBN: 2-930322-02-0.

27 VV. AA. (2007). “Les thermes en Gaule romaine”, Dossiers d’ Archéologie, 323.
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En el contexto hispano, las mayores aportaciones al conocimiento de la arquitectura
termal se deben a la investigadora Carmen Fernandez Ochoa y su equipo
(Fernandez et al. 2004). Durante mds de una década han promovido, desde el
Departamento de Prehistoria y Arqueologia de la UAM, tres proyectos de investigacion
subvencionados por la Direcciéon General de Investigacion Cientifica y Técnica
(DGICyT) del Gobierno de Espana, en los que se realiza una exhaustiva descripcion y
situacion de todos los elementos termales en la Hispania romana. Gracias a sus
publicaciones y actividades de divulgacion,”® hoy se dispone de una valiosa
documentacion de estas construcciones, que debe constituir necesariamente el punto de

partida para cualquier investigador que desee adentrarse en este campo de actuacién®.

Con anterioridad a estos trabajos cabe citar las investigaciones de G. Mora (1981), quien
recopild, a modo de inventario, la informacién existente sobre las termas romanas en el
territorio de la Hispania. Y también merecen ser recordados L. Roldan (1992; 1993; 1995),
que centrd sus estudios en la Bética, y Pérez Losada (1992) quien ha analizado los

hipocaustos gallegos.

Por ultimo, cabe mencionar la publicacion coordinada por M.]. Pérez Agorreta
(Pérez Agorreta et al. 1997) sobre termalismo antiguo, que recoge las comunicaciones

realizadas en el I congreso peninsular realizado sobre este tema en Arnedillo.

Las investigaciones que tratan los aspectos técnicos y constructivos apareceran
convenientemente referenciadas en los capitulos correspondientes, aunque merecen un
apunte en esta seccion dos textos: la publicacion del arqueologo francés J. P. Adam
(Adam 1996), quien en su libro La construccion Romana, materiales y técnicas nos describe
los procesos constructivos, tipologias de aparejos, materiales e incluso utensilios

necesarios para la construcciéon de las obras romanas; y la publicacién de C. Fernandez

28 C. FERNANDEZ OCHOA, V. GARCIA-ENTERO, A. MORILLO CERDAN, M. ZARZALEJOS PRIETO (2004).
“Proyecto Termas Romanas en Hispania. Balance de una década de investigacién (1993-2003)”, Cuadernos
de Prehistoria y Arqueologia, 30, pp. 167-185.

29 || Coloquio Internacional de Arqueologia en Gijén. Termas romanas en el occidente del imperio. Gijén 2000.

30 En las conclusiones de su balance (1993-2003) indica “[...] si al iniciar nuestro primer proyecto de
investigacién en el afio 1993, la peninsula ibérica mostraba un significativo vacio en lo referente a las
instalaciones balnearias romanas, podemos afirmar que, a la fecha de redaccién de este balance, es
Hispania en su conjunto, probablemente, una de las provincias romanas donde actualmente se conoce mejor

este tipo de construcciones, tanto en el dmbito pUblico como en el privado.” (Ferndndez et al. 2004, 178).
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Casado (1985)* Ingenieria hidrdulica romana, que repasa todas las tipologias de obras

referidas a la captacion, transporte y evacuacion del agua en estas infraestructuras.

Llama la atencién que las termas de Mura apenas han sido citadas en las investigaciones
descritas anteriormente. No resulta comprensible que uno de los complejos termales
superficialmente mas extensos de la Hispania Tarraconensis, con un conjunto termal
doble, un santuario oracular vinculado al complejo y con una estructura termal tan
singular, no haya gozado hasta ahora del protagonismo documental que merece. Tan
solo han sido citadas en dos comunicaciones anteriores a 2009%, escritas por los propios
arquedlogos que han realizado las campafias de excavaciones arqueolodgicas en el

recinto: Vicent Escriva, Xavier Vidal y Carmen Martinez.

Estos autores publicaron en 1995 en la revista Saguntum la comunicacidon “La partida de
Mura (Liria, Valencia): Un conjunto documental de época Flavia” (Escriva et al. 1995),
que incluye una descripcién pormenorizada de los restos arquitecténicos del complejo
monumental, aun sin excavar en su totalidad. En 2001 publicaron en la revista Lauro.
Quaderns d’historia i societat la ponencia “Edeta Kai Leiria. La ciutat romana d’Edeta de
I'epoca romana a l'antiguitat tardana” (Escriva etal.2001), donde se aportd una
descripcién mas detallada de las ultimas excavaciones. Después de las obras de
intervencion realizadas por la Conselleria de Cultura entre los afios 2011-2013 se
publicaron dos comunicaciones al respecto. En la titulada “Estudios de arquitectura
romana. Las termas mayores de Mura, Lliria (Valencia)” (Esteban 2015)* se desglosaron
los criterios seguidos para la adopcién de ciertas soluciones constructivas y la

elaboracion una hipétesis de la construccion real del complejo.

Durante el proceso de ejecuciéon de aquellas obras en 2012 se presentd también la
ponencia “3D Laser Scanning and Virtual Reconstructions, their integration as research
and educational toolsfor representing the past. Case study: the VirtualRoman Baths of
Edeta” en el CAA2012. 40th Conference in Computer Applications and Quantitative
Methods in Archaeology en Southampton. En la misma se expusieron los trabajos de

reconstruccion virtual del complejo termal a partir del escaneo laser realizado sobre cada

31 C. FERNANDEZ CASADO (1985). Ingenieria hidrdulica romana. Madrid: Ediciones Turner. Colegio de

Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Madrid.

32 Fecha de inicio de la redaccién del proyecto de las obras de intervencién y valorizacién en el santuario

oracular y termas de Mura.

33 ), ESTEBAN CHAPAPRIA y E. MOLINER CANTOS (2015). “Estudios de arquitectura romana. Las termas

mayores de Mura, Lliria (Valencia)”, Papeles del Partal, 7. Academia del Partal.
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uno de los elementos existentes en las termas y que pudieron ser resituados a su posicion
original (Porcelli et al. 2012)%.
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Ilustracién 18. Detalle del proceso de reconstruccion virtual de la basilica thermarum. Autor: Vito
Porcelli (Global Mediterranea, S. L.).

34V, PORCELLI, F. COTINO VILLA, J. BLASCO | SENABRE, V. ESCRIVA TORRES, Y J. ESTEBAN CHAPAPRIA.
(2012). “3D Laser Scanning and Virtual Reconstructions , their integration as research and educational tools
for representing the past. Case study: the Virtual Roman Baths of Edeta”, en I. R. and D. W. Earl, Graeme,
Tim Sly, Angeliki Chrysanthi, Patricia Murrieta-Flores, Constantinos Papadopoulos (ed.): CAA2072

Proceedings of the 40th Conference in Computer Applications and Quantitative Methods in Archaeology,
Southampton, United Kingdom, 26-30 March 2012, pp. 133-144. Southampton: Amsterdam University Press.
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1.4. TIPOLOGIA ROMANA DE LAS TERMAS

1.4.1. Origen

El esquema funcional de las termas no surgié de manera espontdnea, sino que parece
haber ido evolucionando desde el periodo helénico, a partir de condicionantes diversos
que afectan al ambito arquitectdnico, politico y social (Ord 1996, 25)®. Es importante
incidir en la importancia de las actividades de ocio en la etapa anterior al mundo
romano, ya que la practica del esfuerzo fisico y el bafio deben enmarcarse en ese

contexto.

Es precisamente en el marco de la preparacion fisica donde aparecen las primeras
dependencias destinadas al bafio balaneion, aunque no deben asociarse tan solo al &mbito
deportivo o de la higiene pues, en realidad, pretenden lograr una armonia entre el
cuerpo y la mente (Pabon 1967, 105)%. Las primeras instalaciones se encontraban al aire
libre, con presencia de vegetacion, normalmente olivos, y cerca de la palestra, drea de
gimnasio, y de la exedra, lugar de ensefianza de la filosofia (Tuero 2013, 64)¥. Hacia el
siglo V a. C. se ha documentado la presencia de un recipiente individual a modo de
bafiera de piedra o terracota, en el cual se vertia agua caliente. Estas bafieras se disponian
en salas circulares, distribuidas de una forma radial y cercanas a los muros, donde
existian unos nichos para poder depositar la ropa y los accesorios de bafo. Este tipo de
edificios eran principalmente privados y siempre estaban vinculados a los lugares de la
practica deportiva y militar, por el peculiar cardcter de las actividades fisicas que se

solian realizar: gimnasia, atletismo y entrenamiento militar.

Mas tarde, estos edificios evolucionaron, construyéndose dependencias mayores con
una gran sala principal de acceso, rodeada de pdrticos dedicados a la actividad
deportiva, piscinas de mayor tamano e incluso las saunas de fuego directo, que
constituyen la primera gran aportacion a la calefaccion de este tipo de edificios. Cabe
destacar que los gimnasios griegos también eran un espacio para la cultura. Disponian
de salas en las que se daban conferencias y clases, y existia un lugar destinado a
biblioteca. Estos edificios monumentales eran también centros de adoracion a los dioses

y héroes griegos, una realidad que también serd muy importante destacar en la

35 E.ORO (1996). “El Balneario romano: aspectos médicos funcionales y religiosos”, Antigiedad y

cristianismo, 13, pp. 23-151.
36 J. M. PABON S. de URBINA (1967). Diccionario Manual Griego. Griego clésico-Espariol. Madrid: Vox.

37 C. E. TUERO DEL PRADO (2013). “Las termas Romanas, establecimientos precursores de los actuales

centros acudticos de ocio”, Citius, Altius, Fortius, 6 (1), pp. 61-87.
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evolucion de la terma romana, ya que en muchas ocasiones se suelen vincular con
santuarios y templos oraculares. Con el tiempo, en el periodo helenistico, se comenzé a
considerar el balaneion como un verdadero servicio comunitario, y empezo a verse con
mas frecuencia y centralidad en las ciudades, aunque en ocasiones desde un punto de

vista de pésima reputacion®.

n-2"7

Erpey N Planta de los hanos de Gela (Fournel. Lucore. Redon v Trumper, 2013: 2

Ilustracion 19. Reconstruccion de pyeloi o bafieras de bafio por aspersidn en el interior del tholos
de un balaneion (Fournet y Redon 2010, 57).

Una vez aceptada la actividad termal® griega por los romanos, pronto comenzd a crecer
el fendmeno y a expandirse por sus distintas provincias creando una serie de tipologias
unificadas, casi industrializadas y versatiles, con unos sistemas constructivos facilmente
reproducibles. Estas tipologias son fruto de la evolucion de los antiguos gimnasios
griegos, pero también de la necesidad de mayores espacios debido a la concentracion de
viviendas en sus ciudades que dedicaban muy poco espacio para la higiene personal
(Segura y Cuenca 2007, 95)%. Hay que aclarar que los romanos tenian la costumbre de
cuidar su higiene personal todavia con una mayor frecuencia que los griegos. Solian
lavarse diariamente la cara, brazos y piernas y darse un bafio completo cada nueve dias

(Guillén 1978)*'. También existen teorias que vinculan la evolucién de los bafos y termas

38 Son varios los autores (Tuero del Prado 2013, Lara 2003 y Segura 2007) que indican que son lugares
de pésima reputacién susceptibles de afeminar y ablandar el cuerpo y de aunar en estos establecimientos

a los ociosos de la juventud dorada, los charlatanes y las prostitutas.
39 No hay que olvidar que “terma” es un término de origen griego (Bgplog) que significa caliente.
40 S, SEGURA y M. CUENCA (2007). El ocio en la Grecia clésica. Bilbao: Universidad de Deusto.

41 ), GUILLEN (1978). Urbs Roma. Vida y costumbre de los romanos. La vida pdblica. Il. Salamanca: Sigueme.
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a la aparicion de las grandes infraestructuras hidrdulicas que proporcionaron

abundancia de agua a las ciudades y, también, al complejo termal (Kanner 2000)*.

Es importante sefialar la utilizacion diferenciada de los términos bafios (balnea) y termas
(termae) durante los inicios de la construccion de estas grandes infraestructuras. Algunas
hipotesis vinculan esta diferenciacion a quien las regenta o es propietario del
establecimiento. Los balnea eran construidos y explotados por empresas y particulares y
las termae eran construidas por ciudadanos ricos y poderosos y mas tarde por los
emperadores, aunque ambos son publicos (Guillén 1977, 330). A esta diferencia se le une
también el tamano del propio edificio. El bafo siempre es mas pequefio y con menor
capacidad, y las termas son mas grandes y presentan dependencias anexas como la

palestra y demas salas donde no solo se bafaba la gente (Garcia y Arribas 2000)%.

1.4.2. Funcionamiento de las termas

El principio de funcionamiento de las termas romanas se establecia, primeramente,
alrededor del eje principal que generaba la ldmina de agua sobre las distintas
dependencias y, posteriormente, en el ambiente generado en la gradacién de
temperaturas durante el trayecto entre las salas, pasando de frio a templado, de
templado a caliente, de nuevo a templado y de nuevo a frio (Plinio XXXVIII, 55)*. La
palestra o gimnasio todavia se mantienen dentro del complejo, pero se relegan a un
segundo plano, mds centrado en el ocio contemplativo de luchas y juegos, ya que el
romano prefiere las salas calientes para generar el sudor antes que ejercitar fisicamente
su cuerpo hasta la sudoracion (Tuero del Prado 2013, 73). Aunque existen muchos
investigadores que todavia documentan la utilizacion de la palestra con fines puramente
deportivos y vinculados al uso posterior del bafo en las termas, formando parte de su

ritual preparatorio (Carcopino 1989, 328)%.

Alrededor de estos edificios y segun el tamano y afluencia de usuarios se generaba una
auténtica vida comercial y de servicios que tenia mucha relacién con el uso de la terma.

Se construyeron varias dependencias como tabernas (tabernae), donde poder adquirir

42 C. KANNER (2000). The book of the bath. Los Angeles, California: Calamus.

43 V. GARCIA ENTERO Y R. ARRIBAS DOMINGUEZ (2000). “Los balnea de las villae y su proceso de
monumentalizacién”, en C. Ferndndez Ochoa y V. Garcia Entero (eds.): || Coloquio Internacional de
Arqueologia en Gijén. Termas Romanas en el Occidente del Imperio (pp. 83-96). Gijén: VTP Editorial.

44 Citado en Carcopino 1989, p. 328.

45 ). CARCOPINO (1989). La vida cotidiana en Roma en el apogeo del imperio. Madrid: Temas de Hoy.
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todo tipo de comida y bebidas; tiendas donde poder comprar utensilios como el
estrigilo*, toallas, sandalias, ungiientos o perfumes. Paralelamente, también aparecieron
dependencias no muy ligadas al uso de la terma sino mds bien al dinamismo que
generaba la gran afluencia de personas. Se crearon pequenas habitaciones distribuidas
alrededor de un patio (hospitia), donde alojar a oradores, cdmicos, echadores de la

buenaventura e incluso lugares para practicar sexo (Malissard 1996, 122)%.

Mencion aparte es la posible conexidn entre la construccion de santuarios oraculares y
el propio complejo termal. En un lugar social, como son las termas, el lugar de culto
tampoco suele faltar. El santuario oracular de las termas de Mura en Lliria, al igual que
en el caso de las termas de Bath (Somerset, Inglaterra) y Asclepieia (Grecia), entre otros,
fue construido como templo de culto, cuyos aspectos espirituales y curativos
completaban la labor realizada en las termas, aunque todavia estas hipdtesis no estan
del todo contrastadas (Escriva y Vidal 1995)*. La conexion directa entre estos edificios
se podria entender como una conjuncién para obtener el “confort humano”, tanto el

fisico como el psicologico.

El proyecto de una terma debia habilitar espacios propios para cada fase del ritual del
bafio y debia contemplar todos los aspectos que condicionaban dicha actividad. Se
accedia al complejo a través de un vestibulo que, en el caso de las termas de gran tamario,
recibia el nombre de basilica termarum. Estas dependencias, dependiendo de la
envergadura del complejo y su capacidad, solian construirse alrededor de un patio
rectangular porticado de doble altura, que daba acceso a varias salas de espera o reunidn,
con una clara funcién de socializacion, previa o posterior al bafio. En ocasiones, estas
salas también podian servir como vestuario e incluso albergar algunos juegos deportivos

que requerian poco espacio (Nielsen 1990, 162).

A continuacion, siguiendo el recorrido habitual, se encontraba el apodyterium, una sala
rectangular abovedada con bancos y nichos en los muros para depositar la ropa y los
enseres de los banistas, que también podian ser ampliados o sustituidos por estanterias.
Era bastante usual que estuvieran custodiados por los esclavos (capsarii) o por el personal
de la terma a cambio de una propina (Tuero del Prado 2013, 79). Era bastante frecuente

disponer de una fuente de agua fria (labrum) y un lugar donde poder lavarse los pies

46 Pieza curva normalmente de metal, madera o marfil, utilizada para retirar la suciedad o ungientos

depositados sobre el cuerpo.
47 A. MALISSARD (1996). Los romanos y el agua. Barcelona Herder.

48V, ESCRIVA TORRES y X. VIDAL FERRUS (1995). “La partida de Mura (Lliria, Valencia): un conjunto

monumental de época Flavia”, Sagvntvm. Papeles del Laboratorio de Arqueologia de Valencia, 26.
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(pedilouve) antes de iniciar el circuito termal (Garcia-Entero 2005, 359)%. El labrum, sobre
todo en las termas construidas antes del siglo I d. C., también se instalaba en las salas
calientes, en una posicion central, permitiendo refrescarse con agua fria durante la
estancia en esta sala calefactada. En el apodyterium se iniciaba el circuito que conectaba
con la sala fria (frigidarium), la sala templada (tepidarium) y sala caliente (caldarium) vy,
ocasionalmente, también con el sudatio (una pequefia sauna)*, a través de un pasillo que

comunicaba, asimismo, con las zonas de servicio.

El proceso de bafio en la zona termal consistia en acceder primero a las salas frias y,
cambiando sucesivamente de sala, ir pasando después a ambientes mas calidos.
También era habitual alternar temperaturas frias con calientes pasando por la sala
templada que regulaba estos cambios bruscos de temperatura. En las termas o bafos
pequenos era comun la ausencia del tepidarium, pasando directamente de la sala fria a la

sala caliente.

El frigidarium (sala fria) solia tener planta rectangular, aunque se conocen algunos
ejemplos de formas redondeadas y poligonales. Habitualmente estaba cerrado con una
boéveda, ya fuera de cafion, de arista o una ctpula, la cual contaba con una pequefia
abertura que permitia la iluminacién y ventilacién. Solia ser con frecuencia la sala mas
grande de las termas y la tltima o primera que se visitaba dependiendo del gusto o de
la sensibilidad de cada usuario, pues contaba con pequefas piscinas de agua fria que
permitian la inmersién completa de una persona. Estas piscinas recibian el nombre de
alveus, aunque también se les ha denominado baptisteria si tenian forma circular o

semicircular.

El tepidarium (sala templada) solia considerarse un espacio de transicion, aunque muchos
documentos la etiquetan como una zona de estar donde poder descansar, aplicarse
unglientos y aceites, o depilarse, pues solia mantener una temperatura mas elevada que
la estancia fria, pero menor que la caliente, como ya se ha sefialado. En su configuracion
se observan numerosas variaciones de aspecto y tamano que depende de cada terma. Y
lo mismo ocurre con la solucion de cubierta, que muestra distintas variantes, al igual que

la disposicion de los alveus.

El caldarium es la sala caliente por excelencia de las termas, la que se encontraba a una
mayor temperatura por la incidencia directa del aire caliente que circulaba desde los

hornos (praefurnium) por el hypocaustum hacia los sistemas de ventilacion y evacuacién

49 V. GARCIA-ENTERO (2005). Los balnea domésticos —dmbito rural y urbano— en la Hispania romana.
Anejos de la AESPA XXXVII, Madrid: CSIC.

50 Es bastante usual la presencia de la sudatio en las termas més tempranas o en las que se ubicaban en

climas mds frios.
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de aire dispuestos en las paredes (tubili o concameratio) llegando a la chimenea que
evacuaba el aire caliente al exterior (Piranomonte 2006, 57)%'. Dicha estancia, tal y como
es conocida hoy en dia, no fue definida hasta el siglo I a. C.>2. Antes se calentaban los
bafos principalmente con braseros, como los encontrados en el tepidarium masculino de
los bafios del foro de Pompeya (Nielsen 1990, 14). Esta sala también tenia grandes
dimensiones como el frigidarium y normalmente la estructura era abovedada con un
abside en un extremo, de forma que permitia la disposicion de un orificio circular para
poder ventilar e iluminar la estancia. Era también usual la presencia de piscinas de agua
caliente a modo de alveus, casi siempre colocadas en zonas cercanas al praefurnium para
conseguir un mejor aprovechamiento del calor. En el extremo mas lejano al horno se

disponia el labrum con agua fria para permitir refrescarse durante el proceso del baro.

También, en algunas termas, podian disponerse dos salas anexas al caldarium cuya
funcion estaba relacionada con el distinto tipo de calor que se producia. Se denominaban
laconicum, donde se producia el vapor seco, y sudatio concamerata donde se producia el
vapor humedo. Los aspectos relativos al funcionamiento de estas salas no han sido
suficientemente estudiados; las referencias bibliograficas consultadas discrepan sobre la
organizacion programatica y los aspectos tecnoldgicos de cada uno de estos espacios.
Pero queda patente, en cualquier caso, que una y otra se rigen por conceptos antagdnicos
tal y como los describe Vitruvio en el libro V (Mird 1992, 268).

La zona de servicio estaba formada basicamente por un lugar donde se almacena el
combustible (se empleaba esencialmente lefia o carbon) y por la boca del horno (area)
que conectaba con el hypocaustum. El suministro de la madera se solia hacer desde el
exterior, teniendo en cuenta que el aporte de material debia ser casi continuo pues el
consumo de madera era considerable en los momentos de encendido. Cuando se habia

alcanzado la temperatura Optima en las salas, el encargado de la terma (balneator) hacia

51 M. PIRANOMONTE (2006). Termas de Caracalla. Roma: Ministerio per i beni e la Attivitd Culturali.

Soprintendenza Archeologica di Roma

52 Se le atribuye al ingeniero romano Caius Segius Aurata, inventor ingenioso y activo empresario que vivia
en la provincia de Ndépoles y al que todos documentan como inventor del sistema utilizado para calefactar
piscinas (Forbes 1966b) Studies in Ancient Technology, vol é: | Heat and Heating. Il Refrigeration, the Art of
Cooling and Producing Cold. III Light. Brill.

53 C. MIRO | ALAIX (1992). “La arquitectura termal medicinal de época romana en Catalunya. Las termas

de Caldes de Montbui como ejemplo”, Espacio, tiempo y forma. Serie Il. Historia Antigua, 5.
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sonar una campana para avisar a los usuarios de que ya podian acceder al recinto
(Castillo 1983)%.

La combustiéon de la madera o del carbdn se producia en el horno (praefurnium). Este
calentaba el aire que a continuacion se introducia hacia el interior del hypocaustum. La
zona de combustidn (area) se situaba a una cota ligeramente inferior al caldarium y
separada por gruesos muros que, gracias a su inercia térmica, mantenian el calor durante
mas tiempo. Sobre la boca del horno se colocaban tres calderas de bronce conectadas
entre si mediante conductos, de forma que se generaba una circulacion de aire de la
caliente y la fria hacia a la intermedia para poder distribuir el agua a una temperatura
Optima para el cuerpo humano. En ocasiones los alveus estaban calefactados
directamente mediante un recipiente de bronce o cobre (testudo) conectado directamente
con la boca superior del horno (Vitruvio, V, 11, 130). Se puede afirmar con toda certeza
que este espacio debia reunir unas condiciones de trabajo realmente duras habida cuenta
del insoportable ambiente generado por el calor y el humo. Por tal motivo los operarios
encargados de estos trabajos (fornacator) normalmente eran esclavos fuertes que debian
de conocer con bastante pericia el proceso de encendido del horno, ya que era necesario
que todo el espacio se llenara de aire caliente y pudiera transmitir el calor al pavimento

y este a las distintas estancias.

Generalmente, solia disponerse unas letrinas en las inmediaciones de las termas. Solian
ocupar una estancia de pequenas dimensiones, normalmente rectangular, dispuesta
sobre las canalizaciones de alcantarillado mediante rebancos con orificios circulares que

permitian el rapido desalojo de los residuos alli depositados.

Por ultimo, cabe aludir también a la palestra, el espacio ya referido anteriormente donde
se practicaban los ejercicios fisicos antes del bafio. Su tamafio podia variar en funcién de
la superficie disponible, pero generalmente estaba comunicada con las zonas de servicio
o el apodyterium. En ocasiones podia incluir una piscina para nadar al aire libre, sin
climatizar y excavada en el terreno, llamada natatio. Esta piscina solia tener forma
rectangular y sus escaleras de acceso en ocasiones se convertian en lugares de
conversacion. La spaeristerium era la dependencia especifica donde se practicaba la
gimnasia y el unctatorium el lugar donde se aplicaban ungiientos o se realizaban los
masajes fuera de las salas termales. A su vez, todo este complejo arquitectonico estaba

rodeado por una explanada con multitud de sombras y fuentes que servian de terreno

54 C. CASTILLO GARCIA (1983). “Un trienio de epigrafia latina en Hispania: logros y perspectivas”, EN
Unidad y pluralidad en el mundo antiguo. Actas del VI Congreso Espanol de Estudios Cldsicos (Sevilla 1981),
vol. |, pp. 105-125. Madrid.
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de juegos y albergaba el xistum, una especie de alameda con muchos arboles
(Carcopino 2001, 323).

Ilustracion 20. Esquema de circulacion de las termas de Campo Valdés en Gijon. Aunque el
complejo termal no estd excavado por completo se puede entender el recorrido que se realiza por
cada dependencia. A (apoditerium), Pr (praefurnium), Pi (piscina), T (tepidarium), C (caldarium), S
(sudatio), D (habitaciones). Extraido de la publicacion Los baiios piiblicos. Espacios de ocio, convivencia
y cultura en el arco atlintico. Proyecto dirigido por Paloma Garcia Diaz y con el asesoramiento
cientifico de Carmen Fernandez Ochoa (Garcia Diaz 2002, 37).
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1.4.3. Tipologias

Las caracteristicas tipoldgicas de los edificios termales edificados a lo largo y ancho del
imperio muestran diversas variaciones atribuibles a diferentes aspectos. Uno de los mas
importantes, y que afecta muy directamente al disefio funcional de las termas, tiene que
ver con las condiciones climatoldgicas del lugar. Las termas eran disefiadas
estratégicamente para intentar optimizar la incidencia directa del sol y minimizar el
impacto de otros agentes climaticos, como el viento gélido. También se tenia en cuenta
el posible desarrollo poblacional, la densidad de edificacion existente en las
inmediaciones y su posible evolucion. E igualmente influian las caracteristicas de dicha
poblacion, como por ejemplo el grado de aceptacion de esta cultura del bafio en el estrato
social mayoritario de la poblacién. Era muy frecuente que, en las poblaciones mas
periféricas del imperio, las situadas cerca de las fronteras, sus habitantes tuvieran un

marcado perfil militar (Nielsen 1990, 60).

Hay que recordar que la instalacion de edificios termales predispone a la poblacion hacia
una forma de vida basada en el ocio y las relaciones sociales muy romana, pero que no
todos los pueblos estaban preparados para aceptar de entrada. Por eso es habitual
localizar en cualquier excavacion arqueologica de las villas y asentamientos romanos de
cierta envergadura estas instalaciones, pero puede no encontrarse en otros lujares mas
despoblados o alejados de la civilizacion. Esta capacidad de adaptacion a distintas
necesidades y tamafios de poblacion propicio la formulacion de esquemas termales muy
versatiles, formados por uno o mas complejos, que se adaptaban a todas estas variables,

incluso modificando edificios preexistentes (Garcia y Arribas 2000, 84)%.

De la extensa documentacion consultada, se extrae una conclusion tan inmediata como
contundente: no se han encontrado en los vastos territorios del Imperio romano dos
edificios termales idénticos. Esta certeza solo afecta a la organizacién funcional del
edificio®. Como conclusion a este breve repaso de las tipologias existentes, cabe decir
que no hay dos termas iguales en su disefio arquitectonico aunque todos los parametros
constructivos, sistemas termales, canalizaciones hidrdulicas y materiales respetan los
criterios de estandarizacién y optimizacion tecnoldgica que ya hemos indicado con

anterioridad.

55 V. GARCIA-ENTERO y R. ARRIBAS DOMINGUEZ (2000). “Los balnea de las villae y su proceso de

monumentalizacién”, en actas del coloquio internacional de arqueologia en Gijén.

56 En muchas ocasiones este disefio es fruto de la evolucién a partir de un modelo anterior que aprovecha

las instalaciones e infraestructuras y las adapta a un nuevo tamafio y modelo.
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No obstante, resulta interesante sintetizar los esquemas tipoldgicos que
mayoritariamente se repiten, siguiendo las descripciones recogidas por numerosos
investigadores® para establecer un sistema de representacion capaz de identificar las
salas y dependencias y el circuito generado a través de su uso. En muchas ocasiones estas
tipologias obedecerdn a situaciones socio-politicas y econémicas que estd viviendo el
imperio y que marcardn una evolucion clara en su avance hacia la creciente

monumentalidad del edificio.

L

q::l.—jl G /‘E] :

[lustracion 21. Tabla tipologica de los edificios termales a partir de Krencker, 1929, elaborada por
Nielsen, 1990 (Fernandez y Garcia 1999, 142).

Las termas mds tempranas datadas en la peninsula ibérica corresponden a la tipologia
de termas que Krencker en 1929 y posteriormente Nielsen en 1990 identificaron como
termas lineales (fig. 1). Este tipo de bafos tenia las salas mas basicas o esenciales de una
terma, seguidas la una de la otra: apodyterium, frigidarium, tepidariumy caldarium. En esta
categoria de termas, habia un pequefio praefurnium para el caldarium, mientras que el
tepidarium se calentaba indirectamente, por proximidad al caldarium. En estas termas
tempranas no se suelen observar los tubuli de las paredes, que no aparecieron en Italia

hasta mitad del siglo I a. C., (Nielsen 1990, 67). En ocasiones, se observa la presencia de

57 Krencher (1929), Brédner (1983), Nielsen (1990), Yegul (1992) y Ferndndez (1999).
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una pequena dependencia, sudatio, conectada a las salas mas calientes. El frigidarium,
comunmente rectangular, solia tener una piscina al final, a diferencia de las termas
romanas tempranas, que no tenian. En muchos lugares, hay una palestra con su
correspondiente natatio. Estas termas de recorrido retréogrado son denominadas también
de tipo pompeyano-campano, debido al origen de las termas Stabiae de Pompeya, donde
se plasma el modelo arquitecténico esencial de los que serdn los bafos netamente
romanos (Nielsen 1985)*. Una variante de esta primera tipologia la constituyen los
modelos de tipo lineal-angular, los cuales mantienen su circuito retrogrado, pero con un

angulo en el desarrollo de su recorrido.

Caldarium
T
. Caldarium

—_——— - L

: Sudatio I

un e
N . /l\ Tepidarium
um
.
Sudatio

Frigidarium

Tepidarium

an Frigidarium Apodyterium
______ am

A
I
I
Palestra re Apodyterium
I
I

[lustracion 22. Esquema lineal y angular basado en Krencker (1929) y Nielsen (1990).

También sostiene Krencker (Fernandez 1999, 142) la existencia de un segundo grupo de
bafos de mayor tamafio al que clasifica como termas de tipo anular y que hace su
aparicion a mediados del sigloId. C. Se pueden identificar dos modalidades de esta
tipologia. Ambas completan el circuito termal de forma circular, es decir, no tienen que
retroceder para completar el recorrido. Este modelo tuvo una menor difusién en el
Imperio romano que la tipologia anterior. En Hispania se conocen muy pocos casos de

estas tipologias® pero dada la singularidad de su recorrido la hacen digna de mencién.

58 |. NIELSEN (1985). “Considerazioni sulle prime fasi dell’evoluzione dell’edificio termale romano”, Analecta
Romana Instituti Danici, 14, pp. 81-112.

59 Las termas de los palacios de Itdlica y los bafios de Mirébriga (Ferndndez 1999, 142).
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Frigidarium :
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Ilustracion 23. Esquema de terma anular, basado en Krencker (1929) y Nielsen (1990).
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Caldarium Tepidarium

Unctorium

Frigidarium
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Ilustracion 24. Esquema de terma axial en anillo, basado en Krencker (1929) y Nielsen (1990).

A partir de la entrada en el poder de la dinastia Flavia en el afio 69 d. C., empieza a
madurarse la idea de construir grandes edificios termales mayores que cualquiera de los
edificios construidos hasta la fecha. Como ya se ha sefialado, esta idea parte de Agripa,

aunque aun debieron pasar casi 100 afios para poder definir técnicamente una tipologia
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que pudiera hacer honor a la grandeza de los emperadores que la promovian,

dignificando el conjunto termal como nunca se habia visto hasta la fecha.

Esta variante ha sido denominada imperial, por el momento politico en el que fueron
edificadas. La singularidad arquitectonica de estos edificios radica en dos grandes
conceptos. El primero, la simetria de sus instalaciones, duplicandose las salas a partir del
eje que forman el figidarium, el tepidarium y el caldarium. La segunda, el tamafio y la escala
de cada una de ellas, que las hace realmente grandiosas, casi desmesuradas,
sobrepasando ampliamente las escalas de basilicas, los templos y cualquier otra
construccion coetdnea. Esta variante presenta numerosas variaciones de disefio en sus
salas. En ocasiones se repiten gran cantidad de salas en detrimento de otras que no son
consideradas necesarias en la distribucion del circuito termal. Por ejemplo, en aquellas
donde no suele haber palestra ni basilica, destaca la gran cantidad de salas calientes que
se distribuyen alrededor de la zona donde se produce el fuego. Segtin Nielsen (1990, 73)
las termas imperiales son la tipologia mas utilizada en las provincias del oeste, aunque
también se utilizaran modelos menos ambiciosos cuando las ciudades de tamafio medio
planteaban la construccion de sus termas. Seguramente esta heterogeneidad sea dada

por la rapida divulgacién y aceptacion de la cultura termal en todos los territorios.

Caldarium

Tepidarium

)

Unctorium Unctorium

Apo Apodyterium

Ilustracion 25. Esquema de terma tipo imperial, basado en Krencker (1929) y Nielsen (1990).

Frigidarium
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1.4.4. Gestion

Sobre la gestion de las termas hay que indicar que existian cargos designados para esta
labor. Se llamaban ediles en la época de la Republica y conductores durante la época del
imperio. Las funciones consistian en recaudar las entradas, mantener la limpieza en
todas las salas, supervisar en todo momento la temperatura correcta y encargarse de la

gestion econdmica del mantenimiento del edificio.

Las termas grandes gestionadas por el Estado contaban a su vez con la figura del curator
aquarum, encargado de la gestiéon de la red de abastecimiento de agua a la ciudad
(Pefia 2006, 349). Es de suponer que el trabajo mas duro se realizaba en la zona de los
hornos debido a la temperatura que se podia alcanzar cada vez que se alimentaban con
la madera procedente de los arboles. Conviene recordar también que el resto de la
instalacidn exigia un control higiénico estricto que debia ser realizado por esclavos que
retiraban la suciedad que se generaba a causa del sudor y del vapor de agua y se
acumulaba en el suelo o en las canalizaciones realizadas para permitir su evacuacion.
Todas estas tareas eran supervisadas por el balneator, quien tenia equipos de esclavos

encargados de los trabajos mas duros para poner en funcionamiento las termas.

Las termas del Imperio romano podian ser publicas (pagadas por el fiscus o por la propia
ciudad) o de propiedad privada (meritoria). Unicamente las termas ptiblicas solian tener
nombres relacionados con los mandatarios, politicos, constructores o emperadores
(Merten 1983, 11), aunque algunas de las privadas también lucian el nombre del
emperador por haber sido quien autorizara su construccion, a pesar de no haber
invertido dinero en la misma. Este tipo de gestos solia hacerse en la capital o en ciudades
importantes y estratégicas, donde el emperador tenia mayor necesidad de celebridad
(Nielsen 1990, 120). El coste de la construccion de una terma sobrepasaba con creces las
posibilidades que una poblaciéon podia conseguir mediante las entradas o impuestos,
por esa razon existian las ayudas publicas que, dependiendo del rango de la ciudad, se
otorgaban desde las administraciones romanas. Asi, por ejemplo, se conoce el valor de
construccion de la terma de Neptuno en Ostia Antica, cuyo valor ascendid a 2 millones
de sestercios (Nielsen 1990, 121). Si se compara dicha terma (4.500 m?) con la superficie
de las termas de Mura (3.600 m?) es posible hacerse una idea del coste del complejo,
salvando las distancias de cambios de materiales, tipologias, etc., pudiendo llegar a ser

de 1,6 millones de sestercios, es decir, unos 2,5 millones de euros®, aproximadamente.

60 Se establece una equivalencia de 1 sestercio = 1,6 €, segin la web meridaromana.com. Consulta
04/2017.
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Las termas de tutela privada necesitaban una licencia antes de su construccién y se
permitia la compra y venta de dichos edificios cambiando asi su propiedad. Por tanto,
eran también una forma de negocio. Este tipo de termas solian lucir el nombre del
propietario y eran consideradas como una de las economias vinculadas al sector

servicios mas importantes dentro de la ciudad.

Respecto al funcionamiento y mantenimiento de las termas, el mayor coste recaia sobre
el combustible, que provenia, para las termas ptiblicas, de los bosques del Estado, al que
hay que afadirle el coste por el servicio de agua suministrada directamente desde el
acueducto. Ambos podrian estar en el entorno del 5-6 % anual del coste de construccion
de la terma. Respecto al mantenimiento de las instalaciones dependia de cada operacion
necesaria para su reparacion, cambio o sustitucidon y podia estipularse en torno a un 4-
5 % anual. Por altimo, habria que afiadir los salarios de los empleados encargados en el
correcto funcionamiento del complejo y aquellos que podian indirectamente ofrecer

servicios como masajistas, cuidadores de ropa, etc. (Nielsen 1990, 122-123).

Normalmente se pagaba para entrar a las termas una tasa de admision de la cual el
emperador podia eximir a ciertos grupos o, en el caso de que el bano fuera privado,
pagar €l mismo dicha tasa. Existe mucha informacién al respecto que indica que algunas
termas eras gratuitas, aunque normalmente la entrada era bastante asequible para un

ciudadano medio®!.

Con respecto a los horarios de apertura y de cierre, estdn muy vinculados con las horas
solares y por tanto con las estaciones de invierno y verano. Es casos muy excepcionales
se podian abrir antes de que saliese el sol o durante la noche, pero no era lo habitual. Por
tal motivo, los horarios de apertura estaban muy ligados a las horas de sol, y por tanto
de iluminacion al complejo termal. La entrada podia hacerse alternadamente con
horarios marcados para hombres y mujeres en los casos en los que se duplicaban las
salas. De normal la apertura se avisaba mediante el sonido de una campana y tenia como
hora de entrada la hora V (aproximadamente entre las 10:00 y las 11:00 de la mafiana),
aunque durante la ordenanza imperial se estipuld la hora VIII (13:30-14:30). La salida se
estipulaba en torno a la horaXIl (aproximadamente las 17:00-18:00)
(Pasquinucci 1993, 25)¢2.

61 Se solia pagar en la Lusitania medio sestercio para entrar un hombre y un sestercio para entrar una

mujer, mds o menos el precio del coste de un trozo de pan y un vaso de vino (Nielsen 1990, 132).

62 M. PASQUINUCCI (1993). Terme romane e vita quotidiana. Franco Cosimo Panini. Bolonia.
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[lustracion 26. Detalle de un mosaico existente en la terma de Buticosis en Ostia Antica y que hace
referencia al balneator.

1.4.5. Implantacion urbana de las termas

La implantacion de una terma en una ciudad podia constituir un hito muy relevante
desde el punto de vista de la planificacion urbanistica, en particular cuando se trataba
de grandes complejos termales, pues las termas y bafios domésticos resultaban mas
faciles de acoplar a la trama preexistente, sin condicionar demasiado la misma. En el
primer caso, la superficie necesaria de parcela y la necesaria proximidad, abundancia y
facilidad de la acometida al servicio de agua disponible podian plantear bastantes
dificultades. Es de suponer que en un primer momento a la hora de planificar un nuevo
asentamiento de estas instalaciones se proyectarian en las zonas periféricas de la trama

urbanistica ya que podria perfectamente condicionar, en parte, el desarrollo de las demas
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instalaciones de ocio y de servicio, como es el caso de los teatros, anfiteatros y el foro.
Pero también podrian existir otros condicionantes muy importantes a la hora de pensar
en una ubicacidn definitiva, como por ejemplo la orografia y la naturaleza del terreno, la
presencia o cercania de elementos anexos como santuarios o templos y, finalmente, la
disponibilidad en las proximidades de los materiales de construcciéon necesarios, es

decir, de las canteras y hornos de produccion de cerdmica.

Sin embargo, Vitruvio establece como primer condicionante la orientacion del edificio,
sefialando que la eleccion del lugar de emplazamiento debe garantizar que se trate del
lugar mas célido de la ciudad, al abrigo de los vientos septentrion y aquilon®. También
aclara, insistiendo en ello, que los hornos para calefactar el agua caliente y templada
deben tener sus ventanas orientadas al poniente invernal, o al menos lograr que les
alcance el sol al mediodia, coincidiendo con la hora propicia de bafio (Vitruvio,
V, 11, 1, 130).

La gran variedad de ubicaciones de las termas analizadas permite afirmar que el criterio
de implantacion dentro de la ciudad no se vio demasiado condicionado por la
tratadistica, ni por otras condiciones mas alla de la eficacia y la tendencia a obtener la
maxima funcionalidad de uno de los edificios mds complejos de construir y mantener.
Ademas, las termas evolucionaban paulatinamente en paralelo al propio proceso de

evolucion de las ciudades ya consolidadas (Fernandez y Garcia 1999, 141)%.

En la construccidon de unas termas intervenian activamente las legiones y la ingenieria
militar. Se encuentra muy extendida una hipoétesis segtn la cual los ejércitos dedicaban
parte de sus ingenieros, durante el periodo invernal, a la construccion de todo tipo de
obras publicas, entre las que figuraban las termas. Ademas, la alta especializacion
requerida, sobre todo para los aspectos térmicos, hacia que tuviera mucha importancia
la dedicacién de mano de obra especializada. En el caso de los asentamientos militares
(castrum), estd perfectamente documentado su disefio y construccion mediante unos
programas arquitectonicos que se plasman con la tipologia tipica para estos
establecimientos termales, es decir, grandes dreas donde practicar entrenamientos,

emplazados cerca de las murallas (Vega 2010, 300)

63 Vientos del norte y noreste. De normal los vientos considerados mds frios.

64 C. FERNANDEZ OCHOA y V. GARCIA ENTERO (1999). “Las termas romanas del noreste y de la meseta
norte de Hispania. Los modelos arquitecténicos”, Archivo Espafiol de Arqueologia, 72, pp. 141-166.

65 T. VEGA AVELAIRA (2010). “Novedades sobre las Termas Legionarias en Britannia”, en V Congreso de

las Obras Publicas Romanas. Las técnicas y las construcciones de la ingenieria romana, pp. 299-324. Cérdoba.
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1.5. SISTEMAS CONSTRUCTIVOS Y MATERIALES

Como ya se ha sefialado anteriormente, los sistemas constructivos romanos vienen
prefijados en su mayor parte por una evoluciéon de las culturas que le preceden.
Evidentemente es la civilizacion helénica la que nutre de una mayor técnica y
composicion a los romanos que, gracias a la utilizacién de nuevas formas y materiales,
consiguen la evolucidon constructiva que les permite hacer la arquitectura tan solida y
tan bella que hoy en dia podemos admirar. Hay que citar que, de las grandes
civilizaciones, la romana es la primera que tiene un tratado de arquitectura y
construccion escrito, donde se especifica el disefio, la composicion, la ejecucién, los
materiales, tipologias edificatorias, técnicas decorativas, etc., marcando un hito que
todos han intentado copiar y repetir. Este tratado, al mismo tiempo, genero la primera
estandarizacion de una forma de construir y que fue divulgada en todas las zonas del
imperio para que tuvieran un mismo sello y una misma apariencia. No es objeto de esta
tesis el hablar de los Diez Libros de Arquitectura de Vitruvio ni de otros tratadistas o
arquitectos que describen el mundo romano, pero si es una intencion describir aquellos
aspectos generales que se relacionan con las construcciones de los edificios termales de

la época romana.

En este apartado se tratardn algunos aspectos relativos a los materiales de construccion
y las técnicas constructivas empleados para la construccién de las termas romanas,
prestando particular atencién a su forma, composicidon, dosificaciéon y técnica de

aplicacién, en su caso.

En lo que respecta a las cimentaciones, Vitruvio aborda este aspecto en el cuarto capitulo
del su libro tercero. Alli especifica las caracteristicas del suelo que exigira la dimension
y forma de la cimentacidon capaz de resistir el peso de la estructura, determinando que
el grosor sea de 3/2 de la dimension del muro que debe de soportar. Ademas, indica que
para suelos con poca cohesion se tendran que clavar estacas de madera uniéndolas y
rellendandolas en las cabezas para permitir una solida base que resista la estructura
(Marin 1998, 69).

A partir de estas simples pero aclaradoras indicaciones, J. P. Adam (Adam 1996, 137)
muestra con un mayor detalle las prescripciones que hay que observar al cimentar los
edificios. Las distintas soluciones de puesta en obra de los materiales son muy dispares,
y son el resultado de experimentar distintas formas y aparejos, ofreciendo muchas
combinaciones en su disefio. La mas comun y usual se confeccionaba con una
mamposteria de sillarejos recibida con mortero de cal hidrdulica, inicidndose con unas
hiladas de mampuestos planos colocados de punta con el fin de asegurar el paso de las
posibles aguas que puedan circular por filtracion. Estas disposiciones se iban
completando por hiladas con un tamano decreciente hasta llegar a la base del muro. Son
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muchos los ejemplos de estos cimentos que se han observado en las termas visitadas y
que demuestran la disparidad de tipologias de sus aparejos, dimensiones y materiales.
Estas estructuras, que de normal estdn enterradas y siempre al mismo nivel, manifiestan
un cambio de cota en los complejos termales, sobre todo en los muros que delimitan los
espacios calefactados, ya que es necesario una cota inferior al pavimento de acceso para

permitir la circulacion del aire caliente.

Ilustracion 27. Detalle de ejecucion de un muro compuesto mediante andamios empotrados en la
masa del muro segtn J. P. Adam.

En cuanto a las estructuras murarias, los romanos generalizaron la utilizacion del opus
caementicium, adaptando la técnica del emplecton griego, y la universalizaron para
levantar sdélidos muros de tres hojas y grandes bovedas que cerraban los enormes
espacios. La gran ventaja de este hormigon radicaba en la hidraulicidad que le conferia
la puzolana, haciendo que fuera extraordinariamente ttil para los lugares con mayores
dificultades de fraguado y endurecimiento como las zonas sumergidas o los grandes

voltimenes, cuyo interior no tienen contacto con el aire exterior (Marin 1998, 64).

La puzolana necesitd también de un proceso de adaptacion, experimentacion y
evolucion antes de generalizarse su uso, hecho que se produjo hacia la segunda mitad

del siglo I d. C. bajo el mandato de los emperadores de la dinastia Flavia. Castro afirma
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que, en un principio y durante mas de dos siglos, la puzolana se emple6 sin cocer,
mezclada con cal aérea, para rellenar el nucleo interior de los muros pues ahorraba
mortero de cal y facilitaba el fraguado, aun en el caso de trabajos en lugares himedos
(Marin 1998, 66). En el capitulo VI, del libro II, Vitruvio indica:

[...] Este polvo, mezclado con la cal y la piedra machacada, no sélo consolida toda clase
de edificaciones, sino que incluso las obras que se hacen bajo el agua de mar tienen
solidez [...] y se endurecen por instantes, y se consolidan tan intensamente en el liquido,

que no bastan a separarlas o a disolverlas ni las olas ni la fuerza del agua.

Las aplicaciones del opus caementicium en las termas y banos se limitaban al relleno del
nucleo de las grandes fabricas de piedra o de ladrillo. La funcionalidad de esta
disposicion obedecia a mantener las dos caras del muro con un material de revestimiento
distinto al del ntcleo, a modo de encofrado, de forma que economizaba el proceso
edificatorio, resultando una fabrica mas rapida y econdmica de construir, a la vez que

resistente y sélida por la unién de las tres hojas.

Ilustracion 28. Termas romanas de las bévedas. San Pedro de Alcantara. Malaga.

El opus incertum fue el aparejo mas simple y el mas empleado durante la época
republicana ya que permitia el mejor aprovechamiento de la piedra y una mayor
facilidad en su montaje y colocacion, al tener que labrar, solamente, una de sus caras.
Los mampuestos se ordenaban ligeramente segin los planos de corte de sus caras y se

disponian sobre una capa de mortero de cal. La evolucion de esta tipologia pasd a
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denominarse opus reticulatum, basicamente por generar una malla inclinada a 45° y
disponer todas las piezas de una forma piramidal cuadrada cuya base formaba el
paramento exterior y cuyas puntas se orientaban hacia el interior mezclandose con el
opus caementicium®. La siguiente evolucidon en la disposicion tipoldgica comporta un
cambio de material, pasando a wutilizar el ladrillo (latere coctti) cuando llega a
generalizarse su fabricacion a partir del siglo I d. C. El opus testaceum utiliza medios
ladrillos cortados por la diagonal y dispuestos de forma triangular dejando el corte en el

exterior y las esquinas en el interior de la fabrica.

Durante el periodo mondrquico y justo antes del inicio de la época republicana, la forma
mas usual de construccion utilizaba tnicamente la piedra colocada con diversas
tipologias de aparejos. El opus cuadratum era el tipo de muro realizado mediante sillares
(quadrati lapides) de despiece regular y colocados directamente a hueso o sobre una
pequena base de mortero de cal. Estas piezas se colocaban en hiladas a sogas, aunque
existian piezas distribuidas a tizén para trabar el muro por completo. Era el aparejo de
mejor calidad usado para las grandes obras y el que daba un efecto de mayor solidez y

grandeza debido al tamafio de los sillares.

Una variedad de esta tipologia en la que se emplean los sillares de menor tamario es el
denominado opus vittatum. Este aparejo también fue usado para reforzar las esquinas en
las construcciones que se realizaban con el opus caementicium o con las fabricas de
ladrillo. El opus spicatum era una variacion del opus incertum en la que el mampuesto de
piedra se colocaba inclinandose de forma alterna, segin las hiladas formando como un
despiece de espigas. El uso de esta tipologia se ha podido constatar normalmente en
cimentaciones y en drenajes de suelo, tal y como lo hemos indicado anteriormente, y era
una practica muy frecuente de utilizacion en las termas debido al constante uso del agua
en todas sus salas. Por ultimo, queda por citar el opus mixtum, que corresponde al tipo
de aparejo que empleaba en su confeccion mampuestos y material cerdmico

alterndndose por hiladas y en todo su espesor.

66 Estd también muy utilizada la disposicién del opus reticulatum con piezas de ladrillo manteniendo la forma

de pirdmides de base cuadrada.
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[lustracion 29. Distintos tipos de aparejos romanos, segtin J. P. Adam.

1.5.1. Piedra

La utilizacion de la piedra en los complejos termales tiene una doble mision, la
estructural y la decorativa. En ocasiones, ambas funciones pueden ser obtenidas con el
mismo material pétreo, pero no es lo usual, ya que normalmente, la obra de fabrica
resistente, se solia realizar con la piedra mas cercana al lugar de construccidn,
importando aquellas otras piedras destinadas a la decoracion para generar el efecto de
lujo y crear composiciones dificiles de obtener con la piedra autdctona. La eleccion del
tipo de piedra dependia de muchos factores que variaban en funcién del
comportamiento exigido y de las propiedades intrinsecas de la piedra. Vitruvio ya

advierte de estos fendmenos y escribe (Vitruvio, I, 7, 1):

Las piedras blandas poseen la cualidad de que, después de extraerlas de las canteras, se
manejan con toda facilidad. Si se colocan en lugares cubiertos, mantienen perfectamente
el peso de la obra, pero si estan en lugares abiertos al cielo, se desmenuzan y se deshacen
debido a los hielos y a las escarchas; igualmente, junto a la costa del mar se disuelven
carcomidas por el salitre y no resisten ni el oleaje ni las mareas [...]. Si queremos
concluir las obras sin ningtin defecto, deben prepararse las piedras de antemano de la
siguiente manera: se extraeran las piedras en bruto con una antelacion de dos afios antes

del momento de edificar; se extraerdn en verano y no durante el invierno. Y
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amontonadas en tierra se mantendran a cielo raso. Las que durante estos dos afios
queden dafiadas por los temporales, coloquense en los cimientos; las restantes, que
estén intactas, como probadas por la misma naturaleza, daran solidez y firmeza en las

construcciones que se levanten a lo alto.

Con estas descripciones podemos identificar los fendmenos de absorcién, capilaridad,
heladicidad tan conocidos hoy en dia y que determinan que una correcta eleccién del

material condiciona su comportamiento y durabilidad.

Otro aspecto que trata Vitruvio es la clasificacion en funciéon de la dureza del pétreo que
va a ser trabajado. El arqueologo J. P. Adam la ordena en seis tipologias: muy blanda,
blanda, semi-compacta, compacta, dura y fria (Adam 1996, 23). Es decir, las areniscas y
tobas como muy blandas, y los marmoles y granitos como duras y frias. El cantero
romano elegia el frente donde extraer la piedra y marcaba el despiece e incluso el
transporte hasta el lugar, manteniendo en todo momento el control sobre el material. La
forma de corte y labra dependia en todo momento de la composicién final del material,
y se realizaba la mayor parte del trabajo en cantera para trasladar la pieza ya casi con la

forma definitiva, por lo menos en dimensiones.

Entre las aplicaciones pétreas mas exigentes para su utilizacion en las termas, estaba la
del aplacado de piedra, sobre todo si esta era compacta, dura y resistente al corte, como

el caso de los marmoles y granitos.

En el V congreso de obras publicas celebrado en Cdérdoba en el 2010 se presento el
hallazgo en Hierapolis, de un relieve esculpido sobre un sarcéfago datado del
siglo Il d. C. en el que reproducia la maquina de cortar la piedra mediante un molino
hidraulico que trasfiere la fuerza para que unas sierras puedan cortar la piedra con
espesores pequenos. Con este hallazgo todavia es mas evidente el desarrollo tecnoldgico

que el mundo romano habia alcanzado (Grewe 2010, 381-401)".

67 K. GREWE (2010). “La maquina romana de serrar piedra. La representacién en bajorelieve de una sierra
de piedra de la antigiedad, en Hierdpolis de Frigia y su relevancia para la historia técnica”, en V congreso

de obras publicas romanas. Las técnicas y las construcciones de la ingenieria romana. Cérdoba.
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Ilustracion 30. Relieve de una sierra doble de cortar piedra encontrado en el sarcofago de Marco
Aurelio Amiano en Hierapolis. Autor: Klaus Grewe (Grewe 2010, 381).

1.5.2. Ladrillo

El ladrillo es el material al que los romanos supieron dar un mejor aprovechamiento en
sus construcciones debido a la gran versatilidad que permitia su fabricaciéon y ejecucion.
Como ya se ha comentado anteriormente su uso se generaliz6 en la época de los grandes
emperadores y se llegd a normalizar sus tamafos y a disefiar muchos elementos
constructivos con este material, denominando a esta tipologia el opus latericium. Aunque
existen ejemplos anteriores realizados con materiales no cocidos, como adobes (crudus
later) documentados por Vitruvio, la mayor parte de las grandes termas fueron
fabricadas con esta tipologia, conjuntamente con la del opus testaceum, de forma que la
vision que hoy tenemos de estos grandes edificios es de grandes fabricas de muros de
ladrillo. Desde su origen, la dimension del material fue fraccionada a partir de medidas
antropomorficas ya que permitia una mejor distribucion, traba e incluso economia en su
ejecucidn. De esta manera, tenemos que a partir del bessale (mas o menos la dimension
de una mano) surgio el sesquipedale (dos bessales), el bipedalis (tres bessales) y el pedalis la

mitad de este ultimo.
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[lustracion 31. Despiece de los ladrillos a partir de la medida del pie. J. P. Adam (Adam 1996, 159).

También hay que indicar otros tipos que varian en sus dimensiones y que siguen otras
reglas para obtener piezas que cumplan distintos cometidos funcionales. Asi tenemos el
lidium que tiene como dimension de soga 1,5 veces la dimensidn del tizén y a partir del
cual aparecen varias disposiciones como es la tegula, que presenta a ambos bordes de la
soga unos pequenos resaltes que pueden ser continuos si se emplean en zonas de
cubiertas o discontinuos en los extremos de cada esquina si se utilizan como
revestimientos de las salas calientes (mammatae), y el imbrices que tiene una forma
céncava con un extremo mas cerrado que el otro. Algo mas elaboradas son las piezas
que forman los conductos de aireacion y ventilacion de las salas calientes, como el tubuli
que forma un conducto rectangular o cuadrado y en ocasiones circular (tubulli fittili) que

se dedicaba para fabricar espacios abovedados (Storz 1997, 28)%. No son muchos los

68 S, STORZ (1997). La tecnica edilizia romana e paleocristiana delle volte e cupole a tubi fittili, p. 8. Mildan,

Electa.
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ejemplos en Hispania, pero el investigador Josep Maria Rovira en su blog sobre la

construccion de las termas de Ilturo (Cabrera de Mar) también lo documenta®.

Ilustracion 32. Detalle de construccion de una béveda con tubulli fittilli. Autor: Acocella (2013).70

Los estudios tipoldgicos de los ladrillos a partir de la documentacién consultada por la
investigadora Ferndndez Ochoa (Fernandez et al. 1999, 291-305) en la que cita las
investigaciones realizadas por Brodribb en 1987 y Laubenheimer en 1990, entre otros,
concluye con tres observaciones muy determinantes a la hora de definir el uso del
material latericio en una terma. La primera identifica cada pieza por sus dimensiones y
otorga a cada una de ellas una funcionalidad diferente. La segunda introduce datos para
datar e identificar sistemas constructivos y sus fases de construccion. La tercera hace
referencia a aspectos mds concretos que se relacionan con los centros de produccion y

comercializacion. En esta linea, el investigador Gisbert, determina la importancia de las

69 Consulta 04/2017:  http://www.cabrerademarpatrimoni.cat/rt_01.html.

70 A. ACOCELLA (2013). Stile laterizio Il. | laterizi cotti fra Cisalpina e Roma. Ensayo editado por la casa
comencial Latercompound. Roma: Media MD, pp. 76. http://www.latercompound.it/stile_laterizio/stile-
laterizio-2.pdf . Consulta 02/2017.
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pequefias diferencias entre tamanos y e indica que son debidas a los centros de

produccion a partir de los cuales se suministra el material (Gisbert 1999, 9)7.

En el &mbito de la Hispania romana, la investigadora Fernandez Ochoa y su equipo, y
los investigadores Pizzo, Roldan, Graciani entre otros, han identificado con detalle la
gran aportacion que significo el material cerdmico para la construccion de las termas,
llegando a afirmar que la mayor parte de la produccién latericia empleada en las
ciudades era destinada a los hipocaustos de la termas, a los acondicionamientos de las
salas calientes y al pavimento, canalizaciones y cubierta (Roldan 2008, 754)"2. Por esta
razon la mayor informacién de los materiales ceramicos estudiados en cualquier
excavacion arqueoldgica de un edificio termal proviene de las salas calefactadas, aunque

también se utilicen en otros lugares del edificio (Ferndndez et al. 1999, 294)7.

Si se hace una descripcidn, pieza a pieza, de estas tipologias, tendremos una distribucion
que resulta acorde con la finalidad y el espacio en donde se sittia. Asi por ejemplo en la
zona donde se produce el calor, en la boca del horno (fornax), las piezas se disponen
siguiendo una generatriz circular, de forma que generan un espacio abovedado formado
por piezas con dimensiones cercanas al ladrillo lidium, aunque se pueden emplear otros
tipos como bipedales recortados. Era muy normal que estos espacios se ejecutaran con
materiales refractarios (Carrillo 1990, 316)™ o se realizaran con varias hiladas en paralelo
para permitir un continuo mantenimiento, debido al deterioro que podia provocar la

accion del fuego.

Degbomont, en su libro sobre hipocaustos (Degbomont 1984, 62), que mas tarde sera
analizado en profundidad, ya estipula la tipologia de la forma y disposicién que debian
tener estos hornos segun se tratase de bafios domésticos, de bafios publicos o de grandes
termas, cuantificando cada tipologia en funcion de la cantidad de ejemplos encontrados

en su estudio.

71 ). A. GISBERT SANTONJA (1999). “El Alfar de L'Almadrava (Setla-Mirarosa-Miraflor), en Dianium. El
ladrillo y sus derivados en la época romana”, Monografias de Arquitectura Romana, 4, pp. 65-102. Madrid.

72 | ROLDAN GOMEZ (2008). “El material constructivo latericio en Hispania. Estado de la cuestion”, en D.

Bernal Casasola y A. V. Ribera i Lacomba (eds.): Cerdmicas hispanorromanas: un estado de la cuestidn,

pp. 749-774. Servicio de Publicaciones de la Universidad de Céadiz.

73 C. FERNANDEZ OCHOA, A. MORILLO CERDAN y M. ZARZALEJOS PRIETO (1999). “Material latericio en
las termas romanas de Hispania”, en M. Bendala Galén, C. Rico y L. Rolddn Gémez (eds.): El ladrillo y sus

derivados en la época romana (pp. 291-305).

74 ). R. CARRILLO DIAZ-PINES (1990): “Técnicas constructivas en la villa romana de El Ruedo (Almedinilla,
Cérdoba)”, Anales de Arqueologia Cordobesa, 1, pp. 81-108.
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1F
Définition iy
Le feu est attisé dans le mur
de la chambre de chaleur
(pas de canal de chauffe)

57.3%
Foyer dans le mur de la
chambre de chaleur avec
canal de chauffe intérieur.

27.82%
Foyer extérieur sans canal
de chauffe intérieur.

a4.9%
Foyer & I'extérieur de la
chambre de chaleur +
canal de chauffe intérieur,

81°%

[lustracién 33. Tipos de hornos en el caso de bafios domésticos (FCD) (Degbomont 1984, 62).

En pocas ocasiones se constata que el suelo del hipocausto (area) estaba pavimentado
con ladrillos”, aun siendo una de las indicaciones candnicas que marca Vitruvio en su
libro V, capitulo XI (Vitruvio 1985, 130)7. Tan solo se puede constatar en pocas termas

como las de Mirébriga (habitacion 11 de las termas del Oeste) y en el tepidarium de Gijon.

75 Segln documentan Ferndndez (Ferndndez, Garcia, Morillo y Zarzalejos 1999, 295) en “Material latericio
en las termas de Hispania”, se encuentran en las termas del oeste en Mirdbriga y las Augusteas de

Coninbriga.

76 Segun Vitruvio marca como dimensiones “pie y medio” entendiendo que corresponden con las piezas
denominada lydium, y que son las que se encuentran en las termas de Mirdbriga y Conimbriga.
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Si que resulta mas usual pavimentar la zona donde se produce el fuego, tal y como

sucede en las termas de Mura, mediante ladrillos bipedalis.

El material con el que se confecciona el sistema de sustentacion del hypocaustum es
bastante interesante desde un punto de vista formal, debido a la heterodoxia de la
eleccion tanto de la forma de las piezas de ladrillo como de su colocacion. Basicamente
se han detectado dos sistemas: el formado por pilares (pilae) y el formado por arcos. El
primero utiliza ladrillos bessale y los apila mediante una capa de mortero de cal hasta
conseguir una altura aproximada de 60-80 cm como méximo, siguiendo las indicaciones
que marca Vitruvio en su libro V, capitulo XI (Vitruvio 1985, 130)””. La dimension de
estas piezas oscila entre los 18 y los 24 cm de lado, coincidiendo con los datos medios
que sefiala G. Brodribb para el caso britanico (Brodribb 1987, 34). Dentro de las
variaciones de forma que pueden encontrarse hasta la fecha en estas piezas, aparece la
realizada con piezas circulares enteras’ o partidas en dos”, y la que se realiza mezclando
piezas circulares y cuadradas dentro de un mismo hipocausto, entre otras muchas

propuestas (Fernandez et al. 1999, 296)%.

Merece especial atencion la solucion ejecutada mediante la sucesion de arcos de medio
punto, primero por lo singular de esta disposicidon y segundo porque se trata de la
solucién adoptada en las termas de Mura®'. La singularidad radica en la funcionalidad
térmica que tiene el sistema, ya que genera una mayor dificultad al paso del aire caliente
en comparacion con el sistema construido mediante pilae, aunque por el contrario mejora
la estabilidad de las piezas que apoya. Para generar estos arcos los romanos utilizan una
pieza disefiada a propodsito denominada cunneati. La particularidad de esta pieza radica
en el grosor decreciente entre los extremos de la misma, de forma que permite generar
una curva cuando se van apilando las piezas de manera que la capa de mortero que se

coloca entre ellas siempre tiene el mismo espesor.

77 Vitruvio indica dos pies y que el material con el que se reciben se mezcla con arcilla y “pelo”.
78 Ejemplos encontrados en las termas de llici (Elche).
79 Terma de Carteia (San Roque, Cadiz) (Graciani 2007, 1168).

80 Se indican otras alternativas para la realizacién de los pilae, como son el caso de ladrillos rectangulares
(lydion) usados en las termas Trajaneas de Conimbriga, utilizacién de dnforas como el caso de las termas

de Valentia, o columnas de piedra como el caso de la sala C2 de los Bafiales.

81 Ferndndez identifica 25 salas realizadas con esta disposicidn, entre las que no se encuentran las termas

de Mura objeto de esta investigacion.
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Ilustracion 34. Detalle de los arcos de suspension para el apoyo de la suspensura de las termas de
Mura confeccionados mediante ladrillos cunneatti.

El pavimento de las salas calientes (suspensura) estd formado por varias capas de
diferentes materiales. La primera es la constituida por una pieza que pueda resistir las
solicitaciones propias de un pavimento apoyado por los extremos. Este tipo de ladrillo
se denomina bipedalis, y corresponde al formato cerdmico con un mayor peso y
dimension, fabricado para resolver una mayor distancia entre los apoyos y resistir, a su
vez, las cargas del pavimento. El apoyo puede realizarse en las cuatro esquinas cuando
se coloca sobre un pilae 0 en los dos extremos laterales cuando se trata de arcos, de forma
que las solicitaciones a flexotraccion van a tener que ser absorbidas, en parte, por la gran
inercia del grosor de la pieza®. Una alternativa al bipedalis, aunque no muy frecuente, es
utilizar las piezas imbrices directamente sobre los arcos, tal y como sucede en las termas

Oeste y Orientales del Mirdbriga, o en Campo Valdés en Gijon®.

La segunda capa estaba formada por un relleno de hormigén de cal destinado a
regularizar la superficie y permitir la distribucién y el agarre del pavimento de sala. Esta
capa recibe el nombre de opus signinum y en la confeccién de esta masa se emplean restos
de ladrillos y tejas cerdmicas machacadas y amasadas con muy poca agua, que se aplican
mediante presion de un pison o cualquier utensilio capaz de generar compacidad en la

masa. Estas dos caracteristicas, la presencia de puzolanas en la ceramica y la

82 Ya se ha indicado que existen variaciones sustanciales entre las piezas segin las zonas, pero el grosor

de los bipedalis solia ser de 7 a 9 cm.

83 En este caso siempre se realiza sobre apoyos realizados con arco de medio punto y nunca sobre pilae.
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compactacion con el pisén, hacian de la masa resultante un material compacto, resistente
e impermeable, algo muy importante debido a la presencia constante de agua, tal y como

relata Plinio el Viejo en su libro XXXV del Naturalis historia.

La tercera capa y acabado final del pavimento podia estar resuelta mediante un aplacado
de cualquier tipo de piedra natural (normalmente marmol) o generando un mosaico
(opus teselattum), aunque en ocasiones también se podria resolver mediante piezas
ceramicas romboidales de pequenas dimensiones formando el tipico aparejo en espiga
tan caracteristico en los suelos romanos. También hay casos en los que la segundad capa

realizada con opus signinum se queda sin revestir generando una superficie lo mas plana

e impermeable posible.

Ilustracion 35. Detalle del hypocaustum en las termas de Baelo Claudia (Cadiz).

Otro de los puntos clave donde se emplea el material ceramico es la concameratio, espacio
situado entre los muros estructurales y el revestimiento exterior que permite la ascension
del aire caliente desde el hipocausto y que genera el mecanismo funcional que permite
calefactar las salas. La tubulatura de los muros se desarrollé en el curso de la segunda
mitad del siglo I a. C. (Nielsen 1990, 14). Vitruvio la menciona en su tratado, pero no en
el contexto de los bafios, sino para el aislamiento de los murales. Basicamente existen

dos formas de realizar esta camara.
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La primera mediante placas de cerdmica (tegula) de dimensiones cercanas al lydion
aunque existen de muchas dimensiones y variaciones formales, como las que incorporan
unas pequenas pestanas (tegula mammatae) que sirven de separacion para crear el espacio
por donde circula el aire. Estas piezas se adherian primero con mortero y luego se
aseguraban con clavos o ganchos metalicos e incluso con piezas ceramicas al soporte,

para evitar que se pudieran desprender.

Ilustracidn 36. Tipo de tegulae mammatae para la formacion de las cAmaras por donde circula el
aire caliente (Lugli 1957). Extraido del libro de Alfonso Acocella (Acocella 2013).

La segunda disposicion se realiza mediante la union de piezas machihembradas de
forma cuadrada o rectangular® a modo de pequefias chimeneas intercomunicadas entre
ellas y que se anclan a las paredes mediante clavijas metdlicas. A esta disposicion se le
denomind tubulli ya que estaban confeccionadas con piezas que se asemejan a tuberias y
canalizaciones. En el caso de no existir estas cdmaras, la ventilacion desde el hipocausto
se realizaba en vertical mediante chimeneas de formato pequeno situadas normalmente
en las esquinas de las salas hasta la salida que se practicaba en la cubierta o en los puntos

mas altos de las fabricas de los muros.

84 Aunque también existen casos en forma circular, como hemos visto anteriormente en los casos de tubulli
fittili.
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Ilustracion 37. Tipo de tubuli fittili para la formacién de las cdmaras por donde circula el aire
caliente (Lugli 1957). Extraido del libro de Alfonso Acocella (Acodella 2013).

En ocasiones las camaras de aire también recorren los techos de las estancias calientes
pequenas hasta que encuentran la salida hacia el exterior. En estos casos las tegula se
sujetan mediante piezas de hierro en forma de T clavadas en las vigas de madera que

confeccionan la estructura del falso techo de la estancia.

El revestimiento utilizado sobre estas piezas estaba compuesto de distintas capas de
mortero (normalmente tres capas de 1 cm de espesor) confeccionadas con arenas de
granulometria descendiente e incluso con presencia de restos de ceniza y arcilla molida.
En ocasiones era muy usual el revestir las paredes con frescos directamente sobre estos
morteros (Guiral 2000, 115-121)% o colocar aplacados de piedras naturales anclados con

piezas metdlicas.

85 C. GUIRAL PELEGRIN (2000). “Decoracién pictérica de los edificios termales” en Il Coloquio infernacional

de Arqueologia en Gijén. Termas romanas en el Occidente del Imperio. Gijén.
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Ilustracion 38. Detalle del falso techo realizado con tegulae, ancladas a la estructura del forjado en
las termas de Vieil-Evreux (Eure). Autor: Christophe Loiseau. Extraido de la revista Dossiers
d’arqueologie. Les thermes en Gaule Romaine.

En el caso de grandes estancias era habitual la formacion de sistemas abovedados que
resolvian estructuralmente la cubricion del espacio. A. Choisy, en 1873, describe en su
libro El arte de construir en Roma este sistema que precisamente es el utilizado en las
termas de Caracalla (Choisy 1999, 60). Se construia con la ayuda de una cimbra o medio
auxiliar que permite sujetar los bipedalis formando un sistema de bdveda tabicada
cimbrada, sobre la que se iba disponiendo una capa de bessales, introduciéndose piezas
a tizon a modo de trabas para que aseguren la adherencia y empotramiento con el relleno
de hormigon de cal. También describe la solucion de encuentro entre bévedas de forma

que generan una arista con el corte de las piezas de bipedalis.
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llustracion 39 y 40. Detalle de bovedas tabicadas cimbradas en las termas de Caracalla
(Choisy 1999, 55, 67)%.

En el caso de dependencias abovedadas mas pequenas, se solucionaba tal y como indica
Vitruvio (Vitruvio, V, 11, 131) disponiendo unas varillas de hierro sobre las que se iban

apoyando las piezas ceramicas.

Ilustracion 41. Detalle de A. Choisy de las bévedas en las termas segtn las indicaciones de
Vitruvio (Choisy 1999, 55, 67).

Mencion aparte merece la solucidén resuelta mediante los denominados “ladrillos

clavados”, briques claveaux segin denomina Fincker en sus investigaciones

86 A. CHOISY (1999). El arte de construir en Roma. Edicién a cargo de Santiago Huerta y Francisco Javier
Girén. Madrid: Instituto Juan de Herrera.
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(Fincker 1986, 143-150)%”. Se trata de una evolucion de una tegulae a la que se le
practicaban cortes para darle una forma trapezoidal y generar un sistema de encaje que
permite varias posibilidades de uso entre las que se encuentra la mas extendida y
funcional descrita por P. Brevis en las termas de Chester, en la que se generd un espacio

que comunicaba con la concameratio permitiendo la circulacién del aire.

J'|'| 'U'[ ||| |i' } H |1 = _‘ = ;

LT s
Ilustracion 42. Detalle de M. Finker siguiendo las indicaciones de M. Ponsich y de P. Brevis en la
utilizacion de ladrillos clavados (Fincker 1986, 148).

Para concluir con la utilizacién del material ceramico empleado en las termas, cabe
detallar su aplicacion en cubiertas. Resulté muy habitual el uso de tegulae con borde en
los extremos mayores y con dimensiones distintas en los extremos menores, de forma
que permitieran el encaje de unas sobre otras para evacuar el agua con mayor facilidad.
Las uniones longitudinales entre las tequlae se resolvian con piezas cdncavas imbrices
recibidas con morteros de cal, de manera que repartian el agua a ambos lados

permitiendo la evacuacion hacia las tegula.

87 M. FINCKER (1986). “Les briques claveaux: Un matériau de construction spécifique des thermes romains”,

Revue Aquitania, 4, pp. 143-150.
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8 Front and back of a roof tile
(teguia).

9 A semi-cylindrical tile
(imbrex). It was used to cover 11
the joint of the tegulae.

10 An antefix. It was used to
cover the end of the Imbrex,
11 Awindow tile used to letin
light.

Ilustracion 43. Detalle de las piezas ceramicas de la cubierta. Tegula e imbrices. Extraido del libro
Pompeii de Peter Connolly (Connolly 1994, 28)ss.

1.5.3. Metal

Los romanos trabajaron con varios tipos de metales, aunque era el hierro forjado el que
utilizaban mas a menudo para trabajos estructurales. Algunas de las piezas que se
fijaban verticalmente a la pared, como las tegulae y las tegulae mammatae, se anclaban con
piezas metalicas que hacian las veces de ancla y de separador. Algunas de estas piezas
metdlicas tenian forma de clavos, forma de T, e incluso forma de pinzas para poder
sujetar las piezas, dejando espacio entre ellas y la superficie del muro estructural
(Harvey 2011, 7 y Graciani 2009). En ocasiones, estos anclajes se realizaban con ceramica,
pero al imponerse el uso de los anclajes metdlicos, se acabaron empleando unos
distanciadores cilindricos con forma de rodillo por los que se introducia el anclaje
metdlico, dejando el hueco necesario entre la cabeza del anclaje metalico y el espaciador
ceramico (Yegiil 1992, 366; segiin Harvey 2011, 11). Los tubulli, dado que se colocaban
apilandose uno sobre el otro, redujeron la necesidad de afadir pinzas y clavos de metal,
aunque en ocasiones también se utilizaban (Brodribb 1987, 73; y Yegiil 1992, 363; segtin
Harvey 2011, 11).

88 P, CONNOLLY (1994). Pompeii. Oxford University Press.
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El cobre y su aleacion con el estafio (bronce) fueron los materiales mas usados para
confeccionar los depdsitos donde se almacenaba el agua. En ocasiones estos depdsitos
estaban emplazados sobre los hornos para permitir el calentamiento del agua que
posteriormente se canalizaba hasta las piscinas y alveus. Era un material facil de obtener,
tanto por su facilidad de manipulacién como por la abundancia de cobre (por lo general
calcopirita o malaquita) y estafo (casiterita). También era frecuente su empleo en piezas
mas pequenas y destinadas a cortar el suministro en las tuberias o a generar conductos
en fuentes, aunque la conexion con otros metales podria producir la corrosion galvanica

y la destruccion de uno de ellos®.

El plomo (plumbum nigrum), dada su abundancia en la naturaleza, su maleabilidad, su
facil obtencion y sencillo conformado gracias a su bajo punto de fusion, su ductilidad
para adaptarse facilmente, y sobre todo su gran resistencia a la corrosion, fue el material
utilizado para las canalizaciones y depositos encargados de almacenar o transportar el
agua. Ademas, es un material de facil reaprovechamiento, que permitia el reciclaje y la
reparacion de forma muy simple y econdémica. Sin embargo gozaba de mala fama por su
toxicidad, que ya fue advertida por el médico Dioscorides en su obra De Materia Medica.
El mismo senalaba que el plomo hace “la mente perezosa” y Plinio el Viejo describe en
sus escritos las mascaras con las que trabajaban los mineros (Robles-Osorio y Sabath

2014, 89)*. Vitruvio en su libro (Vitruvio, VIII, VI, 219) también resulta muy explicito:

[...] el agua conducida por tubos de barro es mucho mas salubre que la que llega por
tubos de plomo, pues el plomo resulta mas perjudicial ya que facilita la presencia de la
cerusa que, segun dicen, es nociva para el cuerpo humano. Si pues lo que genera el
plomo es perjudicial, no cabe la menor duda de que también el plomo sera nocivo.
Podemos aportar el ejemplo de los que trabajan con plomo y observaremos que tienen
la tez completamente palida. Cuando se funde el plomo, el vapor que despide va
penetrando por todos los miembros del cuerpo y va minando la energia de la sangre.
En conclusion, no parece conveniente usar tuberias de plomo para conducir el agua, si

queremos que sea salubre.

89 La corrosién galvénica provoca la corrosién de un metal cuando estd en contacto con otro y en presencia
de un electrolito o medio himedo. Las corrosiones se manifiestan segun el indice anédico de cada material
y el medio en el que se encuentran, de forma que el cobre o bronce al ser mdas noble destruye al plomo y

al hierro, que tienen unos indices anddicos mayores.

90 M. L. ROBLES-OSORIO y E. SABATH (2014). “Breve historia de la intoxicacién por plomo: de la cultura

egipcia al renacimiento”, Revista de Investigacidn Clinica, 66 (1), pp. 88-91.
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Ilustracion 44. Tuberias de plomo del museo de Cesaragusta.

A pesar de la evidencia de que el Imperio romano estaba muy expuesto a altas
concentraciones de este metal, es muy complicado determinar que sea la causa que
provocara la decadencia del imperio, aunque muchos investigadores asi lo determinan,
debido en parte a que no se ha probado la presencia de este metal en los analisis

practicados a los restos humanos investigados (Robles-Osorio 2014, 90).

1.5.4. Vidrio

El vidrio se empleaba basicamente en las ventanas de las salas, aunque existen indicios
de que podria haber sido usado también para revestir paredes y como material para
formar mosaicos (Ortiz y Paz 1997, 438)°'. La datacion mas aproximada de la utilizacion
del vidrio arquitecténico en occidente se produce en Italia a finales del sigloIa. C.
(Grose 1989, 357-358; segun Ortiz 1997, 437), coincidiendo con la implantacion de las
primeras factorias de vidrio y compartiendo protagonismo con otros materiales como el
lapis especularis que era el material utilizado hasta el momento (Forbes 1966a, 187; segtin
Ortiz 1997, 437).

Su uso se fue intensificando, sustituyendo o alternando con otros materiales de inferior
calidad a los que desbanco poco a poco, ocupando un papel protagonista en este ambito,

al elegirlo como mejor material para cerrar los espacios destinados a aumentar la carga

91 M. E. ORTIZ PALOMAR vy J. PAZ PERALTA (1997). “El vidrio en los bafios romanos”, en actas de Termalismo
antiguo. | Congreso peninsular. Arnedillo (La Rioja), pp. 437-451.
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térmica® o luminica. No es muy frecuente la aparicion de restos en las excavaciones que
atestigiien la utilizacion de vidrios debido a su extrema fragilidad ante golpes o
presiones, pero los testimonios escritos de Plinio el joven, Seneca y Luciano corroboran

el uso y ventajas de su utilizacion en los complejos termales (Ortiz 1997, 439).
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Tlustracién 45. Reconstruccion de la ventana del sudatorium de las termas de Faustine a Milet
(Baatz 1991, fig. 4).

[lustracion 46. Montante realizado en bronce de la ventana del tepidarium de las termas del Forum
en Pompeya con el sistema movil de fijacion de los vidrios mediante tacos pivotantes
(Mazois 1838, pl. L, fig. IV-V).

Existe constancia de su empleo en los yacimientos de las termas de Aragon (Bibilis y
Cesaragusta, entre otras) y en Tarraco y Conimbriga. Un rasgo que se observa en los
restos de los vidrios existentes en las termas excavadas es que no eran transparentes,
sino que tenian un tono traslicido debido en parte a las técnicas de conformado

empleadas y a las alteraciones que pueden provocar las condiciones atmosféricas®. En

92 El efecto invernadero que produce el vidrio es una ventaja que aprovechan para aumentar las

temperaturas en salas y habitaciones especificas para sudar, como el solarium y el heliocaminus.

93 El vidrio es un material que presenta cierto grado de solubilidad a las condiciones climéaticas y que se
soluciona con la adicién en su fusiéon de productos estabilizantes como el CaO, MgO, PbO en proporciones
inferiores al 15 %. La ausencia de estos 6xidos puede provocar que los vidrios puedan presentar

matizaciones en superficie, pérdidas de texturas pulidas y manchas blanquecinas.
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ocasiones se podian encontrar vidrios con tonalidades azules y verdosas, en parte
debidas a la presencia de 6xidos colorantes o impurezas que les matizaba el color®. Para
su colocacion se recurria a un marco de madera al que se le acoplaba el vidrio, aunque
en ocasiones se podia resolver también con marcos de metal si el hueco era pequefio
(Ortiz 1997, 439). Los espesores y acabados variaban segun la forma en la que se
fabricaban (vidrio soplado de discos o vidrio soplado de cilindros), oscilaban desde los
5 mm hasta los 15 mm y presentaban unas caras diferentes, una plana y la otra mas basta

y rugosa.

1.5.5. Madera

La utilizacion de la madera en las termas se cefiia basicamente a tres posibles usos. En
primer lugar, se emple6 como material de uso estructural para la formacion de las
cerchas de cubierta, dinteles de paso en las aberturas, viguetas de madera en los forjados,
etc. El segundo uso, de cardcter funcional, iba destinado a las carpinterias de puertas,
ventanas, mobiliario, frisos, cornisas y aleros. El tercer uso y también el mas significativo
y necesario, era el de combustible para calefactar el aire que circulaba por el interior del

edificio.

Por lo que respecta a los tipos de madera empleados en cada uso, Vitruvio estipula en el
libro II, capitulo 9 uno de los mds extensos y descriptivos discursos sobre las especies de
madera, sus ventajas e inconvenientes para utilizarlas en cada aplicacién. Es
sorprendente la destreza, conocimiento y exactitud con la que describe cada especie, su
aplicacion optima e incluso la posibilidad de ataque por xiléfagos, llegando al extremo
de distinguir las bondades del abeto segtin su procedencia (Vitruvio, I, 9, 57). También
merece destacarse la justificacion que hace de su comportamiento en funcién de la
composicién interior de cada especie segtin la presencia de los cuatro elementos de la
naturaleza (aire, agua, fuego y tierra), cuantificando y ordenando su uso para poder
obtener la maxima durabilidad. Para la funcién estructural indica que las mejores
maderas son las de roble, olmo, alamo, ciprés y abeto (curiosamente las que se
corresponden basicamente con maderas coniferas y alguna frondosa). Para el funcional
expone la mayor parte de las maderas de arboles frutales, haya, dlamo, sauce, tilo y

encina, es decir, maderas frondosas.

En cuanto al uso como combustible, los restos arqueoldgicos y las fuentes documentales

consultadas pueden aportarnos la informacion necesaria para determinar el mejor tipo

94 Normalmente los restos encontrados con tonalidades azules y verdosas corresponden a vidrios

procedentes de utensilios y recipientes destinados a un uso doméstico.
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de madera para emplear en las termas. La eleccion dependia, obviamente, de los recursos
locales disponibles, asi como del uso que se le iba a dar (para el horno del hipocausto o
para fuego directo sobre recipientes o braseros). Las investigaciones acerca de la
utilizacion de madera o carbon vegetal o mineral como combustible ain no han
encontrado una respuesta satisfactoria en la actualidad. Tal vez porque, en muchas
ocasiones, dependia de otros factores complementarios mas alla de su éptimo resultado
como fuente de energia. Parece ser que, para los bafios en los que no se disponia de
hipocausto, era comun el uso del carbon en braseros (lucretius) (Nielsen 1990, 19), pues

era poco operativo el fuego de combustion de lefia por motivos de funcionalidad.

Respecto a la eleccion de las distintas especies de maderas, parece ser que se
recomendaba utilizar maderas secas, entre las que la encina y cualquiera de las
consideradas como coniferas eran las mas empleadas®. Se intentaba evitar el empleo de
madera de olivo, por su alto contenido en aceite, segun sefala Plinio el Viejo en el
libro XXXV de su Naturalis Historia.

Ilustracion 47. Dibujo extraido de libro de Pasquinucci Terma e vita quotidiana en el que se
referencia el aprovisionamiento de madera a la terma (Pasquinucci 1993, 45).

95 La condicién de utilizaciéon de una especie u otra estaba condicionada por la proximidad de los bosques
de donde poder extraerlas, ademds dependia de un transporte y de un almacenamiento en las

dependencias de la terma.

89
LAS TERMAS MAYORES DE MURA EN LLIRIA (VLC). ESTUDIO APLICADO A LA FUNCIONALIDAD HIDRICA Y TERMICA DE LOS COMPLEJOS TERMALES ROMANOS-R



Uno de los indicios mas representativos en las excavaciones arqueoldgicas es la
presencia o ausencia de hollin, cenizas y restos carbonizados de maderas. Son muchas
las investigaciones que sobre este particular se estan realizando para determinar las

especies mds usuales utilizadas como combustible (Caracuta y Foirentino 2011, 199)*.

Dichas consideraciones, al igual que todas las referidas a los dos temas principales de
estudio de esta tesis doctoral, se desarrollaran al comienzo de sendos capitulos dentro

del desarrollo especifico del estado de la cuestion en el &mbito térmico e hidrico.
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Ilustracién 48. Thibaud Fournet. Les thermes du centre “a Bosra (Syrie du Sud). J. Dentzer-Feydy,
M. Vallerin, T. Fournet, R. et A. Mukdad. Bosra, aux portes de I’ Arabie, Presses de I'lfpo, pp.243-
253, 2007, Guides arch’eologiques de I'Ifpo n 5.

96 V. CARACUTA y G. FIORENTINO (2011). “Wood for fuel in roman hypocaust baths: new data from the
Late-Roman villa of Faragola (SE Italy)”, en Wood and charcoal. Evidence for human and natural history.
Sagvntvm extra, 13, pp. 109-208.
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2. EL CONTEXTO DE EDETA Y LAS TERMAS

En este capitulo se describen el medio fisico y el contexto histérico que condicionan la
existencia del edificio de esta investigacion. Cada uno de estos aspectos junto con el
analisis descriptivo y constructivo del complejo termal permitiran la definicion posterior
del alcance del estudio pormenorizado del sistema hidrico y térmico, asi como su

influencia en el 6ptimo cumplimiento de sus funciones de manera mas eficiente.
2.1.  CONTEXTO FISICO

2.1.1. Descripcion del medio

El término de Lliria forma parte de la comarca valenciana del Camp del Ttiria, al noroeste

de la provincia de Valencia y limita con 13 municipios:

- Alnorte con Andilla, Alcublas y Altura.

- Aleste con Marines, Olocau y La Pobla de Vallbona y Benissand, cuyo término queda
rodeado por el de Lliria, en la zona suroriental.

- Al sur con Benaguasil, Pedralba y Bugarra.

- Al oeste con Villar del Arzobispo y Casinos y Domefio, cuyo término también queda

rodeado por el de Lliria en la zona centrooccidental.

T e i Alt Palancia

‘\r"'m'-.l.\

Ilustracion 49. Ubicacion de la comarca del Camp del Ttria. Autor: Miguillen. CC BY-SA 2.5,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=341103. Consulta 05/2017.

[ustracion 50. Situacidn de Lliria y su comarca, respecto a los municipios colindantes. Autor:
Montxo Vicente i Sempere. Martorell. CC BY-SA 2.5,
htps://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=341103. Consulta 05/2017.
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El término municipal ocupa una superficie de 229,82 km?, y supone uno de los mas
grandes de la Comunitat Valenciana. Geograficamente se encuentra situado en la zona
de la Concordia, en un valle entre las montafias del norte y el margen izquierdo del rio
Turia. Estd dominado por una llanura ocupada por sedimentos cuaternarios en la mayor
parte de su superficie, que solo se rompe con relieves de escasa importancia en las

inmediaciones del casco urbano y al norte en las estribaciones de la Sierra Calderona

(FIU 2002, 15-16)".
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[lustraciéon 51. Vista aérea de la ciudad y de sus principales monumentos. Autor: José Luis
Jiménez Salvador. CC BY-SA 2.5, https:// http://paisajesturisticosvalencianos.com/paisajes/lliria-
la-antiga-edeta/ Consulta 05/2017.

97 FOMENTO DE INICIATIVAS URBANAS S. L. (2002). Diagndstico ambiental de Lliria. Valencia. Desarrollado
para plan de accion AGENDA 21 LOCAL. Consulta 04/2017:

hitp://www.lliria.es/sites/default /files/Diagnostico_ambiental.pdf.

92
LAS TERMAS MAYORES DE MURA EN LLIRIA (VLC). ESTUDIO APLICADO A LA FUNCIONALIDAD HIDRICA Y TERMICA DE LOS COMPLEJOS TERMALES ROMANOS-R



2.1.2. Analisis geoldgico

Los romanos, como grandes conocedores del territorio y de los productos que podian
utilizar, solian extraer los materiales con los que construian los edificios de las zonas mas
proximas a los nucleos de poblacion. Pero su eleccion no siempre estaba marcada por
este factor, sino por la funcionalidad, el uso y su resistencia al comportamiento que se le
exigia al material, tanto ambiental como mecanico. Por esta razén, en muchas ocasiones,
las canteras de piedra se seleccionaban y se extraian los mejores frentes, aunque fueran
los mas distantes para transportarlos hasta los lugares donde se colocaban. En las termas
de Mura, parte de los materiales de construccion pétreos fueron adquiridos del mismo
lugar donde se ubico la construccion del edificio, eligiendo y seleccionando el estrato
pétreo mas resistente, para utilizarlo en los puntos con mayores solicitaciones y
exigencias y utilizando aquellos menos resistentes para otras funciones mas decorativas
u ornamentales. Sin embargo existen materiales que se han traido de zonas bastante
alejadas, y otros que se han ubicado en zonas de los alrededores de la ciudad, en zonas
no muy distantes, dejando su impronta tan caracteristica debida a la forma de extraccion

que se practicaba en este tipo de canteras®.

Dentro del sistema de la cordillera central, la ciudad de Lliria se ubica en el extremo
oriental de la cordillera ibérica en su rama aragonesa. Forma parte del sector ibérico
valenciano septentrional que comprende las comarcas de los Serranos, el Rincon de
Ademuz, el Camp del Ttria y parte de la Hoya de Buifiol y la Plana de Utiel. Limita al
norte con Javalambre y Espadan, al este con el Pla de Valencia, al oeste con el limite de
la Comunitat Valenciana y al sur con la meseta de Requena-Utiel y la depresion de la
Hoya de Bunol. Este sector se caracteriza por tener una intensa tectonica de plegamiento
y fracturacion, que aflora materiales mesozoicos con recubrimientos de cuaternario y
terciario que solo adquieren importancia regional hacia el este. Las direcciones
principales son las ibéricas NW-SE, catalanides NNE-SSW y una importante directriz N-
S (FIU 2002, 17).

Por este motivo, es interesante definir la estratigrafia que producen los afloramientos de
materiales pétreos que determinan las zonas dptimas para la extracciéon como materiales
de construccion. Estos estratos, ordenados de mayor a menor antigiiedad y segun el
estudio del diagnostico ambiental de Lliria elaborado para el plan de accién de la
Agenda 21 (FIU 2002, 17-21) son los siguientes:

98 En el apartado correspondiente a la descripcién de las termas se enumeran las zonas delimitadas como

canteras que han servido para suministrar piedra para la construccion de las termas.
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Mesozoico-Tridsico

Al sur de la Buitrera, aflora el Tridsico en facies muschelkalk y keuper, siendo los materiales
mas antiguos del término. El muschelkalk queda definido por dolomias negras y el keuper

por arcillas rojizas con yesos.

Mesozoico-Jurdsico

La mayoria de materiales mesozoicos que afloran en Lliria corresponden al Jurasico, al
igual que todos los relieves importantes situados al norte del Canal Principal del Camp

del Ttria hasta el limite de término.

Grupo Renales: en la formacion Dolomias tableadas de Imon encontramos dolomias grises
apoyadas en los materiales del keuper; en la formacion Carniolas de Cortes de Tajuia
tenemos brechas carnioales rojizas; por ultimo, en la formaciéon Calizas y dolomias

tableadas de Cuevas Labradas aparecen de calizas estratificadas y masivas.

Grupo Ablanquejo: en la formacién Calizas bioclasticas de Barahona hallamos calizas
laminadas y en la formacion Alternancia de margas y calizas de Turmiel hay margas y

calizas.

Grupo Turia: en la formacion Chelva aparecen calizas bien estratificadas; en la formacion
Margas de Sot de Chera margas nodulosas; en la formacién Ritmita calcarea de
Loriguilla encontramos alternancia de calizas y margas y, por altimo, en la formacion

Calizas con oncolitos de Higueruelas tenemos bancos gruesos de calizas oncoliticas.

Mesozoico-Cretacico

Al suroeste del casco urbano de Lliria conformando un sinclinal, en Taraiola, Canada
Parda y en montes isla como la Monrabana se localizan los principales afloramientos del
Cretdcico. Pertenecientes al albiense cenomaniense inferior tenemos arenas caoliniferas
(explotadas en casi todos los afloramientos) sobre las que se disponen calizas grises. Del
Cenomaniense medio a Coniacense hay dolomias muy bien estratificadas de espesor

variable.

Cenozoico-Terciario

En la parte este del término municipal afloran discordantemente los materiales terciarios
de origen marino: se trata de calizas, margas y areniscas que suelen resaltar
topograficamente porque los bancos calizos han preservado de la erosién al conjunto
inferior. En cuanto a los de origen continental, encontramos las margas y arcillas de la

formacién roja de Pedralba.
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Cenozoico-Cuaternario

La presencia de dareas fuente mesozoicas, con fracturas activas, supone que los
dispositivos cuaternarios de depodsito tengan potencias importantes. A su vez, los
barrancos inciden fuertemente en los abanicos en etapa de formacion. Toda esta
disposicion de red drenaje se dirige hacia el sur: el rio Turia. Se pueden observar en Lliria
ejemplos de limos de vertiente, coluviones, abanicos, fondos de rambla, aluviales, y
sobre todo glacis de acumulacion, que ocupan la mayor parte del término. En ellos
encontramos arcillas, limos, arenas y cantos. La superficie plana superior, se ve salpicada

por montes isla cretdcicos o terciarios calcareos.

Conforme al estudio estratigrafico, quedan definidos dos amplios sectores que se
destacan en el término municipal: los relieves mesozoicos al norte y este, y la llanura, el

Camp del Ttria, salpicada por montes isla mesozoicas y por relieves terciarios marinos.

Esta plataforma se encuentra basculada hacia el sur, de manera que la red de drenaje se
dirige hacia el Turia (FIU 2002, 18-20).
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Ilustracion 52. Camp del Tdria, esquema geoldgico. Fuente: IGME, Mapa Geoldgico de Espana,
escala 1:200.000 (22 Serie) hojas 55 y 56. Elaboracion propia.
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Ilustracion 53. Lliria, mapa geologico. Fuente: IGME, Mapa Geoldgico de Espafia a escala 1:50.000
(2 Serie) hoja 695. Elaboracién propia.
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2.1.3. Analisis hidroldgico

El analisis hidroldgico de la zona constituye uno de datos mas importantes a la hora de
averiguar los condicionantes mdas importantes elegidos para el asentamiento de una
ciudad romana y su evolucion urbana, con el consiguiente aumento de poblacion y de
la implantacién de las construcciones, instalaciones e infraestructuras que pudiera
albergar. Este aporte hidrico queda definido por los recursos naturales existentes en la
zona, aunque en ocasiones se abordan proyectos mdas ambiciosos para traer el agua
desde distancias de mas de 100 km, como en el caso de Cartago, cuyo conducto mide
aproximadamente 132 km de longitud desde su captacion hasta la entrada a la ciudad
(Adam 1996, 264). Por tal motivo, es interesante definir los recursos naturales que
pueden condicionar la implantacion y crecimiento de una poblaciéon como Edeta,
atendiendo a las distintas posibilidades de captacion tanto superficial como profunda, y

la distribucion hasta los puntos de consumo.

Hidrologia superficial

Cauces naturales

El término de Lliria no presenta ningin curso de agua permanente. Aparecen
unicamente barrancos y ramblas temporales como la Rambla de Montearagon, la
Rambla de Escarihuela y la Rambla de Artaix (también denominada Rambla de la
Castellana, o Rambla Primera a su paso por Lliria). Estas ramblas evacuan las
escorrentias superficiales cuando se producen lluvias de suficiente magnitud y, en todos
los casos, vierten sus aguas al rio Turia a través de otros barrancos, ramblas o afluentes.
Sin embargo, es necesario hacer la salvedad de que dispone de un punto bastante
caudaloso emplazado a unos 3 km al NE del nticleo urbano de Lliria, donde se produce
un afloramiento de agua en la superficie y que se denomina el manantial de Sant Vicent,
paraje donde brota el agua de forma regular desde tiempos inmemoriales y que da lugar
a un curso de agua aprovechada tanto para el consumo humano como para el riego. Por
otro lado, aparecen en el término, algunas charcas o lagunas temporales que se desecan
en la época estival (FIU 2002, 16).

Cauces artificiales

La accién antropica para el aprovechamiento agricola, genera una importante red de
acequias que parten en su mayoria de la Séquia Major, la cual canaliza el agua que surge

mayoritariamente del manantial de Sant Vicent.
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Hidrologia subterrdnea

Tan soélo se ha identificado un punto que defina los aportes de agua subterranea y que
coincide con el acuifero Lliria-Casinos. Pertenece al subsistema Bufiol-Casinos, que a su

vez es uno de los tres subsistemas que conforman el sistema acuifero del Medio Turia.

En la unidad se distinguen dos subunidades: la cubeta del Villar del Arzobispo y la

cubeta de Lliria-Casinos.

En la cubeta de Lliria-Casinos la complejidad tectonica permite que los diferentes niveles
transmisivos estén en conexion hidraulica formando un tnico acuifero, en el que el
maximo interés se centra en los materiales jurdsicos. Otras formaciones transmisivas
presentan un interés mas restringido. Asi, el cuaternario normalmente no se encuentra
saturado: las calizas del pontiense tinicamente adquieren importancia al NE de Lliria, en
cuyo ambito se ubica el manantial de Sant Vicent, principal emergencia del subsistema,
mientras que las calizas y dolomias del cretdcico superior tinicamente estan saturadas al
NE de Bugarra.

La piezometria del acuifero varia entre 700 m.s.n.m. en su sector septentrional y
70 m.s.n.m. en el oriental, e indican escorrentia en direcciéon SE hacia el rio Turia y la

Plana de Valencia.

La alimentacion del acuifero procede de la infiltracion del agua de lluvia (70 hm?/afio),
la infiltracion de excedentes de riego con aguas superficiales del rio Turia (12 hm?afo)
y transferencias subterrdneas (10 hm?®/afio) procedentes del sistema acuifero Sierra de
Espadan. La descarga se produce por emergencias a través del manantial de Sant Vicent
(14 hm?/afo), extracciones mediante bombeos (18 hm?/afno), transferencia subterranea al
sistema acuifero Plana de Valencia (24 hm?afno) y descargas al rio Turia (36 hm?/afo)
(IGME 1988, 100)*.

99 INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA (1988). Las aguas subferréneas en la Comunidad
Valenciana. Uso, calidad y perspectivas de utilizacién. Madrid: IGME.
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2.2.  CONTEXTO HISTORICO Y URBANO

2.2.1. La Edeta romana

Los vestigios humanos mas antiguos referenciados en la zona se remontan a finales del
paleolitico superior. Se constituyd un importante ntcleo durante el periodo Eneolitico,
en el puntal de la rambla Castellarda, que debi6 perdurar hasta los primeros tiempos de
la Edad de Bronce (VV. AA. 2009 )%,

La actual ciudad de Lliria, tal y como se conoce con los actuales limites territoriales, tiene
sus origenes en la Edad de Bronce, en el asentamiento que hubo en el cerro de Sant
Miquel y que ostent¢ la categoria de ciudad-estado en lo mas alto de la jerarquia politica
y territorial de los iberos en tierras valencianas entre los siglos VI allla.C.

(Bonet 1995, 527-529)101,

Durante la época helénica, el gedgrafo griego, Claudio Ptolomeo, hizo mencion de una
“Edeta kai Leiria”, que constituye la tnica referencia inequivoca al nticleo urbano de
Edeta (Ledo 2011)!%2 y que muchos autores han identificado en este término, el origen

del nombre de la ciudad de Edetal®.

La expansion de fenicios y griegos por el Mediterraneo occidental propicié importantes
contactos comerciales con los iberos del territorio edetano, favorecidos por la existencia
de fondeaderos, como el de Cabanyal, y Malvarosa (Valencia) y el puerto de Arse
(Sagunto), a los que llegaban productos envasados en anforas, fundamentalmente vino

y aceite, que se transportaban hasta Edeta y poblaciones aledafias (Mata 2011)104.

100 VV. AA. (2009). “Lliria”, en Gran Enciclopedia Temdtica de la Comunidad Valenciana. Geografia. Valencia:
Editorial Prensa Valenciana.

101 H, BONET ROSADO (1995). El Tossal de Sant Miquel de Lliria. La antigua Edeta y su territorio. Valencia:
Diputacion de Valencia. Servicio de Investigacion Prehistérica, pp. 527-529. ISBN: 84-7795-981-1.

102 A, LEDO CABALLERO (2011). “Lliria durante el periodo romano y la antigiedad tardia”, en J. Hermosilla
Pla (ed.): Lliria, historia geografia y arte: nuestro pasado y presente, pp. 49-106. Valencia: Universitat de

Valéncia.

103 Joan Fuster en su obra Viatge al Pais Valencia (1971) también hace referencia a este término “Leiria”

como origen de la actual Edeta.

104 C, MATA PARRENO (2011). “Edeta: Una ciudad-estado ibérica”, en J. Hermosilla (ed.): Lliria, historia,

geografia y arte: nuestro pasado y presente, vol |. Valencia: Universitat de Valéncia.
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®  Principales yacimientos edetanos
- Territorio aproximado de los edetanos
-antes de la conquista romana

Ilustracion 56. Mapa de los pueblos prerromanos en la zona de Edeta. Fuente: F. Garcia de
Cortazar, Atlas de historia de Esparia, 2012.

La ciudad de Edeta, situada a veinte mil pasos de la colonia Valentia, en el Conventus
Tarraconensis!®, adquirio el estatus de municipium de derecho latino en época augustea.
Los edetanos son mencionados entre los populi civium latinorum adscritos al conventus
tarraconense en la Hispania Citerior por C. Plinio Secundo, procurador de la provincia
Hispania Citerior el afio 73 d. C. (Plinio el Viejo I, 4; 23)'%. Los municipium, como es el

caso de Edeta, son ciudades preexistentes que reciben un contingente de pobladores

105 Un conventus romano identifica, en época de Augusto, la forma juridica de distribuir el territorio, sobre
todo desde de un punto de vista juridico. Las provincias marcaban el territorio en el que se ubicaban los
distintos conventos donde se situaban las sedes de los tribunales juridicos.

106 PLINIO EL VIEJO (S. | d. C.). Naturalis Historia (libro Il).
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romanos con plena ciudadania o con derecho latino. De Francisci las definia como una
“comunidad acogida a la ciudadania romana y adscrita a las tribus”
(Francisci 1969, 281)1%7. Su régimen es similar al de los municipios de Italia y aunque el
suelo sigue siendo ager publicus'%, se asiste a un reparto del mismo entre sus pobladores,
ya que estos forman parte de la civitas, aunque no intervienen en los comicios de Roma.
Edeta, tras su adscripcion como municipium latinorum, pasa a ser un municipio de

derecho latino, y sus ciudadanos son adscritos a la tribu Galeria (Corell 2008, 69)1%.

—__ GENTES IBERICAE
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35 Hispaniam
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Lanparanni

8 Ir -«-..J“:IL\»«-\"J‘J r.n' one’
: f J‘r“r‘-_.-

P2

CONVENTUS IURIDICI
in HISPANIA
a Romams constituti.

Provinciae Augusti
HISPANIA | TARRACONENSIS

el
CITERION it ab ek Pockiingt, |

1 GALLAEUTA EY ASTURIA
HISPANIA | [:I BAETICA
ULTERIOR | P | LUSITANIA

I[lustracion 57. Plano de los Conventus luridici en Hispania. Autor: H. Kiepert (1893) de la
coleccion de “Mapa de las provincias romanas en Espana. Escala 1:2.500.000”. Biblioteca Nacional
de Espana.

107 P, de FRANCISCI (1969). Sintesi storica del diritto romano. Roma: Edizioni dell’ateneo,

108 Ager publicus hace referencia a los terrenos que son confiscados y pasan a ser piblicos, diferenciandose
claramente de los terrenos privados. Su forma de organizacién, reparto y explotacién es diversa seguin los

territorios y las zonas.

109 J, CORELL (2008). Inscripcions romanes del Pais Valencia. IV. Edeta i el seu territorio. Valencia: Universitat

de Valéncia.
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Con ello, la ciudad goza de una notable autonomia administrativa con magistraturas
municipales, como queda reflejado en diversas inscripciones halladas en Edeta
(Corell 2008, 69). Este hecho permite a los edetanos, como ciudadanos romanos, iniciar
una carrera politica y administrativa cuya evolucion les puede llevar a ocupar los mas
altos lugares de poder, como senadores, e incluso aspirar al gobierno del imperio, como
queda reflejado en la documentacion epigrafica encontrada sobre el general Marco
Cornelio Nigrino Curiaceo Materno, senador consular y aspirante al trono de Roma
(Alfoldy y Halfmann 1973)!'°. También era usual la lucha por ostentar cargos religiosos
de rango provincial, tal y como consta la apariciéon de cuatro flamines''! uno en el
siglol. d.C., dos entre el I y el Il d. C. y otro en el siglo IIl d. C. De todos ellos destaca

Valerius Propinquus Grattius Cerealis, flamen provincial en Tarraco por dos veces.
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[lustracion 58. Plano de situacion de Edeta y principales vias de comunicacion (Escriva
et al. 2014)112,

110 G, ALFOLDY y H. HALFMANN (1973). El edetano M. Cornelius Nigrinus Curiatius Maternus, General de
Domiciano y rival de Trajano. Trabajos varios del SIP, 44. Valencia: Museu de Prehistéria de Valéncia.

"1 Los flamines eran los sacerdotes pUblicos romanos de mds rango, adscritos a una divinidad y que

realizaban los rituales mds importantes dentro del territorio designado.

112V, ESCRIVA, C. MARTINEZ y X. VIDAL (2014). “Contextos cerdmicos, desarrollo urbano y abandono de
Edeta (Lliria, Valencia) s. lll-IV d. C.”, en Las ciudades de la Tarraconense oriental entre los s. II-1V d. C.:

evolucién urbanistica y contextos materiales, pp. 253-283.
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La ciudad romana de Edeta cada vez se conoce mejor gracias a las intervenciones
arqueoldgicas realizadas en los ultimos afios, y han permitido conocer y delimitar con
bastante precision los diversos espacios urbanos. Estas investigaciones han determinado
la definicion del espacio publico desde el siglo I hasta el siglo VII d. C., quedando muy
bien definidas en las memorias e informes de las distintas campafas arqueoldgicas

(Escriva et al. 2001, 13-9113; Vidal 2008!4; De Manuel 2013'1%).

Por los datos que se conocen a dia de hoy, Edeta seria una ciudad de pequefias
dimensiones con una poblacién de entre 5.000 y 8.000 habitantes que se organizaba en
una ciudad estructurada y bastante funcional. La situacion en origen se ubicaria en torno
a la zona conocida como Pla de I’Arc y a cierta distancia de la ciudad ibérica, sita en el
Tossal de Sant Miquel. La ciudad alcanzaria su maximo desarrollo en época Flavia, en la
que Marco Cornelio Nigrino es nombrado consul suffectus'® en el ano 83 d. C. (Alfdldy y
Halfamann 1973), coincidiendo, con mucha probabilidad, con la construccion del
santuario y las termas romanas de Mura, uno de los mejores conjuntos arquitecténicos
conservados de aquella época (Escriva y Vidal 1995'7; Escriva et al. 2001, 13-91). A partir
de los datos obtenidos en la excavacion de este importante edificio se han podido
conocer algunas de las transformaciones mas significativas de la ciudad a partir de

finales del siglo III d. C. hasta el siglo VII d. C. (Escriva et al. 2007118).

De la ciudad de época augusta se tienen pocos datos, ya que en las intervenciones
arqueologicas efectuadas hasta el momento no se han recuperado estructuras urbanas
de este periodo. La mayoria de las referencias a esta época proceden de la
documentacion epigrafica donde se hace mencion explicita a la organizacion municipal

de Edeta y donde se contrasta la adscripcién a la tribu Galeria, producida en este

113 v, ESCRIVA, C. MARTINEZ y X. VIDAL (2001): “Edeta kai Leiria: La ciutat romana d’Edeta de I'época
romana a I'antiguitat tardana”, Lauro. Quaderns d’historia i societat, 9, pp. 13-91.

114 X. VIDAL FERRUS (2008). Memoria de la intervencién arqueoldgica efectuada en el solar del C.E.I.P. Sant

Vicent de Lliria. Depositado en la Direccién General de Patrimonio de la Conselleria de Cultura de Valencia.

115 MANUEL RIOJA, F. de (2013). Informe de la intervencién arqueolégica efectuada en las obras de
urbanizacién de la U.E 3. Lliria. Depositado en la Direccién General de Patrimonio de la Conselleria de

Cultura de Valencia.

116 Consul suffecttus es el cénsul nombrado como sustituto en una provincia del imperio debido a un cargo
vacante. El poder del cénsul era mayor que el de los magistrados y segin los apoyos conseguidos podia

ejercer mucha presidén en distintas decisiones del Senado y del mismo emperador.

117 V. ESCRIVA y X. VIDAL (1995). "La partida de Mura (Liria, Valencia): un conjunto monumental de época
Flavia", Sagvntvm, 29, pp. 231-240. Valéncia.

118V, ESCRIVA, C. MARTINEZ y X. VIDAL (2007). “Edeta en la antigiietat tardia”, en VI Reunié d’ Arqueologia
Cristiana Hispdnica, pp. 267-277. Barcelona.
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momento al pasar a ser un municipio de derecho latino (Plinio, Hist. Nat. 3, 4, 23). Son
estas inscripciones, la mayoria funerarias, las que han proporcionado datos sobre
aspectos de la sociedad romana de Edeta, caso de la condicion social de sus habitantes,

o cargos publicos ocupados en la ciudad de Edeta (Corell 2008, 45).

= ,-'_- x _4{2-;_:-/;// .

’

[lustraciéon 59. Plano de delimitacidon y evolucion de la ciudad romana de Edeta donde se pueden
apreciar los limites de la ciudad en época de Augusto (linea naranja) y en época Flavia hasta el
siglo Il d. C. (linea azul) (Escriva et al. 2017119).

119V, ESCRIVA, C. MARTINEZ y X. VIDAL (2017). “Los lateres cocti en las termas dobles de Mura”, en Opera
fictilis. Estudios transversales sobre cerdmicas antiguas de la Peninsula Ibérica. IV Congreso Internacional de la
SECAH. En prensa
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No obstante, en el estado actual de la investigacion, el suelo donde se asentaria la ciudad
de principios del sigloId. C., dada la ausencia de un registro arqueoldgico, viene
delimitado por las construcciones sitas en sus vias de acceso, como ocurre en el caso de
las necrépolis, ya que no se podia enterrar en el pomerium!'?’ de la ciudad (Ley de las 12
Tablas'?!). Con el posterior desarrollo urbano de época Flavia, estas construcciones que
se encuentran en las afueras de la ciudad, quedan absorbidas o integradas dentro de la
nueva. Concretamente, se han documentado dos monumentos funerarios que
pertenecieron a una via de acceso a la ciudad y que posteriormente pasaron a formar

parte de la trama urbana propia del santuario oracular y termas de Mura, hecho que nos

refrenda uno de los limites de la ciudad augustea (Escriva et al. 2001, 13-91).

Tlustracion 60. Mausoleos de la calle de las Termas, embebidos con la monumentalizacion del
santuario. (Foto: Carmen Martinez).

Otros indicadores de los limites urbanos son las instalaciones productivas que
generaban emisiones insalubres, caso de los talleres o instalaciones de oficios y trabajos

varios. Por este motivo, se situaban por lo general en dreas suburbanas o directamente

120 Pomerium identifica el perimetro de la ciudad con connotaciones de aspecto sagrado y donde no se
permitia ninguna construccion hasta la delimitaciéon de las murallas que circundan la ciudad.

121 Ley de las 12 tablas. Del derecho a lo sagrado. Tablas 10ma. “ningin caddver puede ser enterrado ni
quemado dentro de la ciudad”.
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fuera de la ciudad, pero proximos a ellas, tal y como queda de manifiesto al ubicar los
dos centros alfareros documentados en la calle Duc de Lliria (Escriva et al. 2001, 79). Esta
instalacién corresponde a un horno ceramico de época romano-republicana. En los
terrenos de la urbanizacion denominada U.E.3 se identificaron otros dos hornos
ceramicos datados a principios del siglo I d. C. (De Manuel 2013). Ambos alfares estan
situados, como es habitual, fuera de lo que serd la ciudad romana de época de Augusto,

pero en terrenos arcillosos, proximos a ramblas y conectados a las vias de comunicacion,

tanto hacia el propio municipio como hacia Saguntum y Valentia.

Ilustracion 61. Hornos ceramicos datados a principios del sigloId.C. en la U.E.3 de Lliria
(Manuel 2013).

De la ciudad romana de época imperial (s. I-Ill d. C.) se tiene una mayor informacion
arquitectonica y urbanistica dado que las tltimas investigaciones han permitido conocer
y plantear con bastante precisién una primera propuesta de ordenacion de los diversos
espacios urbanos, definir las fases de ocupacion urbana del municipio y aproximarnos
al conocimiento de cémo serian el modo de vida de los edetanos, bien a través de las
grandes construcciones publicas como el santuario y las termas dobles de Mura, o las
termas de la Puerta Este, bien a través de sus construcciones domésticas, casas, talleres,

instalaciones productivas, e incluso por las necrépolis.
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Si bien la reticula urbana de la zona en estos momentos no se puede plantear de forma
definitiva, si que se puede abordar una hipotesis de ordenacién urbana a partir de la
disposicion de las domus construidas en el siglo I1d. C. que perduran hasta el III d. C.
(Escriva et al. 2001, 13-91; Vidal 2008). En todas ellas se puede observar la planificacion
previa a su construccion al estar todas plenamente adaptadas a las condiciones
orograficas del terreno en el que se asientan, disponiéndose en plataformas aterrazadas
que acaban modelando el urbanismo de la ciudad ya que se encuentran rematadas por

viales a través de los cuales se accederia a los diferentes edificios.

Otro de los elementos que refrenda la propuesta anterior y ayuda, por tanto, a definir el
urbanismo de la ciudad nos los proporciona la red de distribucién de agua para el
consumo de la poblacion, al igual que el de aguas residuales de la red de saneamiento
de las diferentes viviendas y que vierten al colector general que discurriria por una via

con una cota inferior (Vidal 2008).

L

.""q'

[lustracion 62. Plano de los restos arqueoldgicos documentados en la ciudad romana en su sector
E (Vidal 2008).
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2.2.2. Construcciones privadas

La casa romana se concibe como una sede social en la que posiciéon y ocupacion
prescriben un tipo concreto de morada decorosa y digna (Fernandez 1999, 450)!%2. Por
tanto, en las pequenas ciudades provinciales, el detentador de una domus serd el

perteneciente a un determinado estatus social cuyo simbolo seré la casa.

En Edeta las intervenciones arqueoldgicas han permitido documentar diversas domus
cuyo modelo no dista de los arquetipos clasicos de estas residencias de prestigio en el
resto del Conventus Tarraconensis, tal y como se puede observar en la denominada Casa
del Tesoro, en la de Ca'n Porcar, donde se ubicaba el mosaico de los 12 Trabajos de
Hércules (Escriva et al. 2001, 70-73) y en las denominadas Domus 1, Domus 11, Domus I1I
de Mura (Vidal Ferrus 2008), todas ellas articuladas alrededor de la via de Mura y que a

continuacion se describen.

4 Casas ® Pozos ® Hornos x Necropolis Pomerium Acueducto
y
. *e .
-
. * A &
L]
®ie &
'
. V i

. ;:;.. B
. B .

Ilustracion 63. Plano de situacion de hallazgos arqueoldgicos de la Edeta romana. Elaboracion
propia segun informacién de Carmen Martinez y Xavier Vidal.

122 P, A, FERNANDEZ VEGA (1999). La casa romana. Barcelona: Akal.
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La distinta documentaciéon consultada a la hora de situar urbanisticamente las
construcciones de época romana ha permitido elaborar de una forma muy ordenada y
sucinta unos pequenos resumenes, donde indicar todos los datos existentes debido a la
ingente e interesante informaciéon que los arqueodlogos han ido elaborando en las
distintas memorias de las campafas arqueologicas. Aunque no forma parte de los
objetivos de esta tesis, se incluyen como una especie de registro documental que
completa el apartado del contexto de la ciudad ayudando a situar urbanistica,
arquitectonica y constructivamente los restos de las construcciones halladas en los

distintos lugares excavados.

La Casa del Tesoro, datada en la segunda mitad del siglo I d. C., no representa ninguna
particularidad especial en lo referente a su construccion. Presenta el patrén
habitualmente utilizado en la construccion de las casas romanas, donde una serie de
habitaciones rodean el atrium o patio principal. No obstante, es necesario matizar que no
sigue los esquemas constructivos usualmente empleados en las grandes edificaciones
publicas de los alrededores, especialmente del santuario de Mura (Escriva et al. 2001, 13-
91) sino que en su construccion se combinaron diversas técnicas edificatorias como el
opus vittatum, opus quadratum y opus africanum. Es de destacar la buena conservacion de
la mayor parte de las estancias, algunas de las cuales han conservado el umbral de
entrada, y la cuidada ornamentacién que presentan algunas de ellas, habiendo sido

revestidas con un estuco de calidad con decoracién que imita a las crustae marmorea, muy

similares a las que se documentan en la basilica thermarum de las termas de Mura.

Ilustracion 64. Vista general de la Casa del Tesoro (Escriva et al. 2001, 66).
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En esta vivienda cabe destacar la denominada habitacidon del Tesoro, que no presentaba
decoracion alguna pero cuyos muros estaban realizados con grandes bloques de piedra
caliza. Curiosamente, fue en esta estancia donde por debajo de su pavimento de tierra

batida se descubrio, al lado de una tinaja de tamafio mediano, una jarra oculta que

contenia un tesoro compuesto por casi 6.000 denarios, lo que sittia el momento de su

ocultacién en la primera década del siglo III d. C. (Escriva et al. 2005, 95-113)'%.

[lustracion 65. Hallazgo de la jarra donde se encontraba el tesoro de denarios (Fotos:
Escriva et al. 2001)

Tlustracion 66. Detalle del estado de conservacion del tesoro de denarios (Fotos:
Escriva et al. 2001)

Ca’n Porcar. Posible domus romana donde en 1917 se hallé el conocido mosaico de "Los
doce trabajos de Hércules", expuesto en el Museo Arqueoldgico Nacional (Ficha
Catalogo M.A.N. 38315BIS).

El mosaico rectangular (5,50 x 4,50 m) queda enmarcado por una cenefa de motivos
vegetales. En el interior aparece dividido en dos zonas, una de ellas con decoracion de
motivos geométricos formando triangulos blancos y negros; y otra zona un poco mayor,
de 3,27 m de largo por 2,43 m de ancho, representa los doce trabajos de Hércules
dispuestos simétricamente alrededor del tema central, en este caso el mito Hércules y

Onfale, reina de Lidia, a la que el héroe debia servir.

123 V. ESCRIVA, X. VIDAL y M. GOZALBES (2005). “Lliria Ill. Un gran tesoro de comienzos del s. llI”, en A.
Ribera y P. P. Ripollés (eds.): Tesoros monetarios de Valencia y su entorno, pp. 95-113. Valencia.
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Aun se conservan in situ los muros en opus vitattum de la habitacién romana donde
aparecio el mosaico, lo que confirmaria la existencia en el lugar de una casa romana

datada en el siglo I, que perdurd hasta el IIl d. C.

[lustracion 67. Mosaico de los doce Trabajos de Hércules. Expuesto en el Museo Nacional de
Arqueologia. Madrid. Foto: Gonzalo Cases Ortega. CC BY-SA 4.0. Museo Arqueoldgico Nacional
- 38315BIS.
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Esta casa fue excavada por su propietario, el Sr. Porcar, que habia colaborado diversas
veces con el recientemente creado Servicio de Investigacion Prehistorica de la
Diputacion de Valencia. De la excavacion, se conservan algunas fotografias en el Archivo
de la Diputacion, segun se desprende de estas fotos y de la descripcion del cronista local

Luis Marti Ferrando (Marti 1986, 360-362)124.

[...] allado del mosaico de los trabajos de Hércules van apareciendo restos de estructuras, al lado
norte del mosaico se observan las huellas de una puerta pequeiia, pudiendo dar paso a otras
habitaciones interiores y en el lado este otra puerta mayor, con las hondas sefiales de los quicios
laterales, en donde estaba el espigon del quicial sobre el cual se resolvia la puerta de entrada. Se

va encontrar también indicios de una habitacién pavimentada provista de un hypocaustum [...].

Mariano Benlliure contemplando el maosaico liriano.

[lustracion 68. Mosaico de los trabajos de Hércules en Ca’n Porcar (Marti 1986, 381).

De esta ultima referencia, habria que deducir, tal como aparece en la fotografia
publicada, que se trataria de un hypocaustum o cdmara de combustion y una parrilla mas

propia de un horno de cerdmica que de una habitacion calefactada. Esta caracteristica

124 | MARTI FERRANDO (1986): Historia de la Muy llustre ciudad de Lliria. Tomo |, pp. 360-362. Benaguasil.
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revierte gran importancia y motiva que se deje constancia de este hallazgo en esta

investigacion.

[ustracion 69. Horno ceramico en Ca’n Porcar (Marti 1986, 362).

Domus 1. Casa romana de mediados del sigloId. C. que perdura hasta el siglo III,
momento en el que se amortizan las estructuras. Aproximadamente tendria unos 400 m?,
y en su construccidn se aprovecho el rebaje en el terreno que habia creado una cantera a
cielo abierto para la extraccion de sillares en épocas anteriores. La casa, en el momento
de la excavacion y conforme a los restos documentados, parece articularse alrededor de
un jardin porticado en el que una pequefia fuente y una piscina serian el elemento central
(Vidal 2008).

La piscina es una construccion hidraulica de forma rectangular (10 m de longitud y 4 m
de anchura y una profundidad media de 1,25 m) tallada parcialmente en la roca natural
y construida en su tercio superior con un opus caementicium de excelente calidad. Por el
interior presenta las esquinas redondeadas y todo esta revestido con un mortero
hidraulico de opus signinum con el fin de impermeabilizarlo. En los angulos y en la uniéon
de las paredes con el fondo a la construccion hidraulica se le afiade una moldura de
media cafia que le proporciona una consistencia complementaria, ayudando a mantener
la impermeabilidad. En el extremo oeste se localiza una escalera de acceso al fondo
consistente en tres escalones que permiten salvar un desnivel de 1,20 m. Estos escalones
realizados en silleria y revestidos con mortero tienen una huella que oscila entre los 29

y 31 cm al igual que la contrahuella.
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Ilustracion 70. Vista aérea de la piscina y corredor que articulan la distribucion de la Domus I
(Vidal 2008).

Domus 1II. Casa romana de mediados del sigloId. C. que perdura hasta el siglo III,
momento en que se produce la amortizacion de las estructuras. Aproximadamente
ocupa una superficie de unos 300 m2. Se ha documentado parte de una vivienda de época
romana de la que se han conservado solo algunas dependencias, ya que esta edificacion
se ha visto muy afectada por las obras de construccion de un muro de contencién de

tierras en época moderna (Vidal 2008).

La intervencion arqueoldgica en el sector de la DomusIl permitié identificar seis
dependencias articuladas entre si de las que se desconoce con exactitud su
funcionalidad, aunque el hecho de que, en una de ellas, de la que tan solo se conserva
un angulo, se hayan documentado lateres bessales dispuestos en pilae caracteristicos de
los hypocaustum, puede llevar a pensar que esta estancia se corresponderia con un

tepidarium o caldarium de unas pequefas termas privadas.
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[lustracién 71. Detalle de las pilae del hypocaustum documentado en la Domus 11 (Vidal 2008).

Este hecho hace que las habitaciones con las que linda podrian ser estancias vinculadas
a este tipo de espacio doméstico, sobre todo una dependencia anexa construida en opus
quadratum que posteriormente fue revestido con un potente mortero hidraulico sobre el
que se dispuso un enlucido decorado con motivos geométricos con la intencion de imitar
las vetas de las placas de marmol (crustae marmorea). Esta sala tiene un pavimento
realizado con opus signinum y las paredes conservan una altura en torno a los 50 cm. Esta
sala por el hecho de estar junto a la dependencia con hypocaustum y estar acondicionada

para el contacto con el agua podria formar parte del balnea de la casa (Vidal 2008).

La excavacion en este sector permitié documentar coémo por la parte trasera de la casa
romana descrita anteriormente pasa una via de la que se ha conservado parte del trazado

y sobre todo la canalizacion por la que discurren las aguas sucias.

En este sector, se documentaron dos tineles de 1,78 cm de altura y una anchura de 90 cm
a los que se puede acceder por los respiraderos de ventilacion. Estos dos taneles en

sentido oeste convergen convirtiéndose en un unico tinel. Esta construccion

117
LAS TERMAS MAYORES DE MURA EN LLIRIA (VLC). ESTUDIO APLICADO A LA FUNCIONALIDAD HIDRICA Y TERMICA DE LOS COMPLEJOS TERMALES ROMANOS-R



posiblemente funcionaria como un colector que, ubicado en una calle anexa, recogeria

las aguas sucias de las casas romanas.

Ilustracion 72. Detalle de los respiraderos de aguas sucias y de la conduccion de agua limpia
(Vidal 2008).

Domus III. Casa romana de mediados del sigloId. C. que perdura hasta el siglo III,
cuando se produce la amortizacion de las estructuras. Ocupando una superficie de unos
200 m? se ha documentado parte de una vivienda de época romana de la que se han
conservado solo dos dependencias. Esta edificacion, por lo que se observa en la
intervencidon arqueolodgica, se ha visto muy afectada por el desmantelamiento de

construcciones efectuado a finales del siglo III o principios del siglo IV (Vidal 2008).

La excavacion permitié constatar como los tinicos restos de la vivienda documentados
se encontraban en el interior de la plataforma resultante de abandonar un frente de
cantera de época Julio-Claudia y sobre el que se asienta la construccion alto imperial.
Concretamente se han podido documentar dos dependencias sitas en extremos opuestos
delimitadas en parte por muros construidos con sillares de piedra local, la misma que se
extrae en la cantera abandonada y en parte por el rebaje del practicado en nivel geoldgico

por el frente de cantera.
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Tlustracion 73. Vista aérea de los restos conservados de la Domus IIT (Vidal 2008).

En general, como se ha visto en los diferentes tipos de domus que se han localizado y
estudiado en el municipium de Edeta, por sus caracteristicas constructivas, sus
dimensiones y su situacion en la trama urbana de la ciudad, se podria concluir que Edeta,
durante la época imperial (s. I-III d. C.), deberia de ser una ciudad de tamafo medio,
pero de un estatus social importante a tenor de las construcciones y de las

infraestructuras generadas alrededor de ellas.

2.2.3. Construcciones publicas

Las construcciones publicas en época romana, al igual que lo que sucede hoy en dia, eran
aquellas que estaban destinadas a ser un bien general de la poblacion y solian estar
ejecutadas y administradas por el Estado, el Imperio, y en las ciudades por los cargos

municipales, fundamentalmente los ediles.

En Edeta se han localizado diversas construcciones que, sin ser monumentales, son
fundamentales para la vida cotidiana de los edetanos, caso de las instalaciones de
suministro de aguas limpias, de redes de saneamiento de aguas sucias o establecimientos

termales urbanos.
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El interés del pueblo romano por el agua y su preocupacion por disponer de este recurso
en abundancia es un hecho notorio. Los romanos aplicaron sistematicamente sus
conocimientos hidrdulicos en los distintos territorios que fueron ocupando. En el
territorio de Edeta se conservan numerosos elementos de estas intervenciones, algunos
de singular importancia y muy buen estado de conservacion. Los restos mejor
conservados hasta fechas recientes de intervenciones sobre el medio hidrico llevadas a
cabo por los romanos en Edeta corresponden a sistemas de abastecimiento y de

distribucion de agua desde el manantial situado en el actual parque de Sant Vicent.

En los abastecimientos urbanos, los romanos optaron con preferencia por las tomas en
fuentes o cabeceras fluviales y seleccionaron, con ello, aguas de buena calidad, aunque
estuviesen lejanas al punto destino, frente a las mdas proximas, pero de peores
caracteristicas. Este hecho provocaba la necesidad de situar grandes depositos donde
almacenar el agua para su correcta distribucion posterior. A estos depdsitos se les
denomina castellum aquae. Edeta no fue una excepcion y la intervencidon arqueologica
efectuada en la Partida de Mura, al norte del santuario y termas de Mura pudo identificar

un gran deposito de agua en medio de un espacio publico que podria ser una calle o una

pequena plaza (Vidal 2008).

[lustracién 74. Vista aérea de los restos conservados del deposito de agua (Vidal 2008).

Este deposito es una construccion hidraulica de forma cuadrangular, con las esquinas
redondeadas, tallada en la roca natural y revestido con opus signinum. En los dangulos y
en la unién de las paredes con el fondo de la construccion hidraulica se le afiade una
moldura de media cafna que le proporciona una consistencia complementaria, y ademas
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ayuda a mantener la impermeabilidad. En el extremo noroeste se localiza una escalera
de acceso al fondo del depdsito consistente en seis escalones que permiten salvar un
desnivel de 2 m. Estos escalones son mas estrechos en su parte superior, tienen una
huella que oscila entre los 25 cm y los 40 cm del altimo escaldn y la contrahuella se
mantiene fija en 29 cm. No se han observado desagiies en el interior del deposito, tan
solo en la parte mas profunda se aprecia un rehundimiento del pavimento “arenero”
donde se depositaban las impurezas que pudiera arrastrar el agua. La construccion
contaria con un muro de cierre, tal y como parecen indicar los sillares existentes en un

angulo de la construccion. El agua se subiria a la canalizacion a través de un ingenio

hidraulico del que solo se ha conservado la impronta de su anclaje al nivel geologico.

[lustracién 75. Vista frontal del depoésito de agua (Vidal 2008).

De este depdsito parte, en direccion oeste, una conduccién hidraulica de agua limpia,
hecho que ratificaria que en este sector hubiese habido un espacio publico, ya sea una
calle o una pequena plaza. La canalizacion esta excavada en el nivel geoldgico, tiene unas
dimensiones de 0,60 m de anchura estando el lecho ubicado a 0,70 m de profundidad, y
presenta una pequeiia moldura en su base para impedir las pérdidas de agua. Esta canal
en su union al depdsito presenta un lecho construido en opus signinum con acabado muy

fino. La situacion entre las denominadas Domus1 y III de Mura le otorga el caracter
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publico de este castellum aquae que pasaria a ser un repartidor de agua para las viviendas

de la ciudad romana.

Otras de las construcciones mas interesantes y con la misma funcionalidad que el objeto
de estudio de esta investigacion, corresponden a las termas de la Puerta Este. Se sitian
en uno de los limites urbanos de la ciudad, el sector este, y estarian destinadas a dar

servicio a la poblacion que habitaba este sector urbano, al igual que ocurre con el

santuario y termas de Mura.

Tlustracion 76. Vista aérea de via de Mura con las termas del Este a la derecha (Vidal 2008).

Ocupan una superficie aproximada de 760 m?, de los cuales, 400 m? corresponden a la
superficie edificada y los 300 m? restantes a las palestras o patios al aire libre. A grandes
rasgos, se enmarcarian dentro del denominado tipo pompeyano, ya que la pequena
palestra corre paralela a las salas termales siguiendo los modelos ya descritos segun
Krencher (Krencker et al. 1929, 177-178!2%). La disposicion de todas las salas es axial
respecto del mismo frente (Nielsen 1990, 1II, 51), (Bargelini 1991, 123'%), con una

estructura funcional simple en la que al estar las salas dispuestas de forma alineada se

125 D, KRENCKER, E. KRUGER, H. LEHMANN y H. WACHTLER (1929): Die Trierer Kaiserthermen I. Ausburgo.
126 p. BARGELINI (1991). "Le Terme Centrali di Pompei", C.E.F.R., 142 (Les thermes romains), pp. 115-128.

Roma.
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impone una circulacion retrégrada a los banistas. Este establecimiento termal
posiblemente cuenta con dependencias para el servicio, un patio de entrada para carros
con una estancia donde se almacenaria la madera para la combustion necesaria para la

calefaccion de la terma. A estos espacios se accedia directamente desde la via de Mura.

Tlustracion 77. Ortofoto de las termas del Este (Vidal 2008).

Pese a que se trata de un conjunto arqueoldgico no excavado en toda su extension, tras
su delimitacién y posterior levantamiento grafico se puede plantear una propuesta de
funcionalidad de las estancias que lo componen. Estas termas urbanas tienen unas
dimensiones y distribucion de salas similares a las Termas II de Labitolosa (Magallon y
Sillieres 1997'%; Paya 2000'28)

127 M. A. MAGALLON vy P. SILLIERES (1997). “Labitolosa (Cerro del Calvario, La Puebla de Castro, Huesca)”,
Bolskan, 14, pp. 117-156. Huesca.

128 X, PAYA (2000). “Las termas publicas de la ciudad romana de llerda”, en C. Ferndndez Ochoa y V.
Garcia Entero (eds.): I| Coloquio Internacional de Arqueologia en Gijén. Termas Romanas en el Occidente del
Imperio. Gijén: VTP Editorial.
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La entrada del publico estaba situada en la calle de la Partida de Mura y se efectuaba a
través de un gran porton, del que se conservan los umbrales de piedra azul de Alcublas,
que daria paso posiblemente a un acceso realizado con una escalinata de dos escalones,
que permitia salvar el desnivel del edificio con respecto a la calle y daba paso a un
espacio, por el momento no identificado, pero que se podria corresponder con un
distribuidor o una basilica thermarum. Desde este lugar, se accedia propiamente al
establecimiento termal, posiblemente atravesando una tabernae hasta llegar al
apodyherium o frigidarium. En este punto se efectud un pequeno sondeo para comprobar
el estado de conservacidon de la instalacién y la envergadura que conservaba, y se
comprobd que, en estas termas urbanas, se mantenia el mismo programa decorativo que
el que se conserva en las termas dobles del santuario de Mura, es decir, pavimentos de
losetas romboidales y zdcalos con imitaciones de crustae marmorea y basamentos que
utilizan la misma técnica constructiva de opus quadratum. De esta forma se puede
manifestar la existencia de un programa muy definido y homogéneo para este tipo de

instalaciones a finales del sigloI. d. C. y que hasta el momento solo han permitido

documentar dos instalaciones termales con estas caracteristicas.

I[lustracion 78. Tabernae de las termas del Este. Detalle del pavimento de losetas romboidales
(Vidal 2008).

Siguiendo con el itinerario, tras pasar por el apodytherium se accederia a través de un
pequeno umbral de 90 cm de luz a una sala intermedia, con dbside, posiblemente
destinada a unctorium y destrictarum, para entrar posteriormente a un tepidarium, y
concluir el recorrido en otra sala también con abside, donde se ubicaria el caldarium. Esta

sala presenta el esquema clasico de los caldarium pompeyanos, con un labrum en el abside
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y un alveus en el extremo opuesto, conectado directamente a la cella fornacarii. En la parte
trasera y con accesos independientes desde la via de Mura se encontraba el area de

servicio con sus correspondientes almacenes (Vidal 2008).

De momento la datacién anterior o posterior de su construccion no esta del todo
posicionada, pero cabe destacar que tanto los sistemas constructivos como los
decorativos, asi como las infraestructuras de agua, hacen pensar que deben ser anteriores

a la construccién de la termas de Mura.

b

S

Ilustracion 79. Posible itinerario y funcionalidad de las salas de las termas del Este (Vidal 2008).

En el mundo romano las ciudades de los muertos, las necropolis, segin la Ley de las
XII Tablas, debian situarse fuera de las ciudades, normalmente junto a las principales
vias de comunicacion. Las intervenciones arqueologicas realizadas hasta la fecha en la
ciudad han permitido conocer al menos tres areas de enterramiento: la denominada via
de los mausoleos, la mds monumental, en uso desde el sigloI alIll d. C.; la de los
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mausoleos de la via de las Termas, de época anterior a la construcciéon del santuario y
termas de Mura, y la tercera, de enterramientos individuales, situada en la zona de Mura
y que se ha denominado la necropolis de Mura o de la Puerta Este, que parece tener su

origen en la época del Bajo Imperio.

El tipo de necrdépolis que debid existir en Edeta, segin los testimonios que se han
documentado, se caracterizd por la importante presencia de mausoleos familiares
(Escriva et al. 2001, 81). Junto a estas construcciones de caracter mas o menos
monumentales se situarian espacios a cielo abierto delimitados por muros, que
albergarian en su interior tumbas sefializadas por estelas al igual que se puede observar

en las necrépolis de Corduba, Carmona y Baelo Claudia (Vaquerizo 2010, 34 -45)'%.

13-

4

| £ I

[lustracion 80. Plano del area funeraria sigloI. d. C. articulada alrededor de la via de los
mausoleos (Martinez 2008)130.

Dentro del conjunto de enterramientos de época imperial destacan por su
monumentalidad los mausoleos de la calle de Sant Vicent, donde se documentaron

diversas estructuras funerarias articuladas a ambos lados de una calzada romana de

129 D. VAQUERIZO GIL (2010). Necrépolis urbanas en Baetica. Tarragona: ICAC.

130 C, MARTINEZ CAMPS (2013). Informe-Memoria de la intervencién arqueolégica efectuada solar de la
Unién Musical de Lliria. Depositado en la Direccién General de Patrimonio de la Conselleria de Cultura de
Valencia.
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4,50 m de ancho (Martinez et al. 1989, 68)". En el lado este se conservaban los restos de
un monumento funerario de buena factura, construido con paramentos de opus
quadratum de piedra azul de Alcublas, sobre una cimentacion de opus caementicium. La

recuperacion de numerosos restos arquitectdnicos (pilastras, acanaladas, capiteles,

arquivoltas, dovelas, molduras, arquitrabes y cornisa, entre otros) permitieron realizar

una restitucion de los edificios (Aranegui 1995, 180'%; Escriva et al. 2001, 81).

Ilustracion 81. Maqueta con la propuesta de restitucion del mausoleo romano de la calle Sant
Vicent. Museo de los Mausoleos Romanos. Autor: Rafael del Pino

El primer edificio del mausoleo presenta una planta rectangular de 5,75 x 4,10 m sobre
una base escalonada de dos gradas que descansa sobre unos potentes cimientos de
caementicium. A partir de los restos conservados se puede concluir que tnicamente
aparece decorada la fachada principal. Los angulos exteriores estdn definidos por
pilastras acanaladas con bases aticas. La propuesta de reconstruccion que realizan los
arquedlogos, y que se encuentra reproducida en una maqueta en el Museo de los
Mausoleos Romanos, corresponde a un edificio funerario en forma de arco, con acceso
directo y abierto desde la calle al interior, con un banco corrido a modo de triclinio para

realizar reuniones, lecturas o simposios, y con un cerramiento estrecho, de 80 cm de luz,

131 F, MARTINEZ, L. RIVAS, Y M.J. ARIAS. (1989). “Monumentos funerarios romanos de Lliria”, Lauro, 4,
pp. 243-251.

132 C, ARANEGUI GASCO (1995). "Los monumentos funerarios romanos descubiertos en Edeta (Lliria,

Valencia)", Saguntum, 29. Valencia.
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a la parte posterior, tal como parece indicar el rebaje de la losa del pavimento. Sobre

cuatro grandes losas perfectamente acopladas en posicion horizontal apoyaria la

estructura de cerramiento de la verja de acceso al hortus del mausoleo.

Ilustracién 82. Mausoleo romano de la calle Sant Vicent. Detalle de la cdmara funeraria
(Escriva et al. 2001, 24).

El monumento funerario propiamente dicho, de planta rectangular (6,10 x 5,10 m), se
podria incluir dentro del tipo de aedicula cerrada sobre z6calo prismatico, es decir, dentro
del grupo de sepulcros turriformes compuestos de basamento, podio y cuerpo principal,
entre los cuales se podrian citar el de Daimus, en Valencia, y el de la Vila Joyosa, en
Alicante (Aranegui 1995, 180). La habitacion interior ocupa el espacio que queda entre
los muros y debia de tener una cubierta abovedada. El interior dispone de un pavimento
de opus signinum con restos de una probable inscripcion realizada con teselas. En el
centro, una losa de 0,60 m de lado con orificio central para las libaciones cubre el
pequeno conditorium!33 (70 x 70 x 1,40 m) rebajado en los cimientos del monumento y
delimitado por cuatro sillares, en cuyo interior se recuperaron diversos objetos y restos
de incineracion. Entre ellos destacan algunos fragmentos de la urna de vidrio del

difunto, con su tapadera, un anillo de oro con una esmeralda grabada con un Eros

133 E| conditorium es el lugar donde se ubica el espacio para el difunto.
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entallado y un sestercio del emperador Tito (79-81 d. C.), que permiten datar el conjunto
a finales de la dinastia Flavia. La via de los mausoleos, tras el giro de 90 grados que
efectia en este lugar, seguia hacia el interior de la poblacién, tal y como se ha
documentado segun la intervencion arqueoldgica efectuada en el solar de la Union
Musical, donde se descubrieron 17 m de la citada via, con una anchura media del vial

estimada en 3,40 m.

Por ultimo, y completando la informacion que proporcionan los edificios puiblicos mas
importantes de la ciudad romana, cabria resaltar el recinto funerario del Xalet de Vives
(Escriva et al. 2001, 86). De este monumento funerario arranca un muro que combina
sillares de opus quadratum de piedra azul de Alcublas y sillarejos, opus vitatum,
delimitando un recinto rectangular al cielo abierto, orientado al NE, en la parte posterior
del mausoleo que deja entrever un cierto escalonamiento o podio. En su interior se

documenta un pavimento de tierra compactada sobre el que se sitian diversos

enterramientos en época imperial.

Tlustracion 83. Recinto funerario del Xalet de Vives. Lliria (Escriva et al. 2001, 24).
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2.2.4. FEl declive de Edeta

Tal y como se ha indicado en el punto anterior, el estudio de la ciudad romana de Edeta
hasta el siglo III d. C. se ha realizado a través de los datos proporcionados por conjuntos
arqueoldgicos que presentaban materiales perfectamente datables en las épocas del
siglo I1I e inicios del siglo IV d. C. (Escriva et al. 2014).

La evidencia de la falta de indicios a partir de estos afios manifiesta una crisis
identificada en las distintas excavaciones por el abandono e inutilizaciéon que sufren
muchos de los edificios de los dos primeros siglos del Imperio, tanto publicos como
privados; estos acontecimientos y las posteriores transformaciones que tienen lugar en
la ciudad se pueden rastrear a partir de los elementos materiales recuperados durante
las intervenciones arqueoldgicas, en los que, sin duda, los materiales ceramicos son los
mas representativos. El conocimiento de estos hallazgos, en ocasiones, a falta de otros
datos concluyentes, puede ayudar a detectar la repercusion que estos acontecimientos

del siglo III d. C. y posteriores tuvieron sobre el territorio (Escriva et al. 2014).

Los primeros sintomas de la crisis del siglo III en la ciudad los proporciona la ocultacion
de un importante tesoro de denarios imperiales en el interior de una jarra de cerdmica
encontrada durante las excavaciones arqueoldgicas en un solar de la calle Duc de Lliria
50-52 excavado en el afno1999. En su interior se habian atesorado un total de
5.990 denarios, entre los cuales las monedas del siglo II representaban el 95 % del
conjunto. Las monedas mas recientes del tesoro eran 11 denarios de Publia Fulvia
Plautilla’® datados entre los afios 198 y 217 d.C. (Gozalbes et al.2005'%%, Escriva
et al. 2005).

Otro conjunto ceramico, datado en la época de Alejandro Severo entre el 222 y
el 235 d. C,, o inmediatamente posterior, se recuperd en el afio 1993 en el interior de uno
de los pozos votivos de la Avda. dels Furs: el denominado “pozo 1” (Escriva 1995, 167-
186)"%¢.

En la actualidad, contintan apareciendo interesantes restos procedentes del

siglo III d. C. e inmediatamente anteriores a las transformaciones que tienen lugar en la

134 Pyblia Fulvia Plautilla fue una princesa romana, brevemente emperatriz romana y la Unica esposa del

emperador romano Caracalla.

135 M, GOZALBES, P. P. RIPOLLES, V. ESCRIVA y X. VIDAL. (2005): “El tesoro de denarios imperiales de Lliria

Il (Valencia)”, en C Alfaro, M. Marcos y P. Otero (eds.): Actas del XIIl Congreso Internacional de Numismdtica.

136 V, ESCRIVA (1995). "Cerdmica comin romana del Municipium Liria Edetanorum. Nuevas aportaciones al
estudio de la cerdmica altoimperial en la Hispania Tarraconensis”", Monografies Emporitanes, 8, pp. 167-
186.
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ciudad durante la segunda mitad de ese siglo, como el caso del pozo votivo de la calle
Casaus 12. Del periodo inmediatamente posterior al depdsito ritual del pozo de la calle
Casaus, iniciado con el ascenso de Maximino el Tracio entre el 235 y el 238 d. C,, se
conoce una inscripcién honorifica dedicada a Otacilia Severa, esposa de Filipo el Arabe
(Corell 1996, 46-47)'¥. Esta inscripcion, situada probablemente en el foro de la ciudad
romana de Edeta, es la pieza epigrafica mas tardia de las documentadas hasta la fecha
en Lliria y marca el inicio de la decadencia y del progresivo abandono de esta importante
ciudad en época imperial. Aunque son frecuentes los materiales arqueoldgicos de esta
época, fundamentalmente cerdmicas africanas de importacion, se conocen otros
hallazgos de monedas que van desde GordianolIll, entre 238 y244d.C., a Caro,
entre 282 y 283 d. C. (Lled6 2001)'*. Sin embargo, no se conoce ninguna construccion de
nueva planta que pueda datarse con posterioridad al sigloIII d. C. y las reformas o
remodelaciones realizadas en edificaciones de época imperial corresponden ya al siglo V

y se centran en el &mbito publico del santuario y las termas de Mura (Escriva et al. 2007).

A partir del afio 235 d. C., deja de existir una autoridad central duradera y los soldados
de los ejércitos de los limes'® nombran a los emperadores a su voluntad. Durante este
breve periodo de tiempo, en torno a unos diez afios, Edeta pasaria a formar parte del
denominado “Imperium Galliarum Gallicum”, creado por Pdstumo en el afio 260 d. C.
(Drinkwater 1987)!40. Tras estos anos de anarquia militar, los denominados emperadores
ilirios lograron reunificar el Imperio, pero, al parecer, ya no se pudo restablecer la

situacion alcanzada por muchas ciudades en época imperial.

Coetdneamente a esta época, solo se conoce la denominada necrépolis de Mura o

necrdpolis de la Puerta Este, ubicada ex novo en la zona noreste de la ciudad romana.

También hay que destacar el hallazgo, en una estancia situada junto a las termas

mayores, de un monedero con cinco piezas datadas entre 296 y 301 d. C., con 5 nummi'*!

137 ). CORELL (1996). Inscripcions romanes d’Edeta i el seu territori. Valencia: Nau llibres.

138 N, LLEDO (2001). “Los hallazgos monetarios de Liria (Valencia)”, Sagvntvm (P.L.A.V.), 33, pp. 111-129.

Valencia.

139 El limes era considerada la zona con una actividad mds intensa de romanizacién, civilizacién y

prosperidad

140 J. F. DRINKWATER (1987). The Gallic empire. Separatism and continuity in the north-western provinces of
the Roman empire A.D.260-27 4. Stuttgart: Steiner.

141 Moneda de circulaciéon més comin en la época.
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de Diocleciano y Maximiano (Escriva y Llorens 1997, 49)142, (Lled6 2005)'43. La presencia
de este pequenio monedero parece marcar el final de la utilizacién de las termas dobles
de Mura como balneario. Diversos elementos permiten pensar que el gran conjunto
termal de la Partida de Mura deja de funcionar con normalidad a partir de la segunda
mitad del sigloIlld.C.,, puesto que se documentan diversas colmataciones que
imposibilitan el uso de ciertas estancias imprescindibles para el correcto uso de estos
establecimientos, como son las canalizaciones de llegada de agua limpia, las cloacas de

aguas residuales y la natatio de la palestra.

[lustracion 84. Necropolis de la Puerta Este. Tumbas excavadas en el nivel geoldgico (Vidal 2008).

142 v, ESCRIVA y M. M. LLORENS (1997): "Partida de Mura (Lliria,Valéncia)", en Monedes d’ahir, tresors de
hui, p. 49. Valéncia.

143 N, LLEDO (2005). “Un monedero de fines del s. Il encontrado en Edeta”, en A. Ribera y P. P. (ed.):
Tesoros monetarios de Valencia y su entorno, pp. 155-160. Valencia.
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Ilustracion 85. Excavacion del relleno del siglo III d. C. que amortizaba la natatio de las termas
mayores (Escriva et al. 2014, 263).

A inicios del siglo V d. C. se constata una ocupacion de los espacios situados en torno al
santuario de Mura con la colmatacion de los pozos votivos excavados en el terreno
natural, cuya construccion afect6 a espacios con edificaciones imperiales, confirmando
el abandono de estas y la continuidad de cultos paganos de cardcter agricola presentes
en la ciudad desde el sigloId. C. al V d. C. (Escriva et al. 1995). Estas fechas coinciden
aproximadamente con el reinado de Teodosio, emperador que convierte el cristianismo
en la religién oficial y ordena, en el edicto de Constantinopla de 381, duras penas a los

que celebren sacrificios y vayan a los templos paganos.

Es generalmente aceptada la opinién de que partir del409d.C., si no antes, en
numerosos municipios las curias municipales y los curiales pierden sus funciones y
obligaciones, que son transferidas a la jerarquia eclesidstica, constituida por muchos
miembros de la antigua aristocracia hispanorromana. En este contexto, hacia mediados
del siglo VI d. C., coincidiendo a grandes rasgos con el reinado de Theudis (531-548) y
con el pontificado del obispo Justiniano, se aprecian los primeros indicios de la nueva
reutilizacion del antiguo santuario oracular. Es una época prolifica en la creaciéon de
monasterios, cuyos abades ostentaran cargos importantes dentro de la jerarquia
eclesiastica, como por ejemplo el obispo Justiniano, miembro de la élite eclesiastica y
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procedente de la antigua aristocracia hispanorromana, que segin Rosselld
(Rosselld 1996, 72)144 debid introducirse en la sede valentina como monje de algin

monasterio del cual llegaria a ser abad.

Es tentadora la hipdtesis de que el conjunto monumental de Mura, edificio publico en
época imperial, se convierta en un monasterio cristiano promovido por un gran
propietario, a quien la conversion en abad le permitiria continuar conservando sus
dominios y sus servidores, teniendo como gran ventaja su independencia respecto de la
autoridad episcopal, como se estipula en el Concilio de Lérida del afio 546. La tipologia
del edificio, la presencia de elementos littirgicos y la proliferacion de enterramientos en

su interior asi parecen indicarlo.

[lustraciéon 86. Fotografia aérea de los enterramientos correspondientes a la antigiiedad tardia
situados sobre los edificios del santuario y termas de Mura (Escriva et al. 2014, 85).

Por estas mismas fechas, se documenta el final de la primera etapa de la antigiiedad
tardia en Lliria, marcada por la amortizacion del hypocaustum del destrictarium de las
termas mayores. El material recuperado en su interior es excepcional debido a la
abundancia de objetos de procedencia egipcia, muchos de ellos vinculados con la

religion copta. Aparecen dos lamparas caladas con decoracion central en la que se

144 M. ROSELLO (1996). "El yacimiento de Valéncia la Vella (Riba-roja de Tiria, Valencia). Algunas
consideraciones para su atribucién cronolégica y cultural”, Q.P.A.C., 17.
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representa una cruz copta fechada en la segunda mitad del siglo VI d. C. A partir del
ano 589, el antiguo municipium de Edeta continuaria formando parte del territorio de
Valentia, definitivamente integrada en la monarquia visigoda de Leovigildo que junto a
Xativa (antigua Saetabis Agusta) formarian parte del limes en época de Leovigildo, pues
su sede episcopal aparece representada en el III Concilio de Toledo de 589 (Garcia

Moreno 1989, 121)'%.

2.2.5. Marco Cornelio Nigrino

Las grandes obras publicas, entre ellas los grandes establecimientos termales, requerian
de una ingente cantidad de medios econdmicos, tanto para la construccion como para el
funcionamiento diario y el mantenimiento. Asi en la construccidon de algunos espacios
termales, se emplearon diversos medios de financiacién promovidos desde el erario
publico (aerarium) o directamente con aportaciones directas del emperador (fiscus). En
otras ocasiones, eran los gobernadores provinciales, cargos senatoriales o ricos
particulares quienes se implicaban en estas construcciones aportando grandes

cantidades de dinero para promocionarse en la politica local o senatorial.

Era frecuente que el gobernador provincial o algin senador consular decidiera contar
con mano de obra militar durante los periodos de estacionamiento, ya que el ejército
proporcionaba una mano de obra especializada abundante y a bajo precio, lo cual le

permitia a los cargos politico-militares mostrar su evergetismo!# (Vega 2008, 56) 147.

Estos militares, habituados a un alto ritmo de trabajo en periodos de actividad bélica,
trasladaban el mismo vigor cuando participaban en la ejecucion de las grandes obras de
ingenieria civil, desde vias, puentes o acueductos a grandes complejos puiblicos, caso de
establecimientos termales, eso si, todo ello supervisado por los arquitectos e ingenieros
militares. Su eficacia residia en su disciplina y especializaciéon que les proporcionaba un
alto grado de organizacion lo que les permitia planificar las obras de forma detallada sin
dejar ningun detalle al azar. Era bastante frecuente que los legionarios trabajaran en la

extraccion de piedra en las canteras, como por ejemplo narra la curiosa carta de un

145 | GARCIA MORENO (1989). Historia de la Esparia Visigoda. Madrid: Cétedra.

146 E| evergetismo es un término introducido en 1923 por el historiador francés André Boulanger que se
deriva del verbo griego glepyetéw y del sustantivo "evergesia”, eVEPYETIONOG, que significa “hacer el
bien” o “hacer buenas obras”.

147 T. VEGA AVELAIRA (2008). “El ejército y las obras puiblicas en el imperio romano: el desarrollo de las

comunicaciones terrestres”, en |V Congreso de las obras publicas en la ciudad romana.
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legionario, en la que describe que le van a trasladar a un puesto administrativo pues no

queria desempenar las duras tareas de picar piedra (Vega 2008, 64).

Los trabajos en grandes obras realizadas por soldados acuartelados en un territorio no
era un mero capricho sino una decision politica cuyo objetivo primordial radicaba en
impedir a los soldados volverse ociosos e indisciplinados y asi mantener a la tropa en
buenas condiciones fisicas, ademas de portar una mejora en el desarrollo econémico a

las diferentes regiones del Imperio (Le Bohec 2004, 186) 145.

Este podria ser el caso de las termas de Mura, ya que se piensa que en la construccion de
este gran complejo religioso y ludico participd de forma activa alguna centuria
estacionada en la zona en aquel momento. Durante los afios 80-83 d. C., el edetano
Marco Cornelio Nigrino Curiatio Materno era gobernador de la provincia imperial de
Aquitania y tenia una fuerte ascendencia en los organos de poder, por lo que
posiblemente, a través del también edetano Valerius Propinquus Grattius Ceralis
praefectus fabrum en la provincia Tarraconense (Alvarez 2013, 131)!%, gestionase la

participacion del ejercito estacionado, dentro de un acto de evergetismo (Vega 2008, 56).

Esta hipotesis aparece avalada por las inscripciones del siglo I d. C. que se han localizado
en la intervencion arqueoldgica del santuario y termas de Mura que hacen referencia a
la figura de Marco Cornelio Nigrino Curiacio Materno, concretamente una placa
honorifica de marmol blanco posiblemente procedente de las canteras de carrara
localizada en el interior de la natatio de las termas masculinas con la leyenda

“...NIG....CO...”, que se puede transcribir como Nigrino Cénsul.

Ademas, se han localizado dos fragmentos de un gran friso de piedra caliza local, con
las leyendas “...RIN...”, de NIGRINUS, y “...F...G”, de F(ilii) G(aleria),
respectivamente, que estan atribuidos al senador consular edetano M. Cornelius
Nigrinus (Corell 1998, 136), y teniendo en cuenta las extraordinarias dimensiones de la
inscripcion, letras de 23 cm de altura, no se descarta un posible emplazamiento en el friso

de la basilica thermarum de las termas mayores de Mura, lugar donde se encontro.

148 Y, LE BOHEC (2004). El ejército romano instrumento para la conquista de un imperio. Arid Grandes
Batallas. Barcelona: Ariel.

149 Praefectus fabrum es el oficial jefe de ingenieria militar con amplios poderes en un territorio.

150 A, ALVAREZ MELERO (2013). “Los praefecti fabrum oriundos de las provincias hispanas. Una nueva
aproximacion”, Espacio, tiempo y forma. Serie Il. Historia Antigua, 26, pp. 123-154.
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Ilustracion 87. Inscripcion honorifica hallada en la natatio de las termas mayores. Fotografia
facilitada por Xavier Vidal.

[ustracion 88. Inscripcion honorifica de M. Cornelio Nigrino localizada en la basilica thermarum
de las termas mayores. Fotografia facilitada por Xavier Vidal.
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La figura de Marco Cornelio Nigrino Curiacio Materno no es muy conocida en la historia
de la ciudad, aunque debid de tener mucho poder e importancia, ya que llegd a ser

senador y candidato al trono imperial®>’.

Marco Cornelio Nigrino prospera en la vida publica romana por estar en el sitio
adecuado en el momento adecuado, tomando la decisiéon de apoyar a Vespasiano en su
lucha por acceder al mandato imperial. Ademas, contaba con el apoyo de su familia tanto
paterna como materna. Nigrino es hijo de una terrateniente de la Tarraconense que se
casa con una Curiacia Materna, familia de la Bética con senadores de origen italico,
posiblemente la hermana del orador Curiacio Materno, interlocutor principal del
Didlogo de los Oradores de Técito, personaje popular en el senado y que abriria las

puertas del mismo a su familiar.

La trayectoria politica y militar de Nigrino se deduce de las diversas inscripciones
honorificas que se han localizado en varias localizaciones de Edeta y alrededores.
Ademas, en los ultimos afnos se han recuperado inscripciones en algunos de los lugares
en los que gobernd e incluso un diploma militar datado en el afio 93 d. C. en el que se
especifica que estaban bajo el mando de Nigrino en Siria, definiendo una trayectoria
politico-militar muy interesante por lo extensa y sobre todo por la rapidez con la que

promociona (Alfold y Halfamn 1973).

Domiciano, al final de su reinado, envia a sus hombres de confianza a las provincias de
mayor importancia. A Nigrino lo envia a Siria, donde pasa a ser el gobernador de una
de las provincias mas ricas del imperio como legado propretor consular y comandante de

la poderosa armada de Siria.

Afos antes de la muerte del emperador Nerva, se inicia la busqueda de un sucesor, lo
que crea tensiones entre los miembros mas allegados, pues habia diferentes opiniones al
respecto de las caracteristicas que debia de reunir el sucesor del emperador. En Roma, a
finales del siglo I d. C., hay un partido o grupo de presion de hispanos en las altas esferas
del Estado ascendidos en época de Vespasiano, que son capaces de proponer dos
candidatos al Imperio, Marco Ulpio Trajano y Marco Cornelio Nigrino. A favor de
Nigrino estaba su excelente carrera militar, pues representaba un referente en las
legiones. En su contra estaba la edad y la ascendencia familiar, ya que no pertenecia a la
nobleza mas reciente, y no tenia ni el prestigio ni las influencias que poseia Trajano, que

consiguio el apoyo de las principales familias hispanas e incluso de la narbonense.

151 Segun la bibliografia consultada, llegd a ser vir militaris de primer rango y capax imperi, que desde su
Edeta natal en la Hispania Citerior le abririan el camino para ser cénsul, senador de Roma y gobernador

de Siria, optando al Imperio junto con Trajano.
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[lustracién 89. Inscripcion honorifica de M. Cornelio Nigrino con su cursus honorum. Fragmentos
originales y reintegrados expuestos en el Museo Arqueoldgico de Lliria.

TRIBMILLEGXTTTH-GEMINAE-ADLECTO!

MCO FGALNIGRINO
ICVRIATIGMATERNOC |
| EINTEP PRAETCRIO ‘SN}IMP‘CEESA VESPASIP\NOAVG:

PRGWNCAQVITANI LEG PR[}PRM ESIAEDONMDBELLE}D%
CI COCORONISMVRA, IBVSDVABVSET
ESERC.QED_,

L__,_,...___,.________-._..__a_ e . - = 4_-__I

Ilustracion 90. Transcripcion de la inscripcion: “Marco Cornelio, hijo de Marco de la tribu Galeria,
Nigrino Curiatio Materno, cénsul, tribuno militar de la legiéon XIII gemina, pretor con los
emperadores Vespasiano y Tito, legado augusto de la legion VIII Augusta, propretor de la
Provincia Aquitania, legado propretor de la provincia de Moesia, recibi6 por la guerra en la Dacia
dos coronas murales y dos coronas vallares y dos coronas cldsicas y dos coronas aureas y hasta
ocho hasta purae y ocho vexiliae, legado augusto propretor de la provincia de Siria”.
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Ademas, se agregd una campana de desprestigio encabezada por autores como Plinio el
Joven, quien toma partido por Trajano y escribe, aunque sin nombrarlo, que uno de los

i“

candidatos al trono disponia de un poderoso ejército en oriente “...orientem
amplissimum exercitum...” y lo postula como un posible dictador. Esta claro que se
refiere a Marco Cornelio Nigrino, gobernador de Siria y prestigioso militar (Alfoldy y

Halfmann 1973).

Finalmente, después de la eleccion de Trajano por el emperador Nerva, Nigrino renuncia
a ser candidato al trono para evitar una guerra civil y es relevado de sus funciones en
Siria en el ano 97 d. C., lo que frena en seco su meteorica carrera politica hasta este
momento, ya que no opta ni a los proconsulados de Africa o Asia, como hubiera sido lo

normal al haber pasado mas de 14 afios desde que habia sido nombrado consul sufecctus.

Todo parece indicar que Marco Cornelio Nigrino fue victima de una damnatio
memoriae'>, aunque no se conserva ninguna orden senatorial que la declare. Es curioso
que ni Plinio en su correspondencia, en la que por otro lado exalta a Trajano, ni Dion
Casio en sus escritos sobre las guerras Dacicas, mencionan su nombre. No obstante,
también resulta significativo que no exista en Roma ninguna dedicatoria que hable sobre
los logros, la brillante carrera militar y politica de uno de los cinco senadores consulares

mas laureados de la historia militar romana.

A partir de la adopcion de Trajano por Nerva, Cornelio Nigrino desaparece de la vida
publica tanto politica como militar, retirdndose en su ciudad natal Edeta, donde
posiblemente, ayudo a construir las fantasticas termas dobles de la partida de Mura y a
empezar a disfrutar de la naturaleza y de su familia dejando el campo libre y el Imperio
a Marco Ulpius Traianus, entonces gobernador de Germania Superior y nombrado

optimus princeps®.

152 Locucién latina que significa literalmente “condena de la memoria”. Era una préctica de la antigua Roma

consistente en, como su propio nombre indica, condenar el recuerdo de un enemigo del Estado tras su muerte.

153 Optimus princeps es el nombre otorgado en una declaracién del Senado romano como mejor gobernante

del Imperio.
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2.3.SANTUARIO Y TERMAS DE MURA

La partida de Mura, conocida también como Pla de’Arc, es la zona de la ciudad de Lliria
con mayor concentracion de restos de época romana y uno de los pocos espacios urbanos
donde su testimonio sigue enterrado y es posible la integracion de las construcciones, ya

que no han sido excavadas en su totalidad.

En el afno 1971, Domingo Fletcher y Milagros Gil-Mascarell, iniciaron en la zona del
santuario de Mura la primera excavacion urbana de época romana en la ciudad de Lliria
que tuvo continuidad en la excavacion de la calle Gerard Ferrando dirigida por
F. Martinez y Jordi Gémez, donde aparecieron diversos restos monumentales que la
posterior intervencidn en extension puso en relacion con las termas femeninas de dicho

complejo (Gémez et al. 1991, 95-101)1>.

[lustracion 91. Restos arqueoldgicos de la palestra de las termas menores en la U.E.5.
Pertenecientes a la excavacion realizada por F. Martinez y J. Gomez (Gémez et al. 1991).

154 ), GOMEZ, A. MARIMON, F. MARTINEZ y A. SABATER (1991). “Excavacions al nucli urbé& de Lliria: zona
de Gerard Ferrando”, en | Congres d’Estudis Comarcals del Camp de Tdria, pp. 95-101. Valencia.
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De los vestigios conservados se podia intuir la monumentalidad de los restos aparecidos
durante la intervencion arqueoldgica iniciada a finales del afio 1994 y que gracias a las
posteriores y continuas campanas de excavacion realizadas por el equipo de arqueodlogos
Vicent Escriva, Xavier Vidal y Carmen Martinez y al proyecto de intervenciéon y
valorizacion redactado en el afio 2009 por el equipo del Servicio de Arquitectura de la
Conselleria de Cultura de la Generalitat Valenciana, coordinado por el Dr. arquitecto
Julidan Esteban Chapapria'®®, han permitido documentar aspectos que nos ayudan a
comprender y a recuperar patrimonialmente una de las obras publicas mas singulares y
significativas de la ciudad de Lliria y posiblemente de la Tarraconensis

(Esteban 2015, 85-108)!5.

El santuario se puede definir como un gran complejo religioso y curativo de unos
20.000 m?, en el que se definen diversos ambitos: una area religiosa con templos
articulada alrededor de un santuario oracular; dos edificios termales de grandes
dimensiones, para hombres y para mujeres, como complejos lidicos y como balnearios
curativos; un hospitia, u hostal, para albergar a los visitantes; diversas tabernas;
dependencias relacionadas con el personal y los servicios necesarios para el buen

funcionamiento del santuario, cuadras para las caballerias, etc.

El emplazamiento original del santuario debia tener un caracter suburbano
(Mar 1990, 137-160)'%” y por tanto fuera del pomerium de la urbs, probablemente
vinculado con un lugar que ya habia sido objeto de culto en época ibérica (Alfayé y
Marco 2014, 55)!%. Tanto el conjunto como los edificios que lo integran parecen tener un
caracter publico. Tal y como hemos dicho anteriormente, su construccidon seria
probablemente financiada por el senador consular M. Cornelius Nigrinus Curiatius

Maternus, originario de Edeta (Alfolfy y Halfman 1973).

155 El equipo redactor del documento estaba integrado por los arquitectos Julidn Esteban, M.® Elisa Moliner,
Ivan Garecig, Liliana Palaia y José Monfort, los arquedlogos Vicent Escriva, Xavier Vidal, Carmen Martinez

y los arquitectos técnicos M.” Soledad Marti y Santiago Tormo.

156 |, ESTEBAN CHAPAPRIA y E. MOLINER CANTOS (2015). “Estudios de arquitectura romana. Las termas
mayores de Mura, Lliria (Valencia)”, Papeles del Partal, 7. Academia del Partal.

157 R. MAR (1990). “El Santuario de Hércules y la urbanistica de Ostia”, Archivo Espanol de Arqueologia, 63,
pp. 137-160. Madrid.

158 S, ALFAYE y F. MARCO (2014). “Santuarios en canteras y romanizacién religiosa en Hispania y Gallia”,
en J. Mangas y M. A. Novillo (ed.): Santuarios suburbanos y del territorio de las ciudades romanas.
Monografias del ICCA, pp. 53-86. Madrid: Universidad Auténoma de Madrid.
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Ilustracién 92. Plano del “Proyecto de intervencién y valorizacion del Santuario oracular y
Termas de Mura”. Se superpone la trama histérica con la actual trama urbana. Autor: Julidn
Esteban Chapapria.
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En el santuario de Mura existe una relacion clara entre las termas y los edificios
religiosos. Los edificios de culto se encuentran ubicados delante de las termas, en el lado
noreste de la confluencia de las calles denominadas de los Templos y de las Termas, lo
que hace presuponer que todo este conjunto formaria parte de un complejo con una
proyeccion unitaria promovido e ideado bajo la dinastia Flavia y finalizado bajo

Domiciano.

Ilustracion 93. Idealizacion del complejo del santuario oracular y de las dobles termas de Mura.
Autor: Julian Esteban Chapapria (Esteban 2015, 88).
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[lustracién 94. Planta del complejo termal y del santuario oracular con la designacién de cada

sala, calles y trama urbana actual.
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Asi, en la 1* manzana se documentan los restos de un edificio en forma de templo griego,
que bien podria ser realmente un templo o bien un monumento funerario levantado
junto a la via de acceso a la ciudad romana. Junto a este edificio, en la esquina sur de la
calle de los templos y de las termas, fue construida una taberna, una instalacion
comercial permanente con trastienda que conservaba restos de las pinturas al fresco de

sus estancias.

[ustracion 95. Recreacion virtual correspondiente al “Proyecto de intervencidn y valorizacién del
Santuario oracular y Termas de Mura”. En esta imagen se aprecian los edificios de la calle de las
termas con el templo a la izquierda y la basilica thermarum a la derecha. Autor: Global
Mediterranea S. L.

En la 2® manzana, se conservan los restos de una construccién que se ha optado por
denominar hospitia u hospitalia, a la que se accederia desde la calle a través de una o dos
puertas (ostium) situadas en la fachada oeste. Se documentan diversas estancias
agrupadas en torno a un patio central descubierto, envuelto en tres de sus lados por una
columnata, un portico, un corredor, una ambulatio que configura una especie de domus
de peristilo. En el centro se encontraria un jardin con arboles y plantas rodeado en tres

de sus lados por una alberca rellena de agua.
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[lustracion 97. Recreacion virtual de la hospitia y el templo segtin el “Proyecto de intervencion y
valorizacién del Santuario oracular y Termas de Mura”. Autor: Global Mediterranea S. L.
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Junto a este edificio se conservan los restos de un probable templo hexastilo, demolido
al construir el thesauroi’. Esta nueva construccion se encuentra delimitada por un
temenos o temenoi’®, e incluye en su interior un templo prostilo, distilo, in antis. En el
centro se conservan los restos de una camara subterranea de 2,96 x 1,75 x 1,34 m
construida con grandes losas que descansan directamente sobre el terreno natural.
Adosado al templo se encuentra una aedicula de planta practicamente cuadrada utilizada

posiblemente como estancia para depositar los exvotos y las ofrendas (Escriva
et al. 2001).

e

= ol e
S N

[lustracién 98. Fotografia de la cAmara secreta situada en el templo del complejo del santuario
oracular al finalizar las obras de la intervencion en 2012.

En la 3 manzana se situan los dos edificios termales y las dependencias de servicios. Las
termas dobles ocupan una superficie aproximada de 3.600 m?, de los cuales 2.100 m?
corresponden a la superficie edificada y los 1.500 m? restantes a las palestras o patios al
aire libre. A grandes rasgos, se enmarcarian dentro del denominado tipo pompeyano, ya
que la palestra corre paralela a las salas termales (Krencker 1929, 177-178). No obstante,
tienen dimensiones mas propias de las termas imperiales del siglo II (Escriva 1995, 238).
La disposicion de todas las salas es axial respecto del mismo frente (Nielsen 1990, II, 51)

y tienen un itinerario basico y retrogrado tan caracteristico en estas disposiciones.

159 E| thesauroi es pequefio edificio destinado a albergar las ofrendas de los ciudadanos y que presentaba
una gran riqueza en su decoracion.

160 E| temenoi o temenos es el lugar sagrado anexo al templo reservado para la adoracién de los dioses.
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[lustracién 99. Plano del santuario y las termas de Mura comparado con las termas Stabiae de
Pompeya (Esteban 2015, 89).
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Las caracteristicas propias del edificio permiten relacionarlo con unas termas curativas
vinculadas directamente con el santuario oracular (Aupert 1991, 185-192)6%;

(Scheid 1991, 205-216)'62.

La procedencia del agua en todo el complejo tiene una doble posibilidad para su
abastecimiento. La primera, y con toda seguridad la mas probable, se basa en el
suministro procedente del manantial de Sant Vicent situado a unos 3 km, fuente natural
donde se encontraba el Templo de las Ninfas; o bien, un afloramiento de agua caliente
proximo al santuario y ubicado en el actual parque de la Bombilla!®®. Estas hipotesis
seran desarrolladas en el capitulo siguiente, que trata de ampliar todos los conceptos y

aspectos referidos al sistema hidrico.

La monumentalidad del complejo y la calidad técnica en la ejecuciéon de los distintos
sistemas constructivos que a continuacidn se detallan son, sin duda, el resultado de una
planificacion previa en la que han intervenido diferentes agentes para conseguir una
funcionalidad en la instalacion y en el complejo arquitectonico. Ademas de un disefio
homogéneo, se trataria de una obra de rapida ejecucion, hecho que da sentido a la gran
uniformidad tanto constructiva como estética que presenta este conjunto
(Puche 2010, 24)164,

La vision del exterior predomina directamente sobre los muros portantes, que estan
asentados directamente sobre el estrato rocoso y que presentan siempre la misma factura
constructiva. La técnica utilizada es la del emplecton (dos hojas de sillares de piedra caliza
local de gran tamafio con un ntcleo de opus caementicium que los traba). La apariencia
externa es la de un opus quadratrum, a partir de un metro sobre la cota pisable utilizando
grandes sillares de piedra caliza local (1,20 x 0,90 m) dispuestos a soga y tizon. Los
pavimentos de las salas alternan entre los de opus signinum en las salas al aire libre o frias
y los ceramicos en las salas calientes, que siempre son de losetas romboidales, formando

motivos de espigas. Los aplacados decorativos'® son muy uniformes, tanto en el

161 P, AUPERT (1991). "Les thermes comme lieux de culte", C.E.F.R., 142 (Les thermes romains), pp.185-192.

Roma: Ecole frangaise de Rome.

162 J. SCHEID (1991). "Sanctuaires et thermes sous 'Empire", C.E.F.R., 142 (Les thermes romains), pp. 205-
216. Roma: Ecole frangaise de Rome.

163 Estas hipotesis estdn basadas por las concreciones calcdreas que se mantienen en algunas zonas de las

canalizaciones del complejo.

164 J. M. PUCHE FONTILLES (2010). “Los procesos constructivos de la arquitectura cldsica. De la proyeccidn
a la ejecucién. El caso del Concilium Provinciae Hispaniae Citerioris of Tarraco)”, Arqueologia de la
Arvuitectura, 7, pp. 13-41. Madrid.

165 Procedentes de los rellenos existentes en las amortizaciones de material de cada sala.
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material lapidario utilizado, normalmente marmol de Buixcarrd para placas parietales
corridas, y marmol blanco, posiblemente de Macael, para dinteles, jambas o elementos

arquitectonicos con decoracion.

[lustraciéon 100. Reconstruccion del complejo termal de las termas mayores de Mura a partir del
modelo arquitectonico de Julidn Esteban y Elisa Moliner. Autor: Global Mediterranea, S. L.
(Esteban 2015, 89).

La traba de estos muros estructurales se resuelve “en cremallera”, sin atestar los muros
de una sala con los de otra, de forma que es bastante complicado determinar la datacion
de cada elemento constructivo, lo que confirma el concepto de planificacion previa de la
obra. Hecho que queda reforzado por las obras de ingenieria hidraulica que se pueden
observar en el conjunto termal tanto de entrada de aguas limpias como de recogida de
aguas sucias, conducciones que no alteran la estructura del edificio, sino que estan
planificadas para su paso por vanos o espacios habilitados previamente en obra, de
forma que no se altere la capacidad portante de los muros. Los hypocaustum también
presentan una gran uniformidad, tanto en las caracteristicas morfologicas de los
materiales latericios utilizados'®, como en su disposicion y colocacién en obra en la que

se mantienen siempre soluciones constructivas similares.

Una vez descrita la estructura de todo el complejo termal, procede ahora explicar sala

por sala los sistemas constructivos y materiales que lo definen. Esta informacién ha sido

166 En todo el conjunto se observan los mismos patrones.
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posible en parte por los trabajos desarrollados durante las reiteradas excavaciones
realizadas por los arqueodlogos Vicent Escriva, Xavier Vidal y Carmen Martinez,
complementados también por el proceso vivido durante las obras de intervencién (2009-
2014) promovidas por la Direccion General de Patrimonio y proyectadas y dirigidas por
Julidn Esteban Chapapria, jefe del Servicio de Arquitectura de la Conselleria de

Educacion y Cultura de la Generalitat Valenciana.

[lustraciéon 101. Planta del complejo termal y del santuario oracular de Mura extraido del proyecto
de intervencion de la Generalitat Valenciana, coordinado por Julian Esteban en 2009.
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[lustraciéon 102. Fotografia aérea del complejo antes del inicio de la intervencién en 2010. Foto
procedente de la memoria de la intervencion coordinada por Julian Esteban.

Ilustracion 103. Foto aérea de las termas mayores tras su excavacion y antes de la intervencion
de 2011.
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2.3.1. Termas mayores

Las termas mayores son una construccion que cierra el conjunto termal por el oeste-norte
y ocupa una superficie aproximada de 2.100 m?, de los cuales 1.200 m? pertenecen al
edificio termal propiamente dicho y los 900 m? restantes a dependencias para el

mantenimiento del conjunto y la palestra.

El edificio termal compositivamente consta de dos cuerpos: las estancias de bafio y
servicio (caldarium, tepidarium, frigidarium, apoditerium, cella fornacarii y letrinas) y el

cuerpo de entrada y palestra (basilica thermarum, tabernae, natatio, palestra).

La entrada del ptiblico estaba situada en la calle de las Termas por donde se ingresaba a
la primera estancia de las termas, una especie de vestibulo, que se podria denominar
también accesus o ingresus, cuenta con una escalinata de siete escalones que permite
salvar el desnivel del edificio con respecto a la calle. Este vestibulo con pavimento de
losetas ceramicas romboidales es una sala de planta rectangular (4,67 m de largo por
3,73 0 3,84 m de ancho), situada entre la puerta de la calle (porta thermarum), de doble
hoja y una luz de 2,07 m, y la puerta interior (ostium), definida por un umbral de piedra
caliza que muestra atin las marcas de haber tenido una puerta de doble hoja con una luz

de 1,40 m a través de la cual se accedia a la basilica thermarum.

Constructivamente los paramentos que definen la sala estan realizados con técnicas
diversas. El muro norte es de opus quadratum, confeccionado a base de sillares de piedra
caliza (150 cm de soga por 65 cm de tizén y 50 cm de espesor) de procedencia local
trabados en seco, dispuestos en hiladas horizontales que asientan directamente sobre el
terreno natural. El muro sur es un opus incertum, con bloques de piedra pequefios,
irregulares, trabados con mortero de cal. A su vez el muro este es de obra mixta, la hilada
inferior esta realizada opus quadratus con tres grandes sillares de piedra dolomitica
azulada de Alcublas (120 cm de soga, 55 cm de tizon y 40 cm de espesor), la segunda
hilada es opus vittatum compuesta de sillarejo que alterna la piedra azul con la caliza local
(23/24 cm de alto por 31/32 cm de largo y 17 cm de grosor) mientras que la tercera fila
vuelve a ser a base de sillares de piedra caliza del lugar. En ocasiones aparecen sillares

de piedra arenisca silicea de rodeno.
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B.Th. - Basilica Therinarum
Tah. - Tabernae

Apod, - Apodyterinm

Des. - Destrictarivm

Frig. - Frigidarium

Tep. - Tepidarium

Cald. - Caldarium

C.Foru. - Cella Fornacarii

Let. - Letrinae

C.lora,

=R Hypocaustum - Pilares
e Hypocawsium - Arcos + Pilarcs

PPN Hypocanstum - Arcos

Acceso/Salida

Basilica Thermarum - Palesira
Letrinae

Servicio (cella fornacarii)

Recorrido Termal

> O

Ilustraciones 104 y 105. Esquema de las distintas salas del complejo de las termas mayores con la
hipdtesis de recorrido entre ellas.
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La escalinata cuenta con escalones de piedra caliza local asentados sobre tierra
compactada montando uno sobre otro unos 8 cm, por lo que dejan una huella media de
unos 33 034 cm. El primer peldafio, sobre el que apoya el pavimento de ladrillos,

mantiene una altura de 13 cm.

- Mk
=

Ilustracién 106. Escalinata de acceso a las termas mayores y basilica thermarum tras la intervencion
realizada en 2011.
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A través de la puerta interior (ostium) se accedia a la basilica thermarum. Se trata de una
estancia de planta basilical de 14,98 m de largo por 11,40 m de ancho. En el centro de la
sala y enmarcado por losas de piedra caliza local se define un peristilo con 3 columnas
en los lados cortos y 4 en los lados largos, que delimita una peristasis interior (8,64 m de
longitud por 590 m de anchura). El pavimento es opus signinum y esta a una cota
ligeramente inferior que el pavimento del peristilo. Los espacios que quedan entre las
columnas y el muro exterior configuran unos corredores laterales (porticus, ambulatio),
que tienen una anchura que oscila entre los 3 y los 3,15 m, con un pavimento de ladrillos

romboidales, formando una especie de opus spicatum, y pinturas al fresco, conservadas

en los zocalos y que definen motivos geométricos que imitan piedras naturales crustae

marmorae (Monraval 1992, 47-51)1¢7.

Tlustracion 107. Zdcalo pintado imitando el crustae marmorea.

El pasillo que discurre de forma paralela al muro de cierre de esta sala tiene menor
anchura (1,60 m), y aunque mantiene el mismo programa decorativo, pavimento de
losetas romboidales y zdcalos con imitaciones de crustae marmorea, esta realizado con
una técnica mixta, siendo la base del zdcalo de opus vittatum y el resto del muro

construido con la técnica del tapial.

167 M. MONRAVAL (1992). “La pintura mural romana en el Pais Valenciano. Estado de la Investigacién y
nuevos hallazgos. Metodologia de excavacién recuperacion”, en J. L. Jiménez: | Coloquio de Mural Romana
en Hispania, pp. 43-60. Valencia.
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La basilica thermarum va acompanada de instalaciones secundarias como la tienda,
tabernae, popina (1,50-2,00 x 4,10-4,20m), con su correspondiente trastienda
(3,90 x 3,20 m) donde se almacenaban las mercancias y se realizaba la contabilidad. A
estas salas se accedia a través de un umbral de piedra gris de Alcublas con un rebaje
lateral para poder insertar una puerta de tablas. El pavimento en estas dependencias,
como es habitual en estas salas, es de opus signinum. Estas dependencias secundarias
estan anexas al propio edificio termal por lo que sus traseras son los muros de las termas,

construidos en opus quadratum. En estos muros se conservan, ain, numerosos restos de

las perforaciones realizadas para fijar las estanterias de madera.

[lustracion 109. Reconstruccion del interior de la basilica thermarum a partir del modelo
arquitectonico de Julian Esteban y Elisa Moliner. Autor: Global Mediterranea, S. L.
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Desde la basilica thermarum se puede acceder al apodyterium e iniciar el recorrido por las

diversas estancias de bafio o acceder a la palestra y a la natatio.

El apodyterium es la primera sala termal y comunica con el frigidarium, con el tepidarium,
destrictarium y con la cella fornacarii. Tiene unas dimensiones de 14,58 m de largo por
7,74 m de ancho!®®. En su interior contiene diversas estancias relacionadas con distintas

fases del bafio, como es habitual en algunas termas de esquema pompeyano
(Bargellini 1991, 122; Mar 1990, 156).

Ilustracion 110. Primera sala termal. Apodytherium, frigidarium, unctorium después de los trabajos
de excavacion arqueoldgica.

Junto al apodyterium se halla la cella frigidaria, sala en la que se encuentra una piscina de
agua fria, separada del resto de la sala por una barandilla o pluteus. Esta piscina se utiliza

normalmente después del recorrido por los diversos espacios calefactados de las termas.

168 46 X 26 pies, si consideramos una medida de 29,6 cm.
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Una puerta de servicio (posticum) comunicaba con la cella fornacarii, el lugar donde se

situaba el fuego para calefactar el aire que circula por el hypocaustum.

Junto al apodyterium, entre este y la primera sala caliente, se localiza una estancia
calefactada, separada del primero por un tabique de ladrillos y que se ha denominado
de muchos maneras debido a los posible usos que tenia frigidarium, destrictarium,
unctorium, elaeothesium (cella tepidaria, unctuaria)'®. E1 hypocaustum de esta habitacién no
dispone de un horno propio y solo puede calefactarse por la circulacién que le llega del
tepidarium, tal y como veremos en las distintas simulaciones realizadas para comprobar

el funcionamiento.

Constructivamente, se trata de una gran sala rectangular con una superficie total de
aproximadamente 112,85 m2. El pavimento es de opus signinum en todas las estancias,
con las caracteristicas molduras de cuarto de bocel, en las intersecciones con los muros.
Los paramentos son de opus quadratum en dos técnicas diferentes, las 3 o 4 hiladas
primeras (al igual que la cimentacién) es un emplecton, con sillarejo de formato grande
(40 x 30 x 25 cm de media) de caliza local hasta alcanzar la altura de 1,12 m, a partir del
cual se disponen los sillares de opus quadratum ciclopeo (1,20 x 076-0,99 x 0,40 de media)
dispuestos a soga y tizon. Hay que destacar que el muro de cierre oeste cuenta con cuatro
contrafuertes exteriores, dos en los extremos (1,20 x 1,00 m en el extremo norte) y
(1,30 x 1,20 m en el sur) y por dos centrales que enmarcan la puerta de entrada al
apodyterium, de 2,24 y 2,48 x 1,04-1,06 m. El revestimiento que se conserva es de un

mortero de cal de diversas capas.

De los analisis microscopicos realizados por el Instituto de Restauracion del Patrimonio
de la UPV, se ha podido concluir que en los restos de los revestimientos se encuentran
restos de pinturas murales realizadas segiun la técnica del buon fresco con la
particularidad de incorporacion de yeso y cloro en el interior del sustrato pictdrico, asi
como la utilizacién de ladrillo molido. También se ha detectado la presencia de fésforo
en la capa pictdrica, posiblemente proveniente de la utilizaciéon de caseina o leche,
anadida a la capa pictdrica para conseguir mayor dureza, mayor durabilidad y mayor

resistencia al agua (Lalli ef al. 2010, 42).

La hipdtesis de cubierta de esta sala se resuelve mediante una boveda de candn de arcos
independientes, hecho confirmado por los elementos arquitecténicos recuperados en la
fase de intervencion arqueoldgica, que han permitido observar que la mayoria de los

sillares que formaban parte del derrumbe en el interior de la sala se correspondian con

169 Para tener una nomenclatura clara denominaremos a este espacio el frigidarium (sobre todo en el
capitulo de la simulacién funcional), ya que siguiendo los esquemas cldsicos de una terma es la primera sala

en la entrada y previa al tepidarium.
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dovelas de la cubierta, concretamente claves y contraclaves por la posicion de las ranuras
para insertar las castafiuelas para su posterior transporte y colocacion (Adams 1996, 45),
hecho que permite apuntar que la boveda la conformaban 8 arcos y probablemente otro

mas en el exterior, en la fachada norte con 64 dovelas cada uno de 1,80 m de soga y

0,70 m de tizon y un espesor de 0,50 m.

[lustraciéon 111. Primera sala termal con el relleno de sillares de la cubierta que la amortiza.

El uso como apodytherium de esta sala viene ratificado constructivamente por la presencia
de al menos dos hornacinas para depositar la ropa que se documentaron entre los restos
aparecidos en la sala. Se tratan de sillares con el caracteristico rebaje, en este caso,
semiesférico revestido con un opus signinum de grano muy fino y que estarian dispuestos

de forma ordenada en las paredes de la sala (Pasquinucci 1993, 30).
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Ilustracion 112. Primera sala termal. Detalle del sillar en el que han tallado el hueco que define

una hornacina.

El frigidarium, o sala fria con piscina, esta situado en el extremo norte de la sala. La
presencia de un sillar moldurado situado a 1,20 m respecto del pavimento de la sala
parece indicar el inicio de un arco que marcaria una separacion de esta estancia con

respecto al apodytherium.

Si un elemento identifica esta estancia es la piscina, en este caso rectangular (6,05 m de
longitud por 2,78 m de anchura y una profundidad de 1,50 m hasta linea de pluteus). La
piscina aparece rodeada por un pequeno corredor, utilizado como asiento, con dos
escaleras laterales de acceso. Como se ha indicado anteriormente esta se encuentra
separada del resto de la sala por un pequeno pluteus o barandilla formada por cinco
sillares de piedra caliza local que sobresale unos 20 cm. La piscina va revestida con
mortero hidraulico realizado en opus signinum de grano muy fino, presenta ademas las
caracteristicas molduras de media cafia de cuarto de bocel en la unién con las paredes

de la sala.

Las escaleras de bajada, situadas en los extremos de la piscina, estan constituidas por
4 peldanos de 30 cm de huella, situados inmediatamente a continuacion del pluteus. Al

igual que la piscina presentan un revestimiento de opus signinum. Uniendo las dos
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escaleras y bajo el pluteus se conserva una especie de banco formado por tegulae y tubuli,

en el que se puede observar el sistema de anclaje con clavos de hierro.

s

Ilustracion 113. Primera sala termal. Piscina del frigidarium.

Cabe suponer que, sobre la piscina, habria una ventana semicircular con una luz de 4 m
como nos indica la pieza que se conserva y que determina la modulaciéon de la misma
(Broise 1991, 72)70,

Sin embargo, la estancia mas compleja de esta sala por su polivalencia es el tepidarium,
unctorium o destrictarium, de 4,22 x 2,80 m. Este compartimento esta realizado mediante
un tabique de ladrillos del cual todavia se conservan las huellas del cierre realizado con
ladrillos bipedalis y pedalis, que lo definian como una habitacion cerrada y totalmente
independiente del apodyterium, aunque dentro de la misma gran sala con béveda de
candn y con el mismo pavimento de opus signinum. No obstante, esta sala pasa a ser la
primera sala calefactada de estas termas mayores y con acceso desde el apodyterium y de
paso obligado para llegar al tepidarium o también denominado assa sudatio. El

hypocaustum es de pilae, con un muro perimetral por los lados sur y este de ladrillos. La

170 H. BROISE (1991). “Vitrages et volets des fenetres themales a I'époque impériale”, C.E.F.R., 142 (Les
thermes romains), pp. 61-78.
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suspensura es de bipedalis. La entrada de aire caliente se haria a través de dos huecos en
la pared de 0,46 m de ancho por 0,74 de alto y 0,33 de ancho por 0,66 de alto que

comunican con el hypocaustum del tepidarium.

La fachada sur presenta por el exterior una construccion adosada de la que se conserva
el basamento de sillares de piedra caliza local, el rudus de preparacion del pavimento de
la sala y una conexién con el apodytherium a través de un vano no claramente identificado
como puerta de conexion a la sala, ello podria ser debido a que las jambas y el umbral
fueran objeto del expolio efectuado en la antigiiedad tardia. No obstante, tras una
revision de la documentacion planimétrica y fotografica obtenida en la intervencion
efectuada en el afio 2011 se podria plantear que este cuerpo podria albergar las letrinas,
ya que a su optima ubicacion fuera del recinto termal pero anexo a él, se une su conexion
directa a la cloaca que evacua las aguas negras del conjunto termal. Este ha sido uno de
los puntos que mas incdgnitas ha presentado entre todos los arqueodlogos y arquitectos
que han participado en la intervencion reciente, ya que en principio se habia situado en
la zona de la cella fornacarii en un extremo, ya que no habia aparecido ningtin testimonio

que hubiera aclarado su situacion.

Ilustracion 114. Reconstruccion del interior de la apodytherium, frigidarium sin el muro que separa
las estancias interiores, a partir del modelo arquitecténico de Julidn Esteban y Elisa Moliner.
Autor: Global Mediterranea, S. L.
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[lustracién 115. Fotoplano correspondiente al alzado NE de la sala del apodytherium, frigidarium
desde la cota del terreno. La zona sombreada corresponde a las reconstrucciones realizadas en la
ultima intervencion.
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[lustraciéon 116. Fotoplano correspondiente al alzado NO de la sala del apodytherium, frigidarium
desde la cota del terreno. La zona sombreada corresponde a las reconstrucciones realizadas en la
ultima intervencion.
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[lustracién 117. Fotoplano correspondiente al alzado SE de la sala del apodytherium, frigidarium
desde la cota del terreno. La zona sombreada corresponde a las reconstrucciones realizadas en la
altima intervencion.
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Ilustracion 118. Fotoplano correspondiente al alzado SO de la sala del apodytherium, frigidarium
desde la cota del terreno. La zona sombreada corresponde a las reconstrucciones realizadas en la
ultima intervencion.
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En la segunda sala termal a la que se accede desde el destrictarium a través de un vano
con umbral de piedra caliza local de 1,14 m de luz se encuentra, probablemente, un assa
sudatio o sauna seca denominada normalmente tepidarium. Comunica el apodytherium y
el caldarium y tiene unas dimensiones rectangulares de 6,28-6,32 m de ancho por 9,36 m
de largo. En su configuracion interna se han podido definir dos momentos constructivos
en un marco cronologico muy corto: un primero correspondiente a la construccién inicial
en el que el pavimento de losetas romboidales ocupa la totalidad de la estancia, y un
segundo, realizado poco tiempo después, en el que se construye un alveus en su extremo
este, ocupando todo el ancho de la sala, lo que obliga a tener que franquearlo para poder

acceder al caldarium II.

o

L
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[lustraciéon 119. Segunda sala termal. Ortofoto una vez finalizada la excavacion. Autor: Global
Mediterranea, S. L.
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Esta estancia presenta un sistema de calefaccion muy complejo, ya que ademas de contar
con un praefurnium propio, en el muro medianero con el caldarium, hay una serie de pasos
para facilitar el transito del aire entre las salas. En la construccion de su hypocaustum se

alternan las series de arcos de ladrillo con las pilae, suspensura, y en las paredes, las

camaras huecas de ladrillo o concameratio.

Ilustracion 120. Espacio del horno que calefacta la sala del tepidarium. Fotografia tomada después
de los trabajos de restauracion.

Constructivamente esta sala con una superficie en torno a los 58,40 0m? presenta unas
caracteristicas similares a la anterior. Asi, el muro norte, de 1,20 m de ancho, separa la
estancia del praefurnium que conserva hasta 1,20 m sobre cota de pavimento, un muro de
sillarejo de caliza local formado por hiladas de grandes sillares de toba (entre 1,52 y
1,64 m de largo por 0,59 de ancho) colocados a soga, sobre la que se dispone otra hilada
a tizén. Estos grandes sillares mantienen las caracteristicas perforaciones para su

transporte y colocacion.

El muro este tiene un espesor de 1,10 m y solo conserva el tramo con la construccion de
sillarejo de caliza local. En €l se abren dos pequefios vanos de dimensiones entre 0,80 y
0,84 m con un entrepafio de 0,64 cm para permitir la entrada al caldarium. En su arranque
se disponen diversos orificios que comunican a nivel de hypocaustum ambas estancias

calefactadas.
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El muro sur de 1,20 m se corresponde con la fachada que da a la palestra. En él se
disponen tres contrafuertes, dos coincidentes con la prolongacion de los muros oeste y
este y uno en el centro. Las dimensiones de estos muros oscilan entre 1,00 y 1,20 m de
largo por 1,20 m de ancho. La separacion entre ellos es de aproximadamente 4,00 m en
el tramo oeste y de 3,42m en el este. Este paramento mantiene toda la base y su

cimentacion a base de bloques regulares de caliza local.

El muro oeste es el que presenta menos altura conservada, de apenas 50 cm sobre cota
de pavimento. No obstante, es uno de los paramentos que aporta datos interesantes al
permitirnos ver el nucleo de su sistema constructivo. En este caso se puede observar
cdmo los sillarejos escuadrados estan trabados por una masa de opus caementicium. Sin
embargo, lo mas destacado de este muro es la presencia de dos chimeneas de 22 x 22 cm
que comunicarian el hypocaustum con las cubiertas para permitir la circulacion de aire

caliente.

P Tt

[ustracion 121. Segunda sala termal. Detalle de los conductos de circulacion de aire caliente
insertados en el muro.

Al ser ya una sala calefactada, para calentar las paredes se utiliza el sistema de
concameratio, un esquema muy clasico de camara que arranca del hypocaustum y esta
realizado mediante la utilizacién de piezas ceramicas, tegulae, sujetas al muro de carga
por medio de clavos de hierro que corren por el interior de unas bobinas o tubuli

circulares que mantienen la estabilidad del tabique y protegen de la humedad el metal
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(Finker 1986, 153-184)'7! (Rook 1992, 13). Las tegulae presentan en su exterior incisiones
profundas para facilitar la adhesion del enlucido. Esta concameratio tiene 17 cm de
anchura y acaba conformando un auténtico tabique de parietalis lateres, que
posteriormente se enluciria y decoraria con frescos o aplacados de marmol de los cuales

no se han encontrado restos.

La bdveda de la sala es de cafidn, por las dovelas que se han hallado en las tareas de
desescombro de la sala. El pavimento estd realizado a base de losetas romboidales
dispuestas en forma de espiga, sobre una preparacion de opus signinum que a su vez
descansa en bipedalis cerdmicos que configuran el pavimento suspendido que cubre al

hypocaustum de la sala (suspensura).

El hypocaustum difiere sustancialmente respecto del destryctarium y sigue el modelo
dominante en la practica totalidad de las estancias calefactadas de los dos conjuntos
termales de Edeta, aunque en este caso los arcos de ladrillo se alternan con pilae

dispuestos perimetralmente para acotar y facilitar la disposicion de la concameratio de la

sala.

F,

<
‘#

[lustracion 122. Segunda sala termal, tepidarium. Vista general del hypocaustum durante la
excavacion arqueoldgica.

171 M. FINCKER (1986): "Les briques claveaux. Un material de construcction spécifique des thermes romains”,
Revue Aquitania, 4, pp. 143-150.
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Ilustracion 123. Fotoplano correspondiente al alzado NE de la sala del tepidarium desde la cota
del terreno. La zona sombreada corresponde a las reconstrucciones realizadas en la tltima
intervencion.
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[lustraciéon 124. Fotoplano correspondiente al alzado NO de la sala del tepidarium desde la cota
del terreno. La zona sombreada corresponde a las reconstrucciones realizadas en la dltima
intervencion.
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Ilustracion 125. Fotoplano correspondiente al alzado SE de la sala del tepidarium desde la cota del
terreno. La zona sombreada corresponde a las reconstrucciones realizadas en la ultima
intervencion.
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[lustracién 126. Fotoplano correspondiente al alzado SO de la sala del tepidarium desde la cota del
terreno. La zona sombreada corresponde a las reconstrucciones realizadas en la ultima
intervencion.
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La tercera y ultima sala de unos 150 m? corresponde a la cella caldaria o cella aquarum
coctilium, denominado normalmente caldarium. Presenta una planta de tipologia muy
pompeyana de dimensiones 18,84-18,90 m de largo por 7,94-7,96 m de ancho. Su lado
sur estd rematado por un muro curvo a modo de abside. Se accede desde el tepidarium a
través de dos pequenas puertas de 80 cm de luz, una de entrada y otra de salida. La sala
se puede subdividir en tres zonas: una estancia circular, el laconicum, en uno de los
extremos, con un labrum o fuente circular alrededor del que quedaria un pasillo de
1,50 m de ancho para el paso de los usuarios. Un espacio vacio en mitad de la estancia,
la sudatio, sudatorium, se convierte en el lugar para el bafio de vapor, y en el otro extremo
se dispone un alveus para tomar el bafio caliente y dos aediculae laterales en las que en

una de ellas se dispone un pequefio alveus, posiblemente para menores.

Tlustraciéon 127. Tercera sala termal, caldarium. Ortofoto una vez finalizada la excavacion
arqueologica.

La presencia de numerosos elementos arquitectonicos en el relleno que amortizaba la

estancia permite realizar una propuesta bastante ajustada sobre el tipo de cubierta que
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debia presentar esa habitacion. La boveda estaba formada por ocho arcos independientes
de grandes sillares de piedra toba (1,81 x 0,90 m) con una escotadura de 5cm de
profundidad en la cara interna que define una camara interior cerrada por grandes
ladrillos alargados (aproximadamente 81,5 cm de soga por 15,2 cm de tizon por 4 cm de
grosor), los cuales, ensamblados con los sillares de la béveda, marcaban las chimeneas
que dirigian el humo hacia el exterior. Estos arcos descansaban sobre los estribos o
muros largos de la sala, de espesor suficiente y con contrafuertes exteriores para
contrarrestar sus empujes. La cubierta del abside se resolvia con una media vuelta
realizada a partir de sillares prismaticos. Se han conservado también algunos sillares de
toba con remate en moldura que acaban conformando la imposta tanto interior como
exterior de la sala. En el laconicum se conserva un potente basamento circular de sillares
de piedra toba local con un diametro de 1,30 m que serviria de asiento al labrum, de

piedra dolomitica azul de Alcublas, que tendria una generatriz de 2,50 m de didmetro.

Tlustracion 128. Tercera sala termal, caldarium. Alveus frontal del caldarium.
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El alveus frontal es una piscina rectangular de 7,20 x 1,44 x 1,00 m de profundidad. Este
alveus de agua caliente consta de un basamento de silleria de piedra caliza azul sobre el
que asienta una gran barandilla o pluteus realizada con piedra caliza local. Este
basamento que sirve de escaldn en la parte de la sala sirve de asiento por el interior del

alveus.

El pavimento es de ladrillos romboidales y toda esta estructura esta revestida con las
preceptivas molduras en juntas de opus signinum. Las dimensiones de la sala permiten
suponer la presencia de un gran ventanal situado detras del alveus, como parece indicar
la gran concentracion de vidrio plano localizado en esta zona segtn los informes de las
excavaciones consultados. Las placas de vidrio deberian estar insertadas en una
estructura rigida, metdlica o de madera, como también parecen indicar las perforaciones
a intervalos regulares de 1,60 m practicadas en el muro de cerramiento, entre las cuales,

y sobre el muro, se conserva un pavimento de opus signimum (Broise 1991, 72).

| teprrumpaed rtana

"

Ilustracion 129 Reconstruccion del interior del caldarium a partir del modelo arquitecténico de
Julian Esteban y Elisa Moliner. Autor: Global Mediterranea, S. L.

El alveus de la aediculae lateral tiene unas dimensiones de 2,80 x 1,30 x 0,60 m de
profundidad. Tanto los escalones como la barandilla de acceso estan ejecutados con
piezas de ladrillo reutilizados revestidos con opus caementicium. El interior del alveus iria
revestido con marmol como parece indicar el repicado en el revestimiento del opus

caementicium para aumentar el agarre de las placas marmdreas.
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Tlustracion 130. Tercera sala termal, caldarium. Alveus lateral del caldarium.

La calefaccion de la cella caldaria se realizaba a través de su hypocaustum, una cadmara
construida en el subsuelo, basicamente con arcos formados por cunneati, que empleaba
unicamente las pilae para reforzar la zona sobre la que apoyaba el pluteus del alveus
grande. En esta cdmara subterrdnea, la temperatura se elevaba con la ayuda de dos
hornos, uno de ellos en el que se colocaba el testudo, de un modo bastante semejante al
realizado en las termas Stabianas de Pompeya. Las paredes de la sala se completaban

con una elaborada concameratio para hacer circular el aire caliente desde el hypocaustum.

La base o firme (area) esta constituida por el propio terreno natural, lejos del precepto
vitruviano que aconsejaba el uso de sesquipedalis en su construccién, tal y como ha
quedado expuesto en el primer capitulo. Sobre ella, apoyan una serie de arcos distantes
60 cm entre ejes, sobre los que descansarian las suspensura. Estos arcos presentan
alineaciones diferenciadas segtin sea la parte de la sala que ocupen. En la mitad norte de
la sala, correspondiendo con la zona en la que se encuentran los alveus, junto al
praefurnium, la disposicion es norte-sur, siguiendo la orientacion de los huecos
practicados en el muro; en la otra mitad, en cambio, la orientacion es este-oeste, mientras
que al llegar a la schola labri las suspensurae se asientan sobre pilae. Todas estas
disposiciones tienen una explicacion que sera justificada en el capitulo de la

funcionalidad termal.

Cada arco esta formado por tres vanos con una luz aproximada de 1,55 m y una altura

de 72,5 cm, lo cual implica la necesidad de disponer de unos 72/76 cunneati por cada arco.
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En total se supone la existencia de 24 arcos mas algtn arco suelto en el abside. Si cada
portico tiene tres arcos, se deduce que el nuimero de cunneati empleados en el
hypocaustum del caldarium de las termas mayores alcanza, aproximadamente, las
5.625 unidades.

Existen piezas bastante especificas y singulares como las dispuestas en los rifiones de los
arcos de 59 x 22 x 9,5 cm, encargadas de mantener una traba entre los pdrticos de los
mismos. Otro ladrillo especifico es el utilizado en los huecos de comunicacion del
hypocaustum del tepidarium y del caldarium, debajo de los vanos de las puertas, con unas

dimensiones de 44 x 10 x 7,5-8 cm.

Todo el hypocaustum esta cubierto con ladrillos bipedalis'’?, de 59-60 x 59 x 9,5 cm, lo que
supone, aproximadamente, unas 420 unidades. Sobre esta pieza se coloca una capa de
opus signinum que oscila entre los 15 cm en la parte de mayor espesor, la mas proxima a
los hornos, y los 7 cm en la parte del laconicum, y sirve de preparacion y agarre al

pavimento de la sala, realizado mediante la disposicion de ladrillos romboidales

(10,5 x 6,5 cm), que forman una especie de opus spicatum.

Ilustracion 131. Tercera sala termal, caldarium. Estado de conservacion del hypocaustum tras la
excavacion arqueoldgica.

172 Aunque no es una medida uniforme, ya que se han medido piezas de hasta 6 cm de espesor.
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En la parte posterior del alveus frontal se observan cambios en el sistema de la
concameratio. La camara, de 12 cm de ancho, esta situada entre el muro de cierre del
edificio y el tabique de ladrillos bipedalis-bessalis de 59-60 x 22 x 9,5 cm, sobre los que

descansa el cerramiento del alveus frontal.

Los muros de la sala siguen el mismo sistema ya descrito en el tepidarium, mediante la
confeccion de la concameratio, manteniendo las mismas piezas, clavos y morteros
especificos. El espesor de la cdmara es de 17 cm, de forma que permite comunicar el
espacio desde el hypocaustum hasta la chimenea de evacuacién a través de los conductos

existentes en las dovelas de las bovedas.

La cubierta del caldarium es una boveda de cafion de arcos independientes, hecho
confirmado por los elementos arquitectonicos recuperados en la fase de intervencion
arqueoldgica que han permitido observar que la mayoria de los sillares de piedra caliza
local, que formaban parte del derrumbe en el interior de la sala, se correspondian con
grandes dovelas en forma de U, concretamente claves y contraclaves por la posicién de
las ranuras para insertar las castafiuelas. Este hecho permite apuntar que la boveda la
conformaban ocho arcos con dovelas con unas dimensiones de 1,80-1,90 m de soga y
0,49-0,43 m de tizon y un espesor entre los 0,43 y los 0,35 m. Estas dovelas se caracterizan
por presentar en los laterales cortos de la U, a 5 cm del borde, unas escotaduras donde
insertaban los ladrillos rectangulares, ligeramente concavos que con unas dimensiones
de 81,5 x 15,2 x 4 cm conformaban el conducto de evacuacién incorporado a la béveda

hasta la salida vertical a través de la cubierta.

[lustracion 132. Tercera sala termal, caldarium. Detalle del inicio de la excavacion con las piezas
que forman la béveda del caldario. Se puede apreciar las piezas en forma de U.
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[lustracién 133. Tercera sala termal, caldarium. Detalle de excavacion con vista de los ladrillos que
conforman la concameratio de la béveda.

llustracion 134. Tercera sala termal, caldarium. Detalle del rebaje existente en las piezas que
forman las dovelas de la boveda.
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Ilustracién 136. Idealizacion del sistema de comunicacion del aire caliente a través de la
concameratio y la transicion que realiza al llegar a la boveda.
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[lustracién 137. Fotoplano correspondiente al alzado NE de la sala del caldarium desde la cota del
terreno. La zona sombreada corresponde a las reconstrucciones realizadas en la ultima
intervencion.
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[lustracién 138. Fotoplano correspondiente al alzado NO de la sala del caldarium desde la cota del
terreno. La zona sombreada corresponde a las reconstrucciones realizadas en la tltima
intervencion.
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[lustracién 139. Fotoplano correspondiente al alzado SE de la sala del caldarium desde la cota del
terreno. La zona sombreada corresponde a las reconstrucciones realizadas en la ultima
intervencion.

187
LAS TERMAS MAYORES DE MURA EN LLIRIA (VLC). ESTUDIO APLICADO A LA FUNCIONALIDAD HIDRICA Y TERMICA DE LOS COMPLEJOS TERMALES ROMANOS-R



o I

1
|
|E G5 S O o |

0

[lustracién 140. Fotoplano correspondiente al alzado SO de la sala del caldarium desde la cota del
terreno. La zona sombreada corresponde a las reconstrucciones realizadas en la ultima
intervencion.
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Convergiendo con las tres salas anteriores y con acceso desde la estancia del frigidarium
y desde la zona de servicios, se localiza la cella fornaculae balnearum, denominada asi por
realizarse en ella el fuego necesario para calefactar el aire y el agua que circula por la
instalacion. En esta sala se sittian los tres praefurnia, dos en el muro este y uno en el sur.
La singularidad de su disposicion, tamafio y forma serd tratada en el ultimo capitulo

debido a la funcionalidad tan especifica de cada uno de ellos.

A esta estancia a través del acueducto llegaba el agua canalizada, se almacenaba en un
gran deposito para después distribuirse a las estancias segun las necesidades. Este
espacio de trabajo contaba también con sus correspondientes canales de evacuacién de

residuos, comunicados con la cloaca.

llustracion 141. Cella fornacarii. Ortofoto del estado de conservacién tras la excavacion
arqueologica. Autor: Global Mediterranea, S. L.
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El horno mayor se comunicaba con el hypocaustum del caldarium por debajo del alveus
mediante una sucesion de arcos de ladrillo consecutivos formando una boéveda
inclinada, mas estrecha en la apertura y mas amplia conforme se acercaba al interior de
la sala. El otro horno situado en el muro sur tenia la misma forma, pero unas
dimensiones menores a tenor de la boca y la superficie, aunque el drea no se conserva en
su totalidad. El tercer horno, el mas pequefio, tenia en la parte superior de esta boveda
un remate para soportar un deposito denominado testudo alvei, destinado a calentar el
agua del alveus (Yegiil 1992, 374-375)17. Se trataba de un depdsito metalico, cuyo fondo
plano descansaba sobre los muros laterales y donde la cubierta semicilindrica formaba
una vuelta adaptada al arco situado en el muro que comunicaba con el interior del alveus,

donde el agua era calefactada directamente en el horno. Por este sistema, el agua fria va

al fondo, mientras que la calentada asciende, creando una circulaciéon constante.

[lustracion 142. Cella fornacarii. Vista frontal de los praefurnium que alimentan el caldarium.

La palestra es un gran espacio rectangular al aire libre de aproximadamente 960 m? que
ocupa la mitad meridional del edificio termal y corre paralela a las salas de bario,
destinada fundamentalmente a la realizacion de ejercicios fisicos. En ella se diferencian
varios espacios: en la parte oeste y sur se sitia un portico que encierra la zona de la
palestra; en la parte sur del porticado, siguiendo el pavimento, se documenta una balsa,
posiblemente una fontana, y en el angulo noroeste se encuentra la natatio, piscina

practicamente cuadrada de 36 m? con una profundidad de 1,50 m, revestida con un

173 F, K. YEGUL (1979). “The Small City Bath in Classical Antiquity and a Reconstruction Study of Lucian’s
Bath of Hippias”, Archeologia classica, XXXI, pp. 108-131.
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pavimento de ladrillos romboidales recibidos con mortero hidraulico. Los paramentos
laterales estan realizados con sillares de piedra caliza y revestidos también con mortero
hidraulico que en superficie conforma una zona de seguridad o corredor perimetral que
la envuelve. En uno de los dngulos se conserva la escalera de bajada, formada por cinco
peldafos, cada uno de un bloque de arenisca revestido con opus signinum. El pavimento

del fondo era de ladrillos romboidales de diversas coloraciones y presentaba en todos

sus lados la caracteristica moldura de media cafa.

Ilustracion 143. Palestra y natatio de las termas mayores.

Tanto el sistema hidrico como el térmico se explican en sendos capitulos especificos para

comprobar su comportamiento.

[lustracion 144. Reconstruccion del exterior del complejo de las termas mayores desde la zona de
llegada del agua y de la entrada a la cella fornacarii, a partir del modelo arquitecténico de Julian
Esteban y Elisa Moliner. Autor: Global Mediterranea, S. L.
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Ilustracion 145. Fotoplano correspondiente al alzado NE de la cella fornacarii desde la cota del
terreno. La zona sombreada corresponde a las reconstrucciones realizadas en la ultima
intervencion.
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Ilustracion 146. Fotoplano correspondiente al alzado NO de la cella fornacarii desde la cota del
terreno. La zona sombreada corresponde a las reconstrucciones realizadas en la ultima
intervencion.
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[lustraciéon 147. Fotoplano correspondiente al alzado SE de la cella fornacarii desde la cota del
terreno. La zona sombreada corresponde a las reconstrucciones realizadas en la ultima
intervencion.
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[lustracion 148. Fotoplano correspondiente al alzado SO de la sala de la cella fornacarii desde la
cota del terreno. La zona sombreada corresponde a las reconstrucciones realizadas en la tltima
intervencion.
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2.3.2. Termas menores

Las termas menores, construidas en forma de L, cierran el conjunto termal por el sureste.
Los restos conservados ocupan una superficie aproximada de 1.500 m?, de los cuales
650 m? pertenecen al edificio termal propiamente dicho y los 850 m? restants a
dependencias para el mantenimiento del conjunto y la palestra. Las salas que configuran

este edificio son: una palestra al aire libre; una basilica thermarum; un frigidarium-

apodytherium; una piscina calefactada; un tepidarium; un caldarium y dos praefurnia.

Tlustracion 149. Termas menores. Estado durante la intervencion de 2011.

La palestra es la primera sala de las termas, a través de la cual se accede al interior del
recinto. Se pueden diferenciar dos zonas: el corredor porticado lateral de tres metros de
anchura que conduce a la basilica thermarum y un espacio abierto de 176 m?, en el que se

documenta una pequena natatio, donde se practicaban los deportes.

La basilica thermarum es un espacio de planta rectangular (18 x 10,90 m) con un espacio
central enmarcado por sillares que definen el portico, probablemente de tres columnas
en el lado corto y de seis en el largo. Alrededor de este patio central se conserva un
pavimento de ladrillos romboidales y restos de pintura mural policromada en las

paredes con motivos geométricos.

El apodyterium-frigidarium, primera sala de bafios, es de planta rectangular

(11,90 x 6,30 m) de 75 m?, con una aedicula lateral (5,60 x 4 m) de unos 22 m? a la que se
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accedia desde la basilica thermarum. Su distribucion interior permite suponer la existencia

de dos ambientes con funciones distintas: el apodyterium y el frigidarium.

La piscina calida es el elemento innovador respecto de las termas grandes. Consta de
una sala de planta ligeramente rectangular, con una superficie estimada de 40 m?
situada en la parte sureste del edificio siguiendo el mismo eje que el apodyterium-
frigidarium y las palestras exteriores. En el lado este se observa una camara hueca o
concameratio de 17 a 20 cm de ancho, realizada con ladrillos revestidos con opus
caementicium para calentar la sala y permitir la evacuacion de los gases calientes, con
chimeneas embebidas a los muros. El nivel de las guias de sustentacion de la caldera del
praefurnium indica que la estancia debia tener un pavimento en suspension sobre arcos

de ladrillos que conformarian el hypocaustum.

El tepidarium es una sala de planta rectangular (10 x 6 m), con una superficie de 60 m? a
la que se accede desde el apodyterium/frigidarium. Como estancia cdlida presentaba
pavimento suspendido sobre un hypocaustum de arcos de ladrillos y un acabado de
losetas romboidales. En el muro de separacion con el caldarium aparecen unas
perforaciones distribuidas de forma regular que permiten el paso de calor procedente de

esta tltima sala.

El caldarium es una sala de planta rectangular, de unos 100 m? rematada en abside.
Tiene una longitud de 15,10 m y una anchura media de 6,70 m. La distribucién de los
espacios es similar al de la cella caldaria de las termas mayores, con el alveus en un
extremo, una aedicula lateral y la schola labri rematada en abside en la parte opuesta. El
pavimento estd suspendido. El hypocaustum queda formado por arcos de ladrillos,
excepto en el dbside, donde probablemente fuera de pilae. Los dos tipos de dovelas
recuperados en su interior parecen configurar una cubierta abovedada de 5 m de luz, en
la que alternarian arcos en los que ambos tipos de dovelas quedarian perfectamente
trabados. Entre los arcos creados por las dovelas se insertarian ladrillos que generan una

camara hueca para la evacuacion del humo de la sala.

La cella fornacarii del caldarium en las termas menores, igual que en las termas mayores,
se caracteriza por ser una sala de planta basicamente rectangular con aediculae laterales.
La superficie estimada para este espacio es de unos 62 o 64 m? ya que tiene una longitud
de 10,62 my, a pesar de que tiene una anchura variable en funcién de la ubicacion de las
aediculae, llega a ser de 7 m en el centro de la habitacidn, si bien la anchura media es de
5 m. A esta sala se accede por dos puntos diferentes. Uno, vinculado al area de servicios,
usado para la descarga del material de combustion, y el otro, comunicado con la palestra
de las termas mayores y que estaba destinado exclusivamente para el personal de
servicio. Se conservan en perfecto estado, al menos, ocho escalones de piedra caliza. En
el interior de la sala se han observado dos hornos conectados con el caldarium; uno que
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se relaciona directamente con el gran alveus, calentando mediante el sistema de testudo,
y otro que comunica con el hypocaustum del caldarium a través de la aedicula lateral, que
presenta la misma disposicion que la cella fornacarii de las termas mayores. Este conjunto
presenta un segundo praefurnium que aporta calor a la piscina célida y al tepidarium o

assa susatio. Es una sala de planta ligeramente rectangular (5,20 x 4,70 m).

Estas termas son las menos estudiadas, ya que apenas se encuentran excavadas. Es
voluntad de esta tesis proponer una futura investigaciéon que complete el conocimiento

de este gran complejo termal con el estudio de este segundo edificio.
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[lustracion 150. Levantamiento grafico de las termas menores en la actualidad. Toma de datos
perteneciente al proyecto redactado por Vicent Escriva, Xavier Vidal, Margarita Vila y Lluis Orts
en agosto de 2017 para solicitar el permiso de excavacion de las mismas.

198
LAS TERMAS MAYORES DE MURA EN LLIRIA (VLC). ESTUDIO APLICADO A LA FUNCIONALIDAD HIDRICA Y TERMICA DE LOS COMPLEJOS TERMALES ROMANOS-R



2.3.3. Materiales ceramicos

Los materiales ceramicos empleados en las termas son los elementos constructivos que
mas datos nos aportan, no solo por su forma sino por su funcion, que siempre va ligada
para resolver cualquier exigencia que este tipo de edificios presente. Es por ello que se
pretende realizar una catalogacion de cada pieza encontrada con la descripcion de su

forma y la justificacion de su aplicacion en las termas mayores de Mura.

Los lateres cocti eran producciones artesanales que se fabricaban en talleres proximos a
la ciudad para abastecer de forma rapida la demanda de las nuevas construcciones
urbanas. Ademads, se solian ubicar en espacios proximos a las fuentes de
aprovisionamiento de materias primas necesarias para su produccion, arcillas y agua, es
por ello que los centros alfareros del municipium de Edeta se han localizado en ramblas
proximas a la urbe. Por ultimo, uno de los factores que potenciaba el hecho de que se
instalaran fuera del recinto urbano era que se trataba de una industria que emitia malos

olores y gases que perjudicaban la salubridad de la poblacion.

El proceso era muy elemental. En un primer momento, la arcilla se depuraba de posibles
impurezas antes de ser amasada y moldeada. Se le afiadian desengrasantes organicos
antes de depositarla en el interior de un molde paralelepipedo, pasandole un rasero para
igualar las masas. Los ladrillos cocidos generalmente presentan algun tipo de marca
realizada con los dedos o alguna inscripcion que identifica al artesano y la procedencia.
Durante este proceso de secado las piezas solian disminuir su tamafio en un porcentaje
en torno a un 10 %. La tltima etapa en el proceso de fabricacion es la coccion, para la
cual se utilizaron probablemente hornos similares a los documentados en el centro

alfarero de Rascanya, en las proximidades de Edeta.

Este horno se documentd con motivo de la construccion de la autovia Valencia-Lliria, en
el afio 1991, tras localizarse a la altura del kilémetro 1, junto al camino vecinal que
comunica Lliria con Benissano, préximo a la rotonda de entrada a Lliria este desde la
autovia. Se excavaron cuatro hornos dispuestos alrededor de un patio central, de los que
se conserva la parte correspondiente a la caAmara de combustion y a la parrilla. Los

hornos son de planta rectangular, cuadrada y circular (Escriva et al. 2001).

Frente a los mismos, al otro lado del camino, se documentaron restos de diversas
dependencias que cabe relacionar con el proceso de fabricacion de los materiales
ceramicos. Este espacio aparece delimitado por el norte por un muro de silleria de piedra
toba, conservada en la actualidad como margen de un antiguo camino. En el interior se
pueden distinguir dos ambientes bien diferenciados, definidos por dos dependencias
rectangulares de dimensiones similares (5 x 4 m) con pavimentos de losas en un caso y

de tegulae en otra. En el exterior, en un espacio al aire libre que comunica con el area
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doméstica, se excavo parcialmente un posible pozo votivo del sigloIIId.C. con

abundante material ceramico y restos de animales.

"z

[lustracién 151. Planta del centro alfarero de Rascanya (Escriva et al. 2001).

Los tipos de ladrillos mas habituales durante el imperio eran los lydion, los bessalis, los
pedalis, los sesquipedalis y los bipedalis. Estos tipos de piezas aparecen descritas por
Vitruvio y varios investigadores mas, tal y como se han descrito en el capitulo 1 de esta

tesis.
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La denominacion lateres cocti define todos los productos ceramicos empleados en una
construccion y que presentan distintas dimensiones y formas. En el caso de la
construccion de un complejo termal es el material mas empleado, dada su versatilidad
en la fabricacion, acorde con la cantidad y diversidad de ladrillos utilizados en cada
lugar que la funcionalidad de las termas exige. El proceso de elaboracidn abarcaba desde
la extraccion de la arcilla hasta su posterior coccién, pudiendo llegar en ocasiones a pasar

varios anos hasta que las piezas fueran optimas para su uso'’%.

Los tipos de ladrillos utilizados en las termas mayores han sido documentados por los
arqueodlogos Vicent Escriva, Xavier Vidal y Carmen Martinez, encargados de la
investigacion del complejo (Escriva et al. 2001; Escriva et al. 2017) y han llegado a la
conclusion de que la gran variedad tipoldgica y la buena factura de muchos de ellos
estaba acorde con la monumentalidad del edificio. Hay que indicar, tal y como se
adelanto en el capitulo primero, que la fabrica de ladrillo se usé fundamentalmente en
la construccion de los hypocaustum, en la ejecucion del soporte de los suelos flotantes, la
suspensura de las salas calefactadas, en los pavimentos con acabados cerdmicos, las

paredes huecas, concameratio o las dobles bévedas para evacuacion de gases.

En las termas mayores de Mura la utilizacion mas abundante de las piezas de ladrillo la
constituye las piezas cunneati, encargadas de generar el arco segtin se van depositando
unas sobre otras, aunque el empleo de las pilae se constata en algunos espacios, como en
el dbside del caldarium. y en el tepidarium como apoyo en los bordes de sala o conexiones

con la cella fornacarii.

Todas las piezas ceramicas utilizan para su ejecucion morteros de cal con la dosificacion
ya estudiada con adicion de material cerdmico triturado utilizado como arido. En
ocasiones para mejorar la adherencia se hacian marcas en las superficies para crear

rugosidades.

Los distintos tipos de materiales ceramicos se describen a continuacion definiendo sus

dimensiones y su ubicacion.

Ladrillo bessale

Se documenta su empleo en los pilae del destrictarium y tepidarium de las termas mayores

y en el caldarium y tepidarium de las termas menores, con las siguientes dimensiones:

174 Vitruvio aconsejaba dejar almacenados los ladrillos durante un periodo de dos afios antes de su empleo.
Este hecho se ha podido experimentar durante la intervencién realizada en los afios 2010-2012, en la que
las piezas cerdmicas mds grandes, como el bipedalis, presentaron mucha dificultad técnica de fabricacién
debido a la necesidad de un secado lento para que no afectase la presencia de agua en la fase de coccién

a causa de su gran espesor y tamaiio.
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1) Ladrillos de 28/28,5 a 29 cm de lado y 4 cm de grosor. En las pilae del tepidarium de las

termas mayores.

2) Ladrillos de 24,8 a 25,4 cm de lado y 4,5 a 4,8 cm de grosor. En las pilae del tepidarium

y del destrictarium de las termas mayores.

3) Ladrillos de 22,5 a 23,5 cm de lado y 5,5 a 6,7 cm de grosor. En las pilae del tepidarium

de las termas mayores y en el caldarium de las termas menores.

4) Ladrillos de 21,8 a 22 cm de lado y 4,8 a 5,4 cm de grosor. En las pilae del tepidarium y
del destrictarium de las termas mayores y en el caldarium y tepidarium de las termas

menores.

5) Ladrillos rectangulares con unas dimensiones de 29 a 30 cm de soga, de 22 a 23 cm de

tizon y de 7,5 a 8 cm de grosor. En el tepidarium de las termas mayores.
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[lustracion 152. Ladrillo bessale para formacion de pilae.

Ladrillos cunneati

Son los ladrillos utilizados fundamentalmente como dovelas en los arcos del

hypocaustum, tanto en las termas mayores como en las termas menores.

1) Cunneati de 31 a 32,5 cm de rosca; 45,5 a 46,5 cm de ancho-tizon; 7,5 cm de trasdos y
4 cm de intradds. En las pilae del tepidarium y en las arquerias de los hypocaustum del

tepidarium y del caldarium de las termas mayores.
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2) Cunneati de 29,5 a 30,5 cm de rosca; 21,5 a 22,5 cm de ancho; 4,7 a 5,5 cm de trasdos y
3,2a4,0 cm de intradds. En las arquerias de los hypocaustum del caldarium y del tepidarium

de las termas mayores.

3) Cunneati rectangulares de 29,5 a 30,5 cm de rosca; 22,5 cm de ancho; 7 a 7,5 cm de
trasdos y 4 cm de intradds. Algunas piezas que conforman la clave del arco, de
dimensiones similares, mas que de cunneati parece tratarse de ladrillos rectangulares

recortados.

4) Cunneati de 28,0 a 28,9 cm de rosca; 21,0 a 22,5 cm de ancho; 5,2 a 5,7 cm de trasdds y

3,5 cm de intradds. En el caldarium y en el tepidarium de las termas menores.

5) Cunneati de 27,0 a 27,5 cm de rosca; 21,0 cm de ancho; 5,5 a 6,5 cm de trasdds y 3,5 a

4,0 cm en el intrados. En el tepidarium de las termas menores.

6) Cunneati de 24,5 cm de rosca; 21,5 cm de ancho; 4,8 cm de trasdds y 3,5 cm de intradds.
En la cubierta de la canal del acueducto. Algunas piezas, es posible, en el paramento de

ladrillos del destrictarium de las termas mayores.

7) Cunneati de 22,5 a 23,0 cm de rosca; 22,5-23,0 cm de ancho; 5,2 a 6,0 cm de trasdos y

3,5 a4,0 cm en el intradds. En el caldarium de las termas menores.
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Ilustracién 153. Cunneati.
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[lustracion 154. Detalle de los arcos de suspension del caldarium confeccionada con ladrillos

cunneatti.

Ladrillos utilizados para sustentar la suspensura v los porticos de arcos

Existen dos tipos de ladrillos bastante singulares con la misiéon de estabilizar
estructuralmente tanto la suspensura como los podrticos de los arcos que forman el

hypocaustum del caldarium.

1) Ladrillos dispuestos en los pasos de calor situados debajo de los vanos de
comunicacion entre el caldarium y el tepidarium de las termas mayores. Ladrillos con
extremos en forma de cola de milano. Tienen 44,5 cm de soga, 10,5 cm de tizéony 7,5 a

8,4 cm de grosor.
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Ilustracion 155. Pieza especial de union.
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2) Ladrillos utilizados para la construccion del tabique para reforzar los rifiones de los

arcos. Ladrillo de 58,5 a 59 cm de soga, 22 cm de tizén y 9,5 a 10 cm de grosor.

73333 XN
7. XTTTXY

Ilustracion 156. Pieza rectangular situada para reforzar los rifiones de los arcos.
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[lustracion 157. Pieza rectangular en la que se conservan las marcas de los clavii caligarii de las

caligae de un joven.

Ladrillo bipedalis

Ladrillos de aproximadamente 59,5 a 60,5 cm de lado y 10,0 a 10,5 cm de grosor.
Dispuestos en la suspensurae sobre las arquerias del caldarium y tepidarium de las termas
mayores. En el caldarium de las termas mayores se contabilizan un total de 408 bipedalis,

mientras que en el fepidarium seria de 150.

Ladrillos de 66 x 60-64cm y 9 cm de grosor y una tipologia mas singular con las
dimensiones de 62 x 51 cm y 9 cm de grosor. Sobre las pilae del destrictarium de las termas

mayores.

S ”0?/\0\??'\7’7/”

<k !
3

W
S

209
LAS TERMAS MAYORES DE MURA EN LLIRIA (VLC). ESTUDIO APLICADO A LA FUNCIONALIDAD HIDRICA Y TERMICA DE LOS COMPLEJOS TERMALES ROMANOS-R



Ilustracion 158. Bipedalis.

Ladrillos pavimento romboidales

orresponden a una determinada tipologia en la que se manifiesta una forma
C d det da tipol 1 fiest f
predominante que es la romboidal pero que tiene numerosas dimensiones en sus aristas
y su grosor. Estas piezas deberian de ser las mas faciles de conformar y obtener por su
pequefio tamafio, pero, sin duda, deberian de ser las mas costosas de colocar ya que
eben de seguir unas alineaciones rectas determinadas, y una traba en las puntas para
deben de s s alineaciones rectas det das trab las tas

formar una espiga.

1) Ladrillos romboidales de 10,5 x 6,5 cm y un grosor de 3-4 cm para el pavimento.
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Ilustracion 159. Pieza romboidal para pavimento.
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2) Ladrillos romboidales de 12 x8 cm y un grosor de 4-5 cm utilizados a partir del

siglo Il d. C. en las reparaciones del pavimento de la basilica thermarum.

Tlustraciéon 160. Pavimento de la basilica thermarum.

Materiales latericios especificos de las concameratio

El sistema de tubulatura o doble pared para la circulacion del aire caliente se construye
con tubos espaciadores, clavos de hierro y ladrillos con escotaduras. Los ladrillos
bipedalis, con perforaciones o escotaduras en las esquinas, estaban sujetos por clavi coctili

insertados en el muro maestro por largos clavos de hierro con cabeza aplanada.

Clavi coctiles. Tipo 4-a/4-b (Sanz Gamo 1987). Piezas ceramicas circulares de 14 a 15 cm,
abiertas por los dos extremos, de forma troncopiramidal con un reborde en el lado
estrecho denominados también “tubos espaciadores”. En la concameratio del caldarium de

las termas mayores y menores.
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Ilustracién 161. Clavi coctiles.
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Tlustraciéon 162. Clavi coctiles.

Parietales tegulae. Tequlae rectangulares de 59 a 60 cm de soga, 44 cm de tizén y 5,2 cm de
grosor. Son los ladrillos que cierran la concameratio y que presentan orificios para poder

pasar la clavija de hierro que las sujeta.
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[lustracion 163. Reconstruccidn de las parietales tequlae para formar la concameratio.

Material latericio especifico de la cubierta abovedada

El caldarium presentaba una cubierta abovedada construida con arcos independientes.
Cada dovela de silleria presenta un rebaje interno para insertar ladrillos. La combinacion
resultante da lugar a una especie de “ladrillos dovela” empleados para la construccion
de las bovedas que, en combinacion con las dovelas de silleria, cubrian las habitaciones
calefactadas, con el fin evitar la condensacion del agua y las molestas gotas frias a los
bafistas. En el tepidarium, en cambio, se ha documentado la existencia de chimeneas
encastradas en los paramentos para la evacuacion del humo y los gases producidos por

la combustion hacia el exterior del edificio.

1) Ladrillos de 81,4 cm de soga por 15 cm de tizon y 3,8 cm de grosor. En el caldarium de

las termas mayores.

2) Ladrillos de 72 cm de soga por 15,2 cm de tizén y 4 cm de grosor. En el praefurnium y

en el caldarium de las termas menores.
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[lustracion 164. Pieza de gran formato.

Ilustracion 165. Detalle del encuentro de las parietales tegula con las piezas encastradas en las
dovelas de la béveda.
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[lustracién 166. Secuencia de circulacion del aire caliente por el interior de la concameratio hasta la

salida al exterior.
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Material de cubierta. Tegulae e imbrices

El material cerdmico de cubierta presenta varias hipdtesis atendiendo a la forma
constructiva que deberia resolver la evacuacion del edificio. Tan solo se han
documentado restos pertenecientes a tegulas e imbrices, lo que determina un tipo de
cubierta resuelta a dos aguas. Pero la poca cantidad de imbrices también determina el que
pudiera resolverse, parte del edificio, mediante una cubierta plana, dada la necesidad

funcional de acceder a los sistemas de conduccion del aire caliente.

Los dos tipos de material ceramico que componen el sistema de cubierta a dos aguas son

los siguientes:

1) Tegulae. Piezas ceramicas rectangulares (52 x 38 cm) y planas con dos salientes
engrosados en sus lados largos. Estos lados largos estaban preparados para que las

tegulae pudieran solaparse sobre el borde superior de la colocada previamente.

2) Imbrex. Lateres cocti semicilindricos (49 a 50 cm) con los que se cubrian las lineas de
unién entre las filas de tequlae planas una vez ensambladas, evitando cualquier
posibilidad de filtracidon de aguas. Estaban igualmente preparadas para acoplarse unas

con otras.

[lustracion 167. Tegula e imbrice.
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Ilustracién 168. Imbrice.

[lustracion 169. Tegula.
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2.3.4. Materiales pétreos

La arquitectura de las ciudades romanas, en gran parte, estuvo supeditada a la
disponibilidad de materiales pétreos locales de cierta calidad para la construccion. Para
el programa decorativo en el interior de las edificaciones se preferian marmoles,
normalmente de importacidn, ya que de esta forma también se daba importancia al lujo
y a la ostentosidad de materiales procedentes de otros lugares del Imperio. Es también
muy comun la presencia de una tradicion edificatoria con operarios y artesanos capaces
de acometer los programas constructivos y decorativos que la poblacion deseaba para

su ciudad (Cebrian y Escriva 2001, 97)'7.

En la ciudad de Edeta, como es normal, en sus construcciones publicas y privadas se
utilizaron los materiales pétreos que fueran Optimos para la edificacion y que se
encontraran en su entorno mas inmediato. El hecho de que la mayoria del suelo que
ocupa la ciudad romana sea una pequenia elevacion del Terciario (calizas micriticas con
algas tubulares y gasterépodos) y por tanto la base geoldgica pudiera ser apta para la
obtencion de materiales pétreos para la construccion, facilito y potencio su crecimiento
como urbs, ya que al mismo tiempo que se obtenian bloques pétreos, se procedia a la
nivelacion en terrazas creando plataformas donde posteriormente se edificara la ciudad

del siglo I d. C., al igual que ocurre en Tarraco (Puche 2010)'7°.

En estos territorios las canteras mas habituales eran las denominadas canteras a cielo
abierto. El primer paso era eliminar la capa vegetal y de piedra degradada; a
continuacion, se procedia a preparar la forma de su extraccion; si se trataba de piedra
blanda (tobas) se podian utilizaban sierras dentadas, obteniéndose de este modo cortes
muy limpios. Si, por el contrario, eran rocas mas compactas o duras (calizas) se
empleaban cufias de hierro o madera que se insertaban en grietas (naturales o artificiales)
entre los bloques. En ocasiones se tallaban todas sus caras a excepcion de la inferior, que
se acufaba. Para desprender el sillar, si las cufias eran de hierro se solia apalancar con
una palanca también de hierro; si las cufias eran de madera se empapaban en agua y con
la presion del hinchamiento se provocaba una fractura plana que desgajaba el bloque de
piedra (Adam 1996, 31).

175 R. CEBRIAN y I. ESCRIVA (2001). “La piedra de Buixacarré en las obras publicas de Valentia”, Saguntum
(P.L.AV.), 33, pp. 97-110. Valencia: Universitat de Valéncia.

176 J. M. PUCHE FONTILLES (2010). “Los procesos constructivos de la arquitectura cldsica. De la proyeccidn
a la ejecucién. El caso del Concilium Provinciae Hispaniae Citerioris of Tarraco”, Arqueologia de la
Arquitectura, 7, pp. 13-41.
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[ustracion 170. Proceso de extraccion de sillares en cantera a cielo abierto (Adam 1996, 31).

Una vez extraidos los sillares, terminaban de darles forma con la ayuda de un pico o
cinceles para convertirlos en sillares perfectamente escuadrados o en dovelas para arcos.
Del trabajo en la cantera se encargaba el lapidarius o cantero (tallaba la piedra una vez
extraida) y el marmorarius, obrero especializado en decoracién ornamental, talla de
pedestales, columnas o molduras. Las herramientas utilizadas eran muy diversas, en
funcién del tipo de piedra; para dar forma a los bloques empleaban asciae o hachas y la
upupa, alcotana (uno de sus filos tiene forma de hacha mientras que el opuesto es una
azuela). La serrula o sierra era utilizada para cortar piedras; el scalprum o escoplo se
empleaba cuando la roca era dura, mientras que el malleus o maza de hierro era servia

para introducir las cufias de hierro y madera.

Las termas de Mura debieron dar imagen de gran solidez, ya que su estructura portante
fue realizada con muros de fabrica de sillares de piedra caliza perfectamente labrados
dispuestos en opus quadratum, por lo que el material pétreo se convierte en uno de los

mas importantes del edificio.

Los elementos pétreos mas utilizados en los paramentos y grandes elementos
decorativos (cornisas, pilastras, columnas, etc.) son piedras calizas de origen local, la
denominada popularmente “pedra lliria”, mdas dura, y una piedra tosca similar a la toba
conocida en la localidad como “pedra de caragolet”. Hasta la presente investigacion se
pensaba que ambas piedras pertenecian a la misma familia o se habian formado de una
forma parecida, pero los estudios analiticos encargados al Instituto de Restauracion de
la UPV determinan todo el contrario. De las conclusiones del analisis firmado por las
investigadoras Laura Osete y M? Teresa Doménech (incluidas en el anexo de esta tesis),
describen el tipo y origen de los dos tipos de piedra:
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Piedra de Liria:

[...] caliza cristalina de color beige a anaranjado, bastante compacta, muy recristalizada
y cuya textura deposicional original ha sido eliminada por diferentes fendmenos
diagenéticos. Se trata de una roca que, a nivel general, ha sufrido un proceso de
dolomitizacidn y uno posterior de dedolomitizacion, que ha provocado que toda la roca

sea de naturaleza calcitica [...].
Piedra de caragolet:

[...] biolitita con una textura deposicional organica perfectamente reconocible por la
presencia de oncolitos y estructuras algales, entre una matriz fundamentalmente
micritica. Se reconocen secciones de gasterdpodos y otros fragmentos de conchas de

moluscos [...].

En cuanto a la procedencia de las rocas y la posible relacion entre ambas, hay que
destacar que la muestra 1 (caliza cristalina) es muy probable que se encuadre dentro de
una formacién de edad Cretacico Superior (Cenomaniense medio a Coniaciense) que
segun el mapa geoldgico a escala 1:50.000 n® 695 (Lliria), incluiria dolomias sacaroideas,
dolomias brechoides, calizas recristalizadas y niveles de margas. Esta formacion, que
aflora en el propio Lliria, incluye calizas cristalinas con similares caracteristicas a la
muestra considerada La muestra 2 no presenta caracteristicas que parezcan asimilables
a las de la muestral, ni en la textura ni en las transformaciones diagenéticas. En
definitiva, no creemos que esta muestra se encuadre dentro de la formacion cretacica
anterior. Las Uinicas rocas que aparecen en esa formacion de naturaleza margosa se
describen en el mapa geoldgico como margas verdosas con yesos y fauna de ostracodos
y foraminiferos: estas caracteristicas no son desde luego las que presentan la muestra 2.
Entendemos que estas rocas podrian relacionarse mas bien con las formaciones de edad

Mioceno (Calizas de los Paramos) que afloran en los alrededores de Lliria y que se

describen como calizas con tubos de algas y moluscos [...].

[ustraciones 171 y 172. Imagen microscopica de los dos tipos de piedra extraida de las pruebas
analiticas realizadas en el marco de esta tesis.
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También es frecuente el uso de la piedra caliza de color gris oscuro o azulada de las
canteras de Alcublas, muy parecida a simple vista a la caliza dolomitica procedente de
la cantera del cerro de Dos de Mayo de Sagunto (Mayer y Roda 1991, 38)!””. Estas piedras
calizas se suelen utilizar fundamentalmente como material de construcciéon visto. Por
ello es frecuente su empleo en pilastras acanaladas, cornisas, molduras, arquitrabes, etc.,
asi como de soporte epigrafico. Los materiales pétreos mas utilizados a nivel ornamental
son las calizas de color rosa o beige extraidas de las canteras cercanas a Saetabis (actual
Xativa) y conocidas popularmente como “marbre de buixcarrd”, que se utilizaba

normalmente como aplacados de paramento.

Lo mas habitual en la mayoria de las grandes construcciones romanas es utilizar los
materiales pétreos procedentes de canteras sitas en el entorno inmediato. En el caso de
Edeta se ha podido identificar las canteras de extraccion de los grandes sillares de caliza
blanda (toba), utilizada en los muros del edificio. Estas canteras se han situado en las
propias termas y en su entorno inmediato y en las canteras del sector este de la ciudad.
Se ha identificado la cantera que proporcionaba la piedra caliza dura de tonalidad
azulada para umbrales, escalones, pilastras, a escasos 15 km de distancia, en la localidad
de Alcublas. Por ultimo, se ha localizado también la cantera que proporcionaba la mayor
parte de los revestimientos parietales, crustae marmorea, de las salas termales, a una
mayor distancia, cerca de la ciudad de Saetabis, a unos 90 km. La presencia de marmol
de importacion, caso de marmoles blancos de Hipona, Carrara, Macael, etc., es

minoritaria.

Las canteras estudiadas en el sector este de la ciudad datan de principios del siglo I d. C.
Y, aunque se han desmantelado en su totalidad, el estrato que se ha documentado es el
relleno resultante del expolio de las construcciones alto-imperiales existentes sobre la
cantera y de las que se ha podido tener constancia por la pervivencia de las
construcciones urbanas excavadas en el subsuelo, como el posible castellum aquae
excavado directamente en la roca o la construccién de la habitacion con hypocausis de la
Domus 11, construcciones ambas que aprovechan los cortes de la cantera. Los frentes de
extraccion son diversos, aunque en la mayoria de los casos solo han llegado las marcas
realizadas durante esta fase, permitiendo comprobar, por un lado, el método de
arranque, y por otro, intentar ver si se repite la métrica en las distintas extracciones para

obtener un mdédulo que permita realizar dataciones aproximadas.

177 M. MAYER y I. RODA (1991). “El comercio del mérmol en el Mediterréneo y su reflejo en la sociedad

romana de Sagunt”, en Saguntum y el mar, p. 37-45. Valencia.
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[lustracion 173. Detalle de un frente de cantera sobre el que se asienta en época imperial el
hypocaustum de una vivienda.

Tlustracién 174. Plano de situacion de los diversos frentes de cantera localizados en las canteras
del este (Vidal 2008).
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Por ejemplo, en el frente de cantera situado entre las termas mayores y las Domus I y 11
de Mura, se ha podido medir que las improntas de extraccion tienen unas dimensiones
de 2 x1 x1 pies, es decir entre 66 y 60 cm de longitud, una anchura que oscila entre los

de 36-40 cm y un grosor de 36 y 40 cm en los sillares que quedan por extraer, por lo que

una vez desbastados y labrados podrian disminuir unos 5 cm por cara.

Tlustracién 175. Cantera a cielo abierto documentada en el sector este de la ciudad romana con
sillares de modulo medio.

En el otro frente de cantera en el que posteriormente se asienta la Domus III, se pueden
observar dos grandes sillares preparados para su extraccion, ademas de las improntas
de otros ya extraidos. Estos sillares tienen un modulo similar al que tienen las dovelas

de las termas, 6 x 3 pies respectivamente, es decir, 180 cm de soga por 60 cm de tizon.

Tlustracién 176. Cantera a cielo abierto documentada en el sector este de la ciudad romana con
sillares de gran modulo.
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Como se podra entrever, la tipologia formal de los sillares de piedra caliza local es muy
extensa y variada, por lo que excede las investigaciones relacionadas en esta tesis. En
estos momentos se esta desarrollando un trabajo final de master, que probablemente se
ampliard también como tesis doctoral, especificamente dedicado a los materiales y
sistemas constructivos empleados en el santuario y las termas dobles de Mura. Por ello,
en este apartado se describen sucintamente los materiales pétreos de caliza local que
mantienen una relacion directa con los sistemas de produccion del calor que permiten el

buen funcionamiento y un éptimo rendimiento térmico de las termas mayores de Lliria.

Piedra de Lliria

El paramento norte de la cella fornacarii estd construido en opus quadrattum, con
materiales pétreos calizos locales de varios modulos. En este paramento se puede
observar como las tres primeras hiladas del muro se construyen con sillares de piedra
caliza local con un formato de 60 cm de soga, 30 cm de tizon y 30 cm de espesor, ligadas
con opus caementicium en su alma. La tercera hilada mantiene en los extremos las calizas
anteriores, pero las alterna en el centro con sillares de caliza local mas blanda (toba), con
un formato de mayor tamafio (90 cm de soga, 60 cm de tizén y 40 cm de espesor)
trabando ambas en cremallera. Por ultimo, la cuarta hilada ya esta constituida
exclusivamente por los grandes sillares de piedra toba (alternan entre 1,40 m y 1,60 m de
soga, 60 cm de tizon y 60 cm de espesor) dispuestos a hueso, sin apenas mortero que una

la traba, y que, a una cota de 1,20 m sobre pavimento de las salas, unifican el sistema

constructivo de todo el establecimiento termal.

[lustracién 177. Paramento de la cella fornacarii.

El muro oeste de la cella fornacarii enmarca el praefurnium mediante un arco de dovelas
colocadas a hueso de piedra toba, posiblemente porque al ser mas blanda se puede labrar
mas facilmente y, al mismo tiempo, proporciona mejores prestaciones respecto a los
cambios térmicos que una caliza mas compacta y con vetas. Para los rifiones del arco se

usaron calizas locales de formato menor y de mayor dureza.
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[lustracion 178. Arco de piedra del praefurnium del caldarium.

El muro sur de la cella fornacarii presenta la misma soluciéon que en el caso anterior.
Utiliza como material constructivo las dovelas de piedra toba trabadas sin apenas
mortero. En este paramento se puede observar como el sillar que corona el arco esta
biselado por los extremos creando un dintel que ayudaria a repartir las cargas y
tensiones de la estructura portante de esta sala. Las cuatro primeras hiladas del muro
emplean las piedras calizas de formato medio (60 cm de soga, 30 cm de tizon y 30 cm de
espesor) que acaban acodalando el arco que conforma el vano de transicion del horno al
hypocaustum del tepidarium. A este muro portante se le adosa la estructura de cierre del
horno, realizada toda ella de sillares de caliza local (toba), con un formato de 90 cm de
soga, 60 cm de tizon y 40 cm de espesor, dispuestos a soga y trabados con un mortero de

cal de 5 cm de espesor.

El paramento este de la cella fornacarii esta construido en opus quadrattum, con materiales
pétreos calizos locales de varios modulos. En este paramento se puede observar como
las cinco primeras hiladas del muro se construyen con sillares de piedra caliza local con
un formato de 60 cm de soga, 30 cm de tizén y 30 cm de espesor, trabadas con opus
caementicium en su alma. La hilada sexta ya esta constituida exclusivamente por los
grandes sillares de piedra toba (alternan entre 1,40 m y 1,60 m de soga, 60 cm de tizon y
60 cm de espesor) dispuestos a tizon y trabados a hueso, sin apenas mortero que los una
a una cota de 1,20 m sobre pavimento de las salas. Con estas descripciones se concluye
que el sistema constructivo de todo el establecimiento termal se unifica con este tipo de

material pétreo procedente de las inmediaciones del emplazamiento del complejo.
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[lustracion 180. Paramento este de la cella fornacarii.
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La piedra caliza de Alcublas

La piedra de Alcublas se forma en bancos sedimentarios de roca caliza lacustre que
forman estratos horizontales. Su antigiiedad se remonta al periodo Jurdsico (200-
145 millones de afos) Las manchas de color ocre que aparecen a veces estan constituidas
por Oxidos de hierro. Las finas lineas blancas sobre las rocas son de calcita, un mineral
muy comun formado por cristales de carbonato de calcio. Las calizas lacustres son rocas
de grano muy fino que tienen su origen en antiguos barros calcareos, el carbonato de
calcio de los cuales provenia en gran parte de algas caroficeas, de los caparazones de
pequenos crustaceos ostracodos y de caracoles. Las rocas son de un color gris oscuro con
un tono azulado, los colores pueden ser mds o menos oscuros segun la cantidad de
materia orgdnica que contienen. La disposicion y dimension de los estratos facilitaba su
extraccidn, y el tamano de los sillares la convertia en una roca ideal para trabajar en las
épocas preindustriales. Por su dureza, relativamente blanda (3 en la escala de Mohs), es
una roca facil de trabajar, al mismo tiempo que tienen muy poca porosidad y son muy
resistentes al paso del tiempo, lo que tradicionalmente las ha hecho iddneas para la
construccion, especialmente para la fabricacion de pavimentos o peldafios de escaleras
(Alcaide, Civera y Soler 2009, 12)178.

La conocida como “pedra d’Alcubles” se extraia de las canteras conocidas como “La
Pedrera” situadas en el término municipal de Alcublas, a unos 20 km de la ciudad de
Edeta. Hoy en dia se puede observar los frentes de una cantera, ya abandonada, de
piedra caliza de color gris oscuro o azulado con abundantes vetas de cuarzo blanco, que
provocan la exfoliacién natural de la piedra en laminas de unos 30 cm de espesor.
Precisamente estas vetas de cuarzo blanco son las que dificultan el trabajo de los
lapidarius y marmomorarius, y fuese uno de los motivos por los que paulatinamente fue
disminuyendo su uso. No obstante, estos bloques calizos estan presentes en la mayoria
de las construcciones privadas que forman parte del programa de urbanizacion y
monumentalizacion de la ciudad de Edeta durante el siglo I d. C., sobre todo en aquellas
partes vistas de los edificios, en su decoracion arquitectonica y en una gran parte de los
soportes epigraficos. Sirva de ejemplo los mausoleos de la calle San Vicente y los

mausoleos de la Via de las Termas.

En las termas, sin embargo, este material aparece asociado a su uso como material de
paso en la mayoria de los umbrales, hecho que le confiere unidad a todo el conjunto
termal. También se ha utilizado en la concha del labrum que se situaria en el laconicum

del caldarium. Por ultimo, cabe sefalar que, en el interior del recinto termal, acotando la

178 ). L. ALCAIDE, M. D. CIVERA y A. SOLER (2009). La piedra de Alcublas: aplicacién en patrimonio histérico

y en la arquitectura vernacular local (Alcublas Escribe). Alcublas: Ayuntamiento de Alcublas.
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entrada a la basilica thermarum, se localiza un muro en opus quadratum, hecho con piedra
de Alcublas, tinico en todo el conjunto termal, posiblemente por reaprovechar sillares
del mausoleo de época anterior desmontado parcialmente cuando este queda embebido
con la construccion del conjunto termal. Cabe destacar la particularidad que presenta

uno de los sillares en el que se puede leer una inscripcion funeraria.

Se han identificado dos tipos de umbrales, los que se localizan en los accesos a las salas
termales o de interior, y el ubicado en el exterior en la basilica thermarum. En ambos casos
se trata de sillares de 60 cm de largo por 40 cm de ancho y espesor de 30 cm en los que

no se aprecian mas rebajes que el de haber padecido un fuerte transito.

Ilustracién 181. Umbral de acceso desde el frigidarium a la cella fornacarii.

En el exterior de las termas mayores se ha localizado, en una de las tabernas préximas a
la basilica thermarum, un umbral de piedra caliza con un rebaje que oscila entre los 0,3 y
0,5 cm, para insertar el cierre de la misma con tablas. De este umbral se conserva un

fragmento con una longitud de 0,90 m, una anchura de 0,40 m y un espesor de 0,20 m.
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[lustracién 182. Umbral de la tabernae de la basilica thermarum de las termas mayores.

Las otras piezas en silleria caliza de tonalidad azulada o gris oscura se han identificado
en las salas calefactadas, tepidarium y caldarium, y estan destinadas al mismo uso, ser el
basamento de la barandilla o pltteos de los alveus que se ubican en las cabeceras de estas
piscinas de agua caliente. Los escalones de acceso al alveus también son sillares de piedra
azul. Por tanto, estos sillares de caliza mas dura se vuelven a utilizar para elementos

sometidos a ser pisados y por tanto objeto de un fuerte desgaste.

Los sillares del basamento del pluteus tienen unas dimensiones de 1,20 m de longitud,
0,40 m de anchura y 0,21 m de espesor. Los sillares de los escalones tienen unas
dimensiones de 1,20 m de longitud, 0,36 m de anchura y 0,21 m de espesor. La huella

que se genera es de 24 cm.

Piedra caliza de Buixacarré

La cantera de donde se extraian estas piedras coloreadas de Saetabis se sittia en la Serra
Grossa, en las canteras de Buixcarro, a unos 10 km de la actual Xativa, la explotacion
continua en activo, por lo que resulta muy dificil reconocer los antiguos frentes de

cantera (Cebrian y Escriva 2001, 97)'7.

179 R. CEBRIAN y I. ESCRIVA (2001). “La piedra de Buixacarré en las obras publicas de Valentia”, Sagvntvm
(P.L.AV.), 33, pp. 97-110. Universitat de Valéncia.
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El buixcarré presenta cuatro tonalidades distintas, diferenciadas segun el color. El
llamado crema Buixcarré (de una tonalidad beige-blanquecina y sin ninguna veta) se
emplea exclusivamente en basas y capiteles a partir de mediados del siglo II. De esta
modalidad en Lliria no se ha observado ningun elemento. En cambio, el resto de
variedades de gamas mds rosadas o amarillentas son las utilizadas en Lliria, en este caso
como las placas de revestimiento o crustae marmorea y molduras de pequefio formato en

ventanas, alféizares, o pequefios relieves con decoracion escultorica.

En general, se han observado dos tipos de elementos que sirven de modelo para definir
la mayoria de las piezas de buixcarrd recuperadas en las termas mayores de Mura: las

molduras y las placas de recubrimiento parietal.

En cuanto a las molduras, se han encontrado fragmentos en todas las salas del
establecimiento termal. Estos restos presentan en general un doble bocel, separado por
un filete. En la parte trasera trabajada, pulida pero lisa, se pueden observar perforaciones
de 0,5 cm de diametro y una profundidad que oscila en torno a los 0,5 a 0,8 cm para
facilitar su sujecion al elemento al que se ancla. Un ejemplo representativo lo muestra el
fragmento de placa arquitecténica moldurada de marmol, con unas dimensiones de
7,4 cm de alto; 37,5 cm de ancho y 8 cm de grosor. Conserva una perforacion en la parte
posterior que seria para sujetar la pieza a su soporte. Se desconoce la posicion exacta que

ocupaba, aunque probablemente formaria parte del enmarcado de algin vano u

hornacina del caldarium de las termas mayores.

Ilustracion 183. Moldura de piedra de Buixcarro.

Por lo que respecta a las placas parietales se han encontrado piezas en todas las salas de
las termas, desde la basilica thermarum al caldarium. Todas estas piezas estan muy
fragmentadas y formaban parte del relleno del siglo VI-VII d. C. que amortizaba el
conjunto termal. Las placas mas numerosas son las parietales lisas, sin decoracion, como
las encontradas en el caldarium de las termas mayores. La pieza con unas dimensiones
de 14 cm de alto, 20 cm de ancho y un grosor de 3 cm estd trabajada solo por una cara,

donde aparecen representadas en bajorrelieve una serie de ondas. Se desconoce el lugar
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en el que se encontraba colocada, aunque parece que podria formar parte de la

decoracion de un zdcalo del caldarium.

[lustracion 184. Piezas parietales de piedra de Buixcarrd.

Otro de los ejemplos lo constituye el fragmento de placa decorativa de marmol que
perteneceria a la decoracion de las jambas de una puerta. La pieza esta trabajada por una

de las caras y presenta un motivo de hojas de caduceo.

Ilustracion 185. Pieza parietal moldurada de piedra de Buixcarro.
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Para completar el estudio de los materiales pétreos se calcul6 las densidades de tres
piedras utilizadas en la construccion de las termas, obteniendo los valores de
compacidad y de absorcion que a continuacion se describen. Las piedras analalizadas
fueron las dos calizas con localizacion en el termino de Lliria (piedra denominada “de

caragolet” y una caliza compacta) y la piedra de Alcublas.

Se realizaron tres ensayos en el laboratorio del departamento de Construcciones
arquitectdnicas y se conto con la ayuda del técnico de laboratorio D. Rafael Molina. El
primero mediante balanza hidrostaatica para calcular la densidad aparente y

posteriormente el ensayo mediante volumendmetros y picnometro para la densidad real.

DENSIDAD APARENTE COEFICIENTE DE ABSORCION (%)
Caragolet Caliza Alcublas Caragolet ~ Caliza Alcublas
Peso Seco (g) 1.207,00 2.181,00 2.694,90
Peso Saturado (g) 1.534,20 2.185,60 2.696,70 0,271 0,002 0,001
Peso Saturado Sumergido (g) 558,50 1.335,00 1.749,90
Dens. Aparente (g/cm3) 1,24 2,56 2,85 |

DENSIDAD REAL (Método del Picnémetro) COMPACIDAD (%)
Caragolet Caliza Caragolet ~ Caliza
Peso Seco (g) 10,10 10,00
Peso Picnometro+agua (g) 94,40 102,00 0,49 0,97
Peso Picnémetro+agua+muestra (g) 100,50 108,20
Dens. Real (g/cm3) 2,53 2,63

DENSIDAD REAL (Método del Volumenémetro)

Caragolet Caliza
Peso Seco (g) 50,00 50,10
Volumen inicial (ml) - -
Volumen final (ml) 19,75 18,90
Dens. Real (g/cm3) 2,53 2,65

Ilustracion 186, 187 y 188. Peso en seco de las tres muestras.
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Ilustracion 189 y 190. Balanza hidroestatica, picnometro y volumenometro.

Las conclusiones a estos ensayos determinan la gran diferencia de densidades que existe
entre las dos piedras locales, obteniéndose valores de la densidad aparente en torno a

un 50% menor en el caso de la piedra de Caragolet.

Los valores de compacidad y absorcién de agua también determinan que las piedras
compactas tienen unos valores muy similares, determinando una posible funcionalidad

muy marcada que se podra aprecia en el ensayo térmico.
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2.3.5. Estabilidad estructural

No es el objeto de esta tesis el analisis estructural de los edificios de las termas de Mura,
pero se ha decidido incluir un apartado que introduzca una aproximacion util para

investigaciones futuras.

Las necesidades de estudio a nivel estructural de los edificios termales mantienen un
elemento muy caracteristico y que no es conocido en todas las investigaciones e hipdtesis
realizadas. Seguin los modelos arquitectonicos realizados por Julidn Esteban y Elisa
Moliner a partir de los datos extraidos en las ultimas intervenciones, se ha podido
elaborar una propuesta constructiva que estipula coémo deberia de ser el complejo
termal, con los detalles caracteristicos que a nivel arqueoldgico se han podido

documentar y analizar.
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J. Esteban SECCIONS TRANSYERSAL 1 LONGITLINNAL . Motfiner

[lustracion 191. Seccion transversal y longitudinal del complejo termal de las termas de Mura.
(Autores: J. Esteban y E. Moliner).
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En este apartado se ha estudiado el comportamiento estructural de la béveda del
caldarium. Es un elemento muy singular que, por su forma y por su resoluciéon
constructiva, permite un analisis para alcanzar las conclusiones necesarias a los modelos

planteados en el calculo estructural para determinar qué tipo de cubierta tenia el edificio.
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[lustracién 192. Seccién y alzado de la sala del caldarium (también denominada sudatio). (Autores:
J. Esteban y E. Moliner).
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Para analizar este comportamiento estructural de este elemento constructivo se ha
contado con la colaboracion del profesor Adolfo Alonso, del Departamento de Mecénica

de los Medios Continuos y Teoria de Estructuras de la UPV.

Se ha generado el modelo de la boveda del caldarium a partir de los datos existentes

mediante la utilizacién de dos programas:

1. BOVEDAS3D. Permite el estudio de la mecénica de equilibrio por estatica grafica.
2. ANGLE. Permite el estudio del comportamiento mediante andlisis numérico por el

método de elementos finitos.

Las caracteristicas de calculo se basan en las densidades de las piedras analizadas
mediante los ensayos correspondientes y cuyos valores se explican en el apartado

anterior.

Los resultados obtenidos demuestran basicamente los siguientes comportamientos

mediante la aplicacion de los modelos basados en la estatica grafica.

Caso 1. Béveda sobre muros

La béveda sin muro perimetral y sin relleno de los senos no es estable por su propio
peso. El empuje de la boveda estd en el limite del equilibrio para el espesor del muro que

la soporta, lo que la puede calificar como una bdveda con poca seguridad estructural.
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Ilustracion 193. Andlisis del modelo con la béveda apoyada en el muro.
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Caso 2. Béveda sobre muro prolongando el muro perimetral

La colocacién de un peso sobre el muro estabiliza el empuje de la boveda manteniéndolo

en el limite de apoyo del muro.
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[lustracion 194. Anadlisis del modelo con la béveda apoyada en el muro y con el muro
estabilizador.

Caso 3. Béveda sobre muro prolongando el muro perimetral v relleno del seno

El colocar el muro y el relleno de los senos estabiliza con un mejor grado de seguridad

el empuje, dejandolo dentro de la seccion resistente del muro.
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Ilustracion 195. Analisis del modelo con la béveda apoyada en el muro, con el muro estabilizador
y el relleno de los senos.
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Por tanto, se puede concluir que al incorporar un peso sobre el muro y el relleno en los
senos se estabiliza la distribucion de los esfuerzos, verticalizando el empuje y
consiguiendo centrar la resultante de las cargas con un aumento de los coeficientes que

aportan una mayor seguridad estructural (Martinez y Alonso 2003, 162-171)%,

[lustracion 196. Esquema de los tres modelos analizados.

180 A, MARTINEZ BOQUERA y A. ALONSO DURA (2003). “Técnicas de diagnéstico estructural en
construcciones histéricas. Andlisis de la cipula de San Miguel de los Reyes”, LOGGIA, 14-15, pp. 162-171.

239
LAS TERMAS MAYORES DE MURA EN LLIRIA (VLC). ESTUDIO APLICADO A LA FUNCIONALIDAD HIDRICA Y TERMICA DE LOS COMPLEJOS TERMALES ROMANOS-R



A continuacion, se presentan los resultados obtenidos mediante el procesado y calculo
con el programa ANGLE basado en el calculo de los elementos finitos
(Llopis et al. 2017)'81. El programa tiene una versatilidad total que permite calcular todo
aquello que se pueda dibujar mediante otros programas de dibujo, como el AUTOCAD.
Este programa se desarrolla en dos mddulos, uno primero que se implementa sobre un
programa de CAD, con ments y drdenes propias del programa, en el que se disena el
modelo de cdlculo. El segundo es el propio programa ANGLE en el que se ejecuta el

propio calculo, andlisis de solicitaciones y dimensionado, asi como la salida de datos.

Una vez introducidos los datos en el programa y realizados los cdlculos, se demuestran

basicamente las siguientes conclusiones:

i.  Labdveda sin muro y sin relleno no es estable ya que colapsa a menos de la mitad

de consideracion de la carga del peso propio, desestabilizando la béveda.

TDano Geg=1

1,007
09235
0.8335

07335
0.6713
03873
0.503%
0.4135
03355

BE
04675
0,035
0E-3

Ilustracion 197 Modelo y resultado obtenido en el caso de considerar tinicamente la boveda.

181 V. LLOPIS PULIDO, A. ALONSO DURA, A. MARTINEZ BOQUERA y E. FENOLLOSA FORNER (2017).
“Analysis of the structural behaviour of the Historical constructions: seismic evaluation of the Cathedral of
valencia (Spain)”, en 3rd International Conference on Protection of Historical Constructions. Lisbon, Portugal,
12 —-15 July, 2017.
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ii. ~ Labodveda con el muro perimetral es estable con un coeficiente de seguridad de
1,4 veces su peso propio (1,4 G), bastante ajustado a un equilibrio con cierto

grado de seguridad estructural.

[ THane bede1

1.007
05733
08388

0,7553
06713
0,5673
0,5033
0,4983
0.3333

03313
01673
0,0833
0E-S

[lustracion 198. Modelo y resultado obtenido en el caso de considerar la boveda y el muro

estabilizante.

iii. = Labdveda con el muro perimetral y el relleno de los senos es mucho mas estable

pudiendo llegar a soportar cuatro veces su peso propio (4 G)

[ T Oane ted=t

1.007
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[lustracion 199. Modelo y resultado obtenido en el caso de considerar la béveda, el muro
estabilizante y el relleno de los senos.
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La conclusion al estudio basico llevado a cabo para averiguar la situacion mas estable de
la boveda del caldarium nos demuestra que la situacion mas estable y por tanto mas
segura corresponde a la bdveda con los muros perimetrales y el relleno de los senos, ya

que permite aumentar hasta cuatro veces el peso propio antes de colapsar.

Es evidente que no es asumible el aumento de cuatro veces el peso propio, tan solo es
una medida ponderal para comparar hasta qué punto aumenta el grado de seguridad,

es decir, que para colapsar la estructura necesitaria pesar cuatro veces mas su peso

propio.

242
LAS TERMAS MAYORES DE MURA EN LLIRIA (VLC). ESTUDIO APLICADO A LA FUNCIONALIDAD HIDRICA Y TERMICA DE LOS COMPLEJOS TERMALES ROMANOS-R



3. EL SISTEMA HIDRICO

[...] pero si alguien calculara cuidadosamente la cantidad
de agua de los suministros publicos, bafios, depositos,
casas, zanjas, jardines, y villas suburbanas; y por la
distancia que deben atravesar, los arcos construidos, las
montanas perforadas, los valles nivelados; tendremos que
confesar que nunca ha habido nada mas maravilloso en

todo el mundo [...].
Plinio el Viejo (XXXVI, 15)'%2

Este capitulo pretende profundizar en el conocimiento de las infraestructuras de
suministro y evacuacién hidrica de las termas romanas de Mura. Al efecto, se estudiara
en primer lugar la organizacion y el funcionamiento genérico de los sistemas de
captacion, abastecimiento y evacuacion de las ciudades romanas para posteriormente

aplicarlo al caso particular de la ciudad de Edeta y al complejo termal de Mura.

Hablar del sistema hidrico de una ciudad romana implica poner el foco sobre uno de los
avances técnicos mas trascendentes de la humanidad. La ingenieria hidrdulica romana
aporto dos grandes avances tecnoldgicos al desarrollo humano: el sistema de captacion

y abastecimiento y el sistema de evacuacion de agua de las ciudades romanas.

Los romanos, por su gran ingenio y pragmatismo, fueron capaces de adaptar sistemas y
conocimientos tecnoldgicos de otras culturas coetdneas aportando nuevas soluciones
para todos los problemas hidraulicos a los que se enfrentaron. Como resultado de lo
anterior, inventaron y desarrollaron todas las complejas soluciones que se enmarcan

dentro de los términos aquaedvctvs y cloacas.

El vocablo agquaedvctvs significa literalmente “conduccion de agua”. Su acepcion abarca
todo el sistema de conducciéon que garantiza el aporte hidrico, desde el punto de
captacion hasta el usuario final. Su desarrollo fue fundamental para la evolucion de las
ciudades romanas, determinando una de las construcciones tecnologicas mas conocidas

y admiradas.

Las cloacas conforman el sistema de evacuacion que canaliza tanto las aguas residuales
como las aguas sobrantes del suministro continuo. Es una infraestructura esencial para
la higiene y la salubridad de las ciudades. Sin ellas, las aguas estancadas y residuales

acabarian por convertirse en un foco patégeno incompatible con la vida.

182 PLINIO EL VIEJO (2001). Historia Natural. Gredos.
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Ilustracién 200. Grabado n® CXVI, de Alexandre de Laborde, del acueducto de Pefia Cortada en
Chelva. Voyage pittoresque et historique de |'Espagne (vol.II, Description du Royaume de Valence).
Paris, 1806. Archivo digital Biblioteca Nacional de Espana. - CXIX). (Consulta: 05/2017:
http://bdh-rd.bne.es/viewer.vm?id=0000012583&page=1).
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3.1. ESTRUCTURA DE UNA RED DE ABASTECIMIENTO Y DISTRIBUCION DEL AGUA

El abastecimiento de aguas a las poblaciones romanas era una necesidad politica y
sanitaria. Era inexcusable para el mantenimiento de su modo de vida, y se resolvia desde
el mismo inicio del trazado urbano, antes que muchas otras obras publicas. La
posibilidad técnica del abastecimiento y distribucion de agua potable condicionaba el
lugar de establecimiento de las ciudades, incluso la posicion exacta del nticleo urbano.
Para los gobernantes romanos el abastecimiento se convirtié en una prioridad, como
servicio esencial fue cuidadosamente procurado, legislado y administrado. Tal era la
importancia del recurso, que las canalizaciones tenian proteccion legal y fisica a lo largo
de una amplia franja en forma de zona de policia, se correspondian con el trazado de la
conduccidn, se colocaban balizamientos en la superficie para su clara delimitacién, y en
ellos se podian leer también las limitaciones de uso establecidas para cada conducciéon
en particular (Moreno 2007, 1-2)%3.

Para un romano el abastecimiento de agua suponia llevar el rio a la ciudad,
preservandolo en canales para que mantuviese intactas las caracteristicas que tenia en
su lugar de captacion. Era como desviar un rio, fragmentandolo en multitud de arterias
o tuberias, pero manteniendo en todo momento el flujo continuo del agua. Esta entraba
continuamente en la conduccion central y salia sin cerrar por los multiples ramales, es
decir, cuando se cerraba un grifo, el agua tampoco se detenia, sino que continuaba por
otro ramal hasta desaguar (Pefia 2010, 250)184.

Es un hecho el que muchas ciudades romanas se asentaron cercanas a un cauce fluvial:
Valentia (Valencia) junto al Turia, Sagvntvm (Sagunto) junto al Palancia o Saetabis
(Xativa) cercana al Cafoles. Pero también es un hecho que, a pesar de ello, se
aprovisionaban mediante los acueductos desde cualquier otro punto de captacion que,
en su opinion, disponia de mejores condiciones para el consumo humano. El
aprovechamiento del rio mas proximo y sus aguas quedaban entonces para otros usos:

agricolas, artesanales, industriales, mineros, etc.

Los puntos de captacidn se intentaban localizar preferiblemente en zonas alejadas de los
asentamientos humanos y explotaciones agricolas y ganaderas, evitando asi sabores y
mineralizaciones fuertes. Elegian los rios y manantiales proximos a las montafias,

aunque no era una regla estricta, seleccionando cualquier lugar que produjera aguas

183 | MORENO GALLO (2007). “Libratio Aqvarvm. El arte romano de suministrar las aguas”, TRAIANVS -
AQUAE (edicién digital).

184 M. DE LA PENA OLIVAS (2010). “Sistemas romanos de abastecimiento de agua”, TRAIANVS - AQUAE

(edicién digital).
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transparentes e inodoras, sin apenas lodos u otros materiales en suspension
(Pefia 2010, 251).

Una vez localizado el punto de captacion, entraba en accion todo el repertorio de
soluciones técnicas propias de la ingenieria hidraulica romana para llevar el agua del rio

a la ciudad.

Para ello, debian encauzar las aguas, canalizarlas y distribuirlas, tratando de mantener
en todo este proceso la calidad de origen de estas aguas hasta la llegada a la ciudad. Para
conseguirlo aplicaban, cuando era posible, dos premisas: preservar el agua del contacto
con el exterior y evitar su estancamiento, siendo esto tltimo una operacion bastante
delicada, ya que si el agua se estancaba o fluia demasiado lenta, terminaba por producir
concreciones calcareas que obstruian la canalizacion. Por el contrario, si se desplazaba a
una velocidad demasiado alta acababa erosionando los acueductos y arrastrando este

material como particulas en suspension (Pefia 2010, 251).

Tras recorrer la distancia necesaria hasta llegar a la ciudad, lo habitual era que la
conduccién atravesara las murallas y descargara su agua en un primer depdsito o
castellvm aquae, a partir del cual se distribuiria por medio de tuberias y pequefias
canalizaciones a otros depositos de distribucion o ya directamente al resto de la ciudad.

Vitruvio lo explica del siguiente modo:

[...] Cuando el agua llegue a los muros de la ciudad, se construira un deposito y tres
aljibes, unidos a €l para recibir el agua; se adaptaran al depdsito tres tuberias de igual
tamafio que repartiran la misma cantidad de agua en los aljibes contiguos, de manera

que cuando el agua rebase los dos aljibes laterales empiece a llenar el aljibe de en medio

[...].
(Vitruvio, VIII, 6, 1)1

[...] En el aljibe central se colocardn unas caferias, que llevaran el agua hacia todos los
estanques publicos y hacia todas las fuentes; desde el segundo aljibe se llevara el agua
hacia los bafios, que proporcionaran a la ciudad unos ingresos anuales; desde el tercero,
se dirigira el agua hacia las casas particulares, procurando que no falte agua para uso
publico. Los particulares no podran desviar para su uso privado el agua de uso publico,

ya que habra unos conductos especiales directamente desde los aljibes [...].
(Vitruvio, VIII, 6, 2)

En los criterios romanos de distribucion primaba el interés publico sobre el interés

privado, en especial las fuentes publicas, posteriormente se daba prioridad al

185 M. VITRUVII POLLIONIS (1997). De Architectura (Opus in libris decem). Alianza Forma (edicién digital).
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abastecimiento del resto de instalaciones publicas, en especial termas y cuarteles y, por

ultimo, el excedente se destinaba para concesiones privadas.

Las concesiones privadas estarian limitadas en un principio para los personajes mas
notables de la sociedad, aunque con el tiempo también tuvieron acceso otros estamentos
inferiores. No obstante, solian producirse también gran cantidad de conexiones no
autorizadas, que llevaron a la realizaciéon de muchas inspecciones de la red para la

desconexién de tomas ilegales (Pefia 2010).

Finalmente, cada red de distribucion debia adaptarse a cada ciudad segun su
emplazamiento, tamano y necesidades. Esto terminé por producir gran diversidad de
variantes, aunque manteniendo siempre el orden de prioridades en cuanto al

abastecimiento.

12 Aljibe: Fuentes Publicas 12 Aljibe: Fuentes Publicas 12 Aljibe: Fuentes Publicas
2° Aljibe: Edificios/Monumentos 2° Aljibe: Edificios/Monumentos
Puablicos Pablicos

3? Aljibe: Concesiones Privadas

[lustracion 201: Castellvm aquae vitruviano. Prioridad en el abastecimiento (Feijoo 2006, 154)186.

La estructura de la red de abastecimiento de una ciudad romana se divide en dos tramos:
la captacion-canalizacion y la distribucion (Pefia 2010, 256-260; 268-269).

3.1.1. Captaciéony canalizacion de agua hasta la ciudad

La red comenzaba en un punto de captacion. Su seleccion representaba una decision
estratégica fundamental: debia proporcionar las aguas mas puras y saludables. Huian

de las aguas estancadas, enturbiadas o con vegetacion que invadiese el rio y que pudiera

186 S, FEIJOO MARTINEZ (2006). “Las presas y el agua potable en época romana: dudas y certezas”,
TRAIANVS - AQUAE (edicién digital).

247
LAS TERMAS MAYORES DE MURA EN LLIRIA (VLC). ESTUDIO APLICADO A LA FUNCIONALIDAD HIDRICA Y TERMICA DE LOS COMPLEJOS TERMALES ROMANOS-R



estropear en un futuro las aguas. Dependiendo del sistema de captacion podian hacerse

obras de retencion de agua, pero garantizando siempre su continua renovacion.

Una vez canalizada el agua, cuando fuera necesario y antes de entrar en la conduccion o

aquaedvctvs, se hacia pasar por un arenero o deposito de decantacion o piscinae limariae.

Posteriormente el agua ya podia entrar en el specvs, que era una conduccién o
canalizacion de seccion rectangular. Este canal podia estar cerrado o abierto
superiormente. Independientemente de ello, lo verdaderamente importante era que
dispusiera de una pendiente débil que asegurase una conduccién laminar, con velocidad
lenta y tranquila que no superase los 0,5 m/s. Solo se contemplaban excepciones a este
requisito cuando las condiciones asi lo exigian, por ejemplo, cuando habia que salvar
algin accidente geografico por medio de un sifén, o bien debia aplicarse alguno de los
sistemas para el cambio de carga hidrdulica, caso en el que el agua conducida

necesariamente debia abandonar la conduccién laminar.

Antes de llegar a la ciudad era usual que la conduccidon conectase con otro deposito
decantador y aireador llamado contectis pisicinis. Con esto se mejoraba ain mas la calidad

de las aguas.

Es interesante sefialar que durante este primer tramo podian existir derivaciones del
conducto principal. Usualmente estas se conducian hacia un depdsito de derivaciones,
desde el cual se podia abastecer a las villas suburbanas, explotaciones agricolas, etc.
También era facil encontrarse con otros accesorios necesarios para asegurar y facilitar el

mantenimiento, como es el caso de fuentes aliviadero, pozos de registro, etc.

Por ultimo, no todos los acueductos suministraban agua del mismo modo. De modo
resumido, por sus caracteristicas, se podrian agrupar en tres grandes tipos: los
acueductos que por si solos abastecian completamente a una ciudad; los acueductos que
suministraban parcialmente a una ciudad, la cual requeria del abastecimiento de varios,
y por ultimo el tipo de acueducto que atravesaba toda una region dando suministro a

diversas ciudades.

3.1.2. Distribucion de agua en la ciudad

Cuando el acueducto llegaba a la ciudad, su morfologia se adaptaba a unas nuevas
condiciones funcionales para permitir la adecuada distribucién del agua por toda la
poblacion. Los tipos de entrada en la ciudad eran diversos y también los tipos de
distribucion y conducciones utilizadas. Asi, cuando el acueducto llegaba a la ciudad se

conducia siempre que era posible hacia el punto mas elevado de la misma,
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produciéndose por él la entrada a la ciudad y la conexion con el deposito o castellum
aquae principal. En los casos mas favorables el acueducto entraba a nivel en la ciudad por
el punto mas elevado, en otros casos debia forzarse la elevacion del agua por medio de

bombeos u otras técnicas, incluso mediante sifones.

Dependiendo de la cantidad de acueductos que llegaban a la ciudad, la distribucion se
realizaba de dos modos: simple y compleja. La distribucion simple era la mas usual,
sucedia cuando la ciudad se abastecia de un solo acueducto. La distribuciéon compleja se
producia cuando la ciudad era abastecida por varios acueductos, en estos casos podia
existir una interconexion entre las diferentes conducciones de modo que pudiesen

compensar los caudales entre ellas.

Independientemente de lo dicho, cuando la conduccion penetraba en la ciudad, llegaba
hasta el deposito principal de distribucion que solia encontrarse en las proximidades de
la muralla o cercado. Los depdsitos tenian grandes dimensiones en planta al igual que
en altura, proporcionales al tamafio de la ciudad a la que abastecian. Junto a ellos solian
aparecer otros elementos necesarios para asegurar la calidad del agua como aireadores
o decantadores ademas de los partidores para repartir y distribuir las aguas. Podia darse
el caso de que este depdsito principal de distribucion, el aireador y el posterior partidor

estuviesen construidos en un mismo edificio.

En aquellas ciudades susceptibles de sufrir sequias importantes, podia necesitarse un
almacenamiento del agua en grandes cisternas, que en muchos casos se trataba de aljibes
para agua de lluvia que se conectaban con el acueducto de abastecimiento
(Adam 1996, 271).

De los depdsitos principales salian las conducciones primarias, normalmente tuberias de
gran calibre, de 21 a 23 cm de didmetro, que podian ser de cerdmica o plomo y que

alimentaban otros depositos de distribucion.

Desde estos ultimos depositos de distribucion, el agua se conducia hasta los partidores
y cuartos de contadores o calix, desde los que salia el agua en tuberias de distribucién
por la ciudad. Estas contaban ya con un didmetro inferior, de 9,25 cm. Se trataba de
conductos a presiéon que llevaban el agua hasta las fuentes, edificios publicos y

concesionarios privados.

En ciudades de tamafo importante llegaba a existir una estructura arboérea de ramales
que alimentaban a mas distribuidores que a su vez también lo hacian con otros hasta

llegar al ultimo nivel desde el que se abarcaba toda la ciudad.

Al final de cada rama de la conduccion existia un vertedero o aliviadero en el ultimo

deposito de distribucion, para eliminar el agua sobrante o excedente o cadvcae.
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La distribucion por la ciudad a partir del depdsito principal se realizaba normalmente
por tuberias a presion, y para ello se hacia necesario el uso de vélvulas y extractores de

aire a lo largo de la instalacion.
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[lustracion 202. Esquema de abastecimiento de agua de una ciudad (Pefa 2010, 252)
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Ilustracion 203. Esquema de abastecimiento de agua de una ciudad grande (Pefia 2010, 253).
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3.2. ESTRUCTURA DE UNA RED DE SANEAMIENTO DE AGUA

Los romanos concibieron sistemas de saneamiento en terrenos rurales y en ciudades. Los
primeros se hicieron necesarios para hacer cultivables y habitables las zonas donde se
establecian, muchas de las cuales necesitaban transformaciones para ello. Los segundos
fueron fundamentales para mantener la vida, la higiene y la salubridad de las
poblaciones (Fernandez 1985, 23-63)'%.

3.2.1. Saneamiento de terrenos

Esta civilizacion aprendio a controlar y mejorar los terrenos donde se asentaba, porque
no siempre se contaba con las condiciones ideales y debian adaptarlos. Ademas, el clima
mediterraneo y el terreno donde establecieron sus primeros asentamientos les oblig6 a
hacer frente a la siguiente problematica: la primera dificultad correspondia a las lluvias
torrenciales mediterraneas, las cuales erosionaban el manto superficial de tierra fértil
que destinaban a la agricultura; el segundo consistia en drenar las tierras anegadas para
hacerlas cultivables, y en evitar que se anegasen las que ya tenian en uso; el tercero lo
representaban los periodos de escasez de agua, el clima mediterrdneo produce
temporadas de escasez y sequia, y los romanos debian asegurar reservas para estos

momentos.

Los romanos se enfrentaron a estos problemas por medio de la aplicacion de diversas
técnicas que posteriormente incorporarian a su repertorio tecnologico. Una técnica de
drenaje utilizando conicvliis, mediante la cual construian una red de galerias
subterraneas para drenar y reconducir el agua hacia una canalizacion. Esta técnica

ademas de para el saneamiento también seria aplicada para la captacion.

Otra solucidn consistia en el empleo de zanjas rellenas. Se usaban fundamentalmente en
zonas de labranza. Estas podian disponerse en las zonas altas de los terrenos a drenar, y
en ese caso se utilizaban para recoger las posibles aguas de escorrentia para
reconducirlas y evitar la erosion del terreno. Estas zanjas se llamaban fossae inciles.
También podian colocarse en las depresiones del terreno, llamandose fossae svici. Otro
caso era el de los surcos para desagiie o sviciaquiarii, que llevaban el agua excedente de

riego a los colliquiae, que desaguaban en las fossae del saneamiento general.

Por ultimo, también emplearon el drenaje mediante tubos cerdmicos. Estos funcionaban

a modo de los tubos de drenaje actuales.

187 C. FERNANDEZ CASADO (19835). Ingenieria hidréulica romana. Madrid: Turner.
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3.2.2. Saneamiento de ciudades

En las ciudades, el principal problema que aparecid fue el de evacuar el agua que se
encharcaba y que podia convertirse en foco patogeno. Esto ocurria en las zonas con
deficiencias en el desagiie natural, o en zonas donde surgian manantiales o existia un
exceso de humedad en el subsuelo. El clima mediterrdneo también producia lluvias
torrenciales, cuya agua debia ser rapidamente encauzada y evacuada sin producir

desastres naturales o catastrofes humanas.

Para realizar la evacuacion de este tipo de aguas era preciso recogerlas desde las zonas
donde manaban o donde se concentraba la humedad, y reunirlas subterraneamente en
la red definida por la ordenacion de las calles de la ciudad para conducirlas fuera de ella
mediante canales o tuberias que la incorporasen a la red natural de la circulacion fluvial,
o bien en algunos casos particulares distribuyéndolas convenientemente para el riego de

los campos proximos a las ciudades.

Cuando las ciudades crecieron, incrementando su complejidad, comenzaron a recibir el
aporte de caudales mayores. Estos grandes volumenes de agua se contaminaban y
cargaban de detritus conforme atravesaban la ciudad y eran utilizadas, haciéndose
necesaria su rapida evacuacion hacia el exterior de la misma. La necesidad de resolver
este problema dio lugar a la creacién del sistema de la red de cloacas. La regularidad de
las ciudades romanas producida por la reticula de cardvs y decomanvs, sumado al hecho
de que la distribucion del agua para consumo dentro de una ciudad también se ordenara

utilizando esta reticula, ayudd a su implantacion y buen funcionamiento.

Las aguas sucias de toda la ciudad se recogian y canalizaban por conductos que partian
desde los puntos donde habian sido consumidas. Estos conductos convergian en cloacas,
de mayor seccion que a su vez podian desembocar en otras ain mayores, dependiendo
del tamafio de la ciudad. El recorrido de las cloacas terminaba fuera de las ciudades,
evacuando las aguas negras del modo mads rapido factible. Estas aguas ademas debian
ser regeneradas y para ello las vertian a rios préximos para que fueran asimiladas y

limpiadas por las grandes masas de agua y retornasen al ciclo hidrico.
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Ilustracion 204. Los distintos ingenios de un acueducto romano. Vitruvio, Liber Octavvs,
CXXXIX. Edicién de Cesare Cesariano, 1521 (Fernandez 1985, 264).
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3.3. CAPTACIONES DE AGUA

La forma de captacion del agua y su trasporte y distribucion hasta el consumo por la
poblacion era la mayor preocupacion que cualquier mandatario de la ciudad tenia entre
sus obligaciones's. Plinio el Viejo, en su Historia Natural ya describe este hecho y estipula
que en muchos lugares la salubridad del agua depende de factores que cambian segtin
las zonas (Plinio el Viejo, XXXI, 21, 33).

La ingenieria romana desarroll6 un amplio abanico de soluciones técnicas para
adaptarse en todo momento a las caracteristicas de cada lugar. No obstante, en el
momento de elegir las técnicas de captacion, buscaba dos premisas bésicas: la calidad
del agua que se debia transportar y la cantidad de agua demandada, pudiendo primarse
una frente a otra, aunque siempre debiendo encontrar el equilibrio adecuado para cada
caso (Pena 2010, 261).

Los romanos buscaban el agua de mayor potabilidad, entendiendo con ello la que en
origen era la mas clara, la mas fria, la captada a mayor altura y con el mejor sabor. Las
aguas de peor calidad las destinaban para otros usos distintos del consumo humano.
Tras encontrar el agua idonea, si era necesario aplicaban técnicas para mejorar su
calidad. Durante la canalizacién trataban de conservar estas cualidades, evitaban en todo
lo posible su contacto con materiales erosionables y disminuir la velocidad del agua para

dificultar el arrastre de solidos (Moreno 2007, 9).

Vitruvio expone en el capitulo cuarto del libro VIII un método para comprobar la
salubridad del agua. En primera instancia aconseja observar la constitucion de la gente
que habita en sus alrededores y que consume dicha agua. Si la gente estd sana y fuerte
el agua deberd ser buena. En segundo lugar, sugiere asegurarse de que el agua no deje
manchas ni restos procedentes de particulas en suspension (Vitruvio, VIII, 4, 1). Por
ultimo, prescribe utilizar aguas blandas, con pocas sales de calcio o magnesio o, como él
dice, aquellas que "cuecen rapidamente las legumbres", asi como aquellas que fluyen

limpias y transparentes (Vitruvio, VIII, 4, 2).

3.3.1. Manantiales

La captacién desde los manantiales ofrecia a los romanos las mayores garantias de
calidad. Vitruvio a lo largo del libro VIII se refiere continuamente a ellos como el punto
ideal para la captacidn, ya que es la mas sencilla de realizar (Vitruvio, VIII, 1, 1). Sobre

la calidad de sus aguas nos dice que preferiblemente se busquen los manantiales que

188 Conjuntamente con la defensa militar de la ciudad.
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nazcan en las montafias, aunque aquellos que broten en los llanos pueden ser igualmente
validos cuando sus aguas les lleguen subterrdaneamente desde las montafas
(Vitruvio, VIII, 1, 2). Estos manantiales podian conectarse por medio de una canalizacion
a un depdsito o a una balsa, el cual podia equiparse con distintos dispositivos para
mejorar la calidad de sus aguas como desarenadores y decantadores. Desde aqui partia
el acueducto hacia la ciudad. También podia darse el caso de que se conectaran

directamente con el acueducto sin pasar por ningun deposito.

Asi, tanto por su calidad como por su caudal, el aprovisionamiento ideal era el manantial
permanente. Cuando uno brotaba de una cavidad adquiria un significado ritual y era
ensalzado como elemento sagrado ligado a las Ninfas, pasando a llamarse Ninfeo o
Templom Nympharvom (Adam 1989, 259).

3.3.2. Pozos

Los pozos no se utilizaban usualmente como punto de captacion para acueductos. El
trabajo y coste que suponia la elevacion continua de sus aguas no hacia viable esta
solucidén ya que se necesitaban norias y maquinaria de costoso mantenimiento, asi pues,
se destinaba su uso para el &mbito doméstico privado. No obstante, de modo ocasional
podia suceder que un pozo estuviera pinchado por una tuberia para llevar su agua hacia

un depdsito o hacia un acueducto (Pefia 2010, 262).

3.3.3. Galerias de infiltracion

Las galerias de infiltracion o cunicvliis eran galerias o tiineles excavados de una longitud
considerable, de 20 a 100 m, que se realizaban bajo una montafia con el fin de interceptar
el nivel fredtico y los posibles manantiales de montafa. El tanel se excavaba dejando una
pendiente hacia el exterior, de modo que las aguas drenadas se recogian en él y se
encauzaban por un canal por el que discurrian hacia la salida. El agua podia llevarse
hasta un arenero o depdsito de decantacion o bien podia conducirse directamente hacia
el acueducto (Pena 2010, 262).

3.3.4. Riosy lagos

La captacion directa desde rios y lagos era uno de los métodos mas empleados. El
método para desviar el agua era sencillo: se construia un pequenio resalto que frenaba la

velocidad del cauce aumentando la altura de la ldmina de agua, parte de la cual se
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desviaba lateralmente por un canal. También podia abrirse un canal de desvio al lado
del cauce (Pefia 2010, 262).

Si la captacion desde los rios fue fundamental en los inicios de la civilizacién romana,
seria posteriormente cuando los romanos afinaron las exigencias hacia el agua y
decidieron que el agua procedente de los rios no reunia las condiciones sanitarias

necesarias (Fernandez 1985, 279).

3.3.5. Presasy embalses

Para cauces pequefos y medianos podia darse el uso de presas y azudes para retener y
desviar el agua hacia el acueducto. Los romanos construyeron presas en cauces
pequenos para formar embalses como depdsito de agua, aunque no eran las preferidas
para el consumo humano y se destinaban a la agricultura. Cuando querian emplearlas
para abastecimiento, preferian realizar pequefios azudes que captasen el agua de los

manantiales y actuasen como reguladores de caudal de desvio (Pefa 2010, 262-263).

3.3.6. Cisternas o aljibes

Recoger el agua de lluvia y almacenarla en cisternas o aljibes es uno de los sistemas mas
antiguos para captar agua y un método muy utilizado en paises de clima mediterraneo.
El agua asi obtenida se utilizaba para ambitos mds privados de manera semejante al agua
de los pozos (Pena 2010, 263).

En zonas con sequias prolongadas, las ciudades podian prever la construccion de
grandes depdsitos o cisternas para compensar los momentos de escasez y continuar
dando servicio a sus habitantes. Estos podian ser depdsitos o castellvm aquae realizados
ex profeso o bien podian ser antiguos aljibes para captacion de agua de lluvia a los que se

conectaba el acueducto de abastecimiento (Adam 1996, 271).
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decantacion - vaciado

Ilustracion 205. Depodsito con sistema de camaras de decantaciéon o piscinae limariae
(Adam 1989, 271).

3.3.7. Dep6sitos de agua

A lo largo del trazado de un acueducto suelen aparecer diversos tipos de depdsitos de
agua, la mayoria cumplen una funcién de almacenamiento y distribucion a la par que

de registro y mantenimiento.

Es habitual encontrar depositos en los puntos de captacion para facilitar el entronque y
regular el caudal entre ellos, los situados en puntos con surgencia de agua, es decir,
aquellos colocados en manantiales. Muchos de ellos adquirieron la categoria de ninfeos
y en ellos se extendid el caracter religioso de la surgencia natural a la construccion,
llegando a considerarse templos de las ninfas. También podian encontrarse ninfeos en el
interior de la ciudad, aunque en este caso se trataba mas bien de fuentes ornamentales
(Fernandez 1985, 181).

En otros tipos de puntos de captacion podemos encontrar otras clases de depdsitos como
el lacvs, que era una acumulacion de agua artificial sin cubierta que aprovechaba una
hondonada que se agrandaba en algunos casos por excavacion artificial o por
represamiento mediante obra pequena de tierra. En el caso de que se regularizara el
contorno mas o menos geométricamente con obra de fabrica se obtenia la piscina, la cual
por medio de la adicion de sistemas de decantacion pasaba a llamarse piscina limaria.

Cuando la piscina se cubria se denominaba “cisterna” (Fernandez 1985, 181-183).

Durante el recorrido del acueducto se hace necesaria la disposicion de depodsitos

intermedios. Vitruvio (VIIL 6, 7) recomienda que se coloquen cada 24.000 pies (unos

257
LAS TERMAS MAYORES DE MURA EN LLIRIA (VLC). ESTUDIO APLICADO A LA FUNCIONALIDAD HIDRICA Y TERMICA DE LOS COMPLEJOS TERMALES ROMANOS-R



7.200 m) en puntos donde el nivel sea completamente regular. En estos depdsitos,
ademas de las funciones de almacenamiento e inmediata distribucion, control y
regulacion del caudal, apareceran otras como la de convertirse en un punto de registro

y de acceso para el mantenimiento.

También tendremos al menos dos depdsitos en los sifones. Uno al inicio (el depdsito de
caida) para empalmar el canal con la tuberia del sifén y ofrecer un almacenamiento
suficiente de agua, que asegure un caudal y presion continua por todo el sifén. Una vez
salvada la depresion geografica debera disponerse otro que hara las labores de
distribucion (el depdsito de recepcion), en el que se empalmara de nuevo la tuberia con

el canal.

Al llegar a las poblaciones aparecen los depdsitos terminales o castellvm aquae,
verdaderos depdsitos de distribucidon, que alimentan todos los puntos de la ciudad.
Solian quedar enterrados en la mayoria de los casos, aunque en ocasiones excepcionales
sobresalian del nivel del suelo, caso en que se les daba la maxima monumentalidad
posible (Fernandez 1985, 177).

Se trataba de depositos cubiertos desde los que se distribuia el agua para el consumo en
la urbe. Cuando Vitruvio hace referencia al depdsito que se colocara en la acometida del

acueducto con la ciudad en VIII, 6, 1, esta refiriéndose al caso de un castellvm aquae.

Normalmente eran salas cubiertas abovedadas, aunque los de mayor tamafo llegaban a
formar majestuosas salas hipdstilas de pilares o columnas, o bien sucesiones de cdmaras

abovedadas conectadas y dispuestas paralelamente (Adam 1996, 272).

En todos los abastecimientos de cierta importancia debid existir al menos un castellvm
aquae y dependiendo del tamafio de la ciudad y del numero de acueductos que la
abasteciesen, podian existir varios. Resultaba indispensable para acomodar el flujo
continuo que aportaba el acueducto a las necesidades de un consumo irregular. En todo
caso la entrada o inmisarivm y la salida o emissarivm de los depodsitos debian estar
situadas a la mayor separacién mutua, con objeto de que el agua recorriera el trayecto
mas largo posible para que el agua pudiera sedimentar la mayor cantidad de particulas
en suspension. El depdsito tenia siempre un desagiie de fondo y un aliviadero que
cuando la red de cloacas estaba organizada vertia directamente a ella; este desagiie no
servia para el arrastre de sedimentos, que debian eliminarse manualmente
(Fernandez 1985, 183-185).
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3.4. CONDUCCIONES DE AGUA

Es necesario entender como eran las conducciones que canalizaban el agua y el modo en
que lo hacian. La division que plantea Vitruvio en tres tipos de conductos —canales de
albanileria o canalis structilis, tuberias de plomo o tvbvlis plumberis y caferias de barro o
tvbvlis fictilibvs— no abarca toda la casuistica, ya que existian casos de conducciones
realizadas en bronce, también otras con sillares ahuecados de modo que al adosarse en
hilera formaban conducto como el de los tubos o tvbvlis. Excepcionalmente podian
hacerse conductos de madera o de cuero endurecido. Desde un punto de vista hidraulico
seria mas adecuado plantear la division en dos tipos: conducciones libres (agua rodada)

y conducciones forzadas (a presion) (Fernandez 1985, 287).

3.4.1. Conducciones libres

Canales

Las conducciones libres solian materializarse mediante un canal o specvs, canalis o rivvs,
que generalmente discurria junto a la superficie de terreno, siguiendo el recorrido con
lapendiente mdas suave mientras fuese posible o atravesando cualquier accidente

geografico cuando no quedase mas remedio.

Los canales o canaliis eran normalmente de seccion rectangular, con una solera horizontal
y dos hastiales verticales, que formaban el specvm, pero a veces se les daba seccion

trapezoidal con la base menor en la solera (Fernandez 1985, 291).

Conforme describe Vitruvio se construia con obra solida de fabrica, nivelando el lecho
con una pendiente aproximada de 0,5 % '® para asegurar la conduccion laminar y evitar
velocidades superiores a los 0,5 m/s. Si se superaba esta velocidad el canal se desgastaba
por erosion. Por contra, si se quedaba por debajo, dependiendo del contenido de cal del
agua conducida, podian producirse concreciones calcareas en las paredes del canal que
terminaban por reducir la seccion mojada. Ambos problemas podian terminar

destruyendo la canalizacién.

189 Se ha podido comprobar la confusién causada por las distintas traducciones del Vitruvio. Estudios basados
en la traduccién de Agustin Bldnquez, de la Editorial lberia, sefalan siempre que la pendiente debe ser
"[...] de a lo menos un cuarto de pulgada por cada cien pies de longitud [...]" que equivale
aproximadamente a un 0,02 %. El texto original en latin dice '[...] solumque rivi libramenta habeat
fastigata ne minus in centenos pedes semipede eaeque structurae confomicentur [...]" dejando claro que

debe tener no menos de medio pie cada cien y por lo tanto una pendiente mayor o igual a 0,5 %.
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[ustracion 206. Seccion tipo de un canal. Caso del acueducto de Traslay (Adam 1996, 270, fig. 570)
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Los canales cubiertos y descubiertos coexistieron en distintos tramos de un mismo
acueducto. El tipo de canal cubierto era el recomendado. Vitruvio propone su cubricion
por medio de una boveda ejecutada en albafileria para preservar el agua canalizada del

contacto directo con el sol, ya que los romanos pensaban que estropeaba el agua.

Ademas de la boveda existen otras maneras de construir la cubierta ya que puede
hacerse con dinteles planos, con losas apoyadas a dos aguas y con falsas bovedas o por
aproximacién de hiladas, formando asi diversos tipos de specvs: de boveda, de dintel
plano, apuntado y de falsa boveda. El tipo de cubierta mas frecuente fue la boveda, el
dintel plano se usaba mas en canales de cloacas y desagiies, el apuntado era comun
debido a su facilidad de ejecucién, pero presentaba problemas de estanqueidad,

mientras que la falsa boveda era poco frecuente (Pefia 2010, 263-264).

Si a lo largo del recorrido de un acueducto aparecian obstaculos debido al relieve del
terreno, el acueducto debia salvarlos o rodearlos sin imponer demasiadas presiones a la
pendiente media. Si se pretendia mantener el régimen laminar, la mayoria de las
ocasiones serviria con rebajar un poco el terreno, semienterrando el tramo de acueducto.
Otras veces bastaria con elevar un poco la base del acueducto. No obstante, cuando se
encontraban con una montafia en el camino o con un barranco que salvar, debia de
recurrirse a soluciones mas complejas como las galerias excavadas a través de las

montafas o bien a acueductos aéreos (Adam 1996, 264-266).

Era habitual que un mismo acueducto presentara tramos enterrados, semienterrados,
tramos superficiales y tramos aéreos, esto se correspondia con la necesidad de mantener

una pendiente homogénea.

Los tramos enterrados y subterrdneos eran los mas frecuentes, seguramente para evitar
que las canalizaciones fueran interceptadas por enemigos. Ademas, asi se aseguraba un
mayor control de sus aguas y evitaban conexiones no permitidas. Por ultimo, cuando las
conducciones se acercaban a la ciudad era mas cdmodo que estuviesen enterradas

porque causaban menos molestias a los ciudadanos (Pefia 2010, 264).

Estos tramos enterrados, en ocasiones tiineles excavados en la montana o el subsuelo,
solian presentar unas banquetas laterales que servian para dar forma al specvs a la par
que facilitaban el deambular de los operarios que realizaban las inspecciones y el
mantenimiento. La cubierta de estos tramos podia ejecutarse de fabrica, aunque también
podia estar excavada sobre el terreno siempre que la roca lo permitiese
(Fernandez 1985, 289).

En las ocasiones en que el canal se despegaba del suelo para mantener el nivel de la
pendiente, se utilizaba para sustentarlo un muro o svbstrvtionibvs siempre que no se

elevase mas de tres metros, aunque también podian utilizarse pequefios machones

261
LAS TERMAS MAYORES DE MURA EN LLIRIA (VLC). ESTUDIO APLICADO A LA FUNCIONALIDAD HIDRICA Y TERMICA DE LOS COMPLEJOS TERMALES ROMANOS-R



separados regularmente sobre los que apoyaba la conduccion. Si se elevaba mas, se hacia
necesario el uso de arquerias formalizdndose los puentes-acueductos o arcvationibvs
(Fernandez 1985, 291).

Por ultimo, en las galerias de los tineles conforme indica Vitruvio era recomendable
practicar pozos hasta la superficie, cada ciento veinte pies (unos 35-36 m), que hacian la
labor de registros, balizamiento del recorrido para definir la zona, asi como servir como

puntos de ventilacion e iluminacion.

Revestimiento

En casi todos los casos se revestia toda la superficie del canal o al menos la que iba a
estar en contacto con el agua. El revestimiento era de opus signinvm, y las juntas se
protegian longitudinalmente por medio de cordones del mismo mortero con seccién en
cuarto de cafia. Esto se aplicaba en general del mismo modo para todas las superficies y
angulos en contacto con el agua. Si el canal se hacia excavado en roca suficientemente
resistente podia no revestirse. Si la roca era blanda, podia necesitar que se forrase con

fabrica posteriormente revestida con opus signinvm (Fernandez 1985, 291).

Tuberias

Las canerias de barro o tvbvlis fictilibvs se utilizaban en conducciones sin presion, aunque
existen referencias de que se podian utilizar con presion cuando existia un buen sellado.
Las caferias de ceramica eran de seccidn circular, mas econémicas y de mayor facilidad
de reparacion que el resto, ya que se podian cambiar los tramos de tubos mas facilmente
y cualquier operario podia encargase. Ademas, la pureza del agua que canalizaban era

mejor que en las de plomo.

Las tuberias, independientemente de si llevaban agua rodada o a presion, se ubicaban
casi siempre en el interior de galerias en cuya solera se colocaban con sujeciones de
fabrica, dejando un espacio libre para las inspecciones y el mantenimiento. Estas galerias
eran idénticas a las descritas para las canalizaciones enterradas salvo por el hecho de que
no necesitaban formalizar el canal o specvs ni tampoco el revestimiento
(Fernandez 1985, 297-299).

Los sistemas de redes de abastecimiento se equipaban con diversos elementos que
optimizaban su funcionamiento de diversos modos. Cuando las aguas de captacion

portaban particulas en suspension o estaban turbias, se hacia necesario instalar conforme
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sefala Vitruvio una sucesion de cisternas o balsas de decantacion de arenas y lodos para

limpiar y purificar las aguas (Vitruvio, VIII, 6, 15).

Los tres sistemas empleados para realizar cambios de carga hidrdulica son: los resaltos
hidraulicos, las cascadas y las escaleras hidrdulicas. Tenian dos fines claramente
definidos y diferenciados. Por un lado, regularizar la pendiente media del acueducto, es
decir, provocar discontinuidades puntuales para que, manteniendo una pendiente
media bastante constante, acortar la distancia de transporte. Por otro lado, servian para
la autodepuracion del agua al aumentar el oxigeno disuelto en ella e irse acomodando
al terreno, especialmente en cambios bruscos, con la minima pérdida de carga
(Pefa 2010, 267).

RESALTO

ESCALERA

PENDIENTE MEDIA
DEL TERRENO

PENDIENTE MEDIA
DEL CANAL ROMANO

Ilustracion 207. Sistemas de cambio de carga hidraulica (Pefa 2010, 267).

Los acueductos exigian un control y regulacion del caudal que transportaban. Se debia
evitar que sucediesen rebases en zonas descubiertas, del mismo modo que no se podia
permitir que los tramos cubiertos y cerrados entrasen en carga hidraulica, ya que podian
reventar. En cierto modo los depodsitos intermedios que aparecen durante el trazado del
acueducto cumplen un papel de control para estos fendmenos, pero en los tramos entre
depositos se pueden hacer necesarios otros instrumentos de regulacién de caudal como
son los aliviaderos laterales que, en la mayoria de ocasiones, servian de fuentes
surtidores, y los desviadores, que eran cuartos de regulacion con varias compuertas que

permitian el cierre y vaciado de tramos, haciendo las veces de desagties (Pefia 2010, 267).

Seguin Vitruvio, los pozos de registro, también conocidos como spiramen, debian
colocarse cada 120 pies (36 m aproximadamente), y servian para la aireacion del canal,
como punto de acceso para inspecciones y mantenimiento y como aliviaderos de
seguridad para evitar que entrase en carga la conduccién (Vitruvio, VIIL 6,3 y 7).
Vitruvio también propone la colocacion de depdsitos cada 24.000 pies (7.200 m

aproximadamente) para la misma funcién de mantenimiento.
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Como ya se ha dicho, los acueductos tenian un ambito de proteccién, un drea de policia
en la que no se podia construir, ya que el acueducto era una infraestructura de interés
publico de suma importancia. La propia conduccion, asi como los depdsitos y diversos
elementos que lo componian, servian para su balizamiento mientras se mantuviesen a
cota por encima de la superficie, pero cuando quedaban enterrados debian ser
correctamente sefialados. Para ello se usaban los pozos de registro y los cippvs, que eran
la sefalizacion correspondiente colocada en el eje del canal. Estos tltimos cumplian dos
propositos principales: el de sefalizar la trayectoria de la conduccion subterranea y el de
servir al usuario como referencia de que debia dejar a ambos lados una franja donde no
se podia construir, plantar arboles o cultivos, enterrar muertos, etc. En los cippvs ademas,
figuraba el nombre de la conduccién, el de la autoridad-promotor que lo habia

construido, el niumero del hito y la distancia hasta el siguiente (Pefia 2010, 268).

3.4.2. Sifones

Segun Vitruvio, siempre que fuera posible, las conducciones por tuberias a presion
salvarian los accidentes del terreno del mismo modo que los canales. Cuando no pudiera

hacerse asi, al existir una depresion importante del terreno, propone el uso del sifon.

Las tuberias empleadas en estos casos también eran de plomo, de seccién oval de calibres
estandarizados, se utilizaban siempre que la conduccién de agua estuviera sometida a
una presion elevada, sobre todo para casos en los que tenian que atravesar accidentes
geograficos por medio de la técnica del sifon. Existian también tuberias de cuero, de
madera y de piedra (Fernandez 1985, 295-297).

La conduccion dentro del sifén se basaba en el principio de los vasos comunicantes e
implicaba la existencia de presion en el conducto, por lo que se necesitaban tuberias
capaces de resistir esas solicitaciones. Su ejecucion era complicada, pero conocian
técnicamente como hacerla. Sabian montar abrazaderas en los empalmes de
canalizaciones, aprisionandolos en bloques de piedra cada vez que habia un codo
brusco, pero el problema estaba en la cantidad de plomo requerida, asi como en la buena
ejecucion por parte de la mano de obra especializada. Debian acometerse muchas
soldaduras y empalmes susceptibles de producir fallos, asi como observar el posterior

mantenimiento periddico (Adam 1996, 268).
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El funcionamiento del sifén era el siguiente: corriente arriba, el specvs vertia sus aguas
en un deposito (de caida) implantado en el arranque de la pendiente, desde este partian
las canalizaciones de plomo que descendian hacia la panza de la depresion, reducian la
flecha de la panza construyendo un tramo aéreo, un puente-sifén, que cruzaba la parte
mas profunda del accidente geografico. Tras ello la tuberia ascendia hasta llegar a otro
deposito (de recepcion) desde el que salia el specvs que continuaba el trayecto del
acueducto (Adam 1989, 269).

deposito de

alamacenamiento depasito de
| ’% —— A distribucion
| Ak =t

puente sifon

Tlustracién 208. Sistema de salvacién de desniveles: sifén. Caso de Lyon (Adam 1996, 268).

3.4.3. Conducciones cerradas y de agua urbanas

Las conducciones por el interior de la ciudad funcionan con el mismo criterio que el resto
de conducciones analizadas. Tan solo cambia el caudal transportado y, por tanto, sus

dimensiones y calibres se reducen para adaptarse.
Tuberias

Las mas empleadas en las ciudades romanas eran las tuberias de plomo o tvbvlis
plvmberis. Se trataban de conducciones forzadas, las cuales funcionaban siempre a
presidn, distinguiendo su tipologia por su calibre, grosor y soldaduras (planas, pico y

monticulo).

Las cafierias de barro o tvbuvlis fictilibvs eran bastante utilizadas debido a que implicaban
un desembolso econdémico pequeno, como ya se ha sehalado antes, se adoptaban en
conducciones con presion reducida, siempre que se empleasen tubos de espesor mayor
o igual a 2 dedos (3,7 cm aproximadamente) (Vitruvio, VIII, 6, 8). En caso de utilizarse
en régimen de ldmina libre funcionaban como conducciones sin presion aunque
estuvieran canalizadas. Ademas, dentro de las ciudades se utilizaban en descarga, para

bajantes, formando parte en estos casos de las redes de saneamiento.
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Las tuberias de piedra, al igual que las de plomo, funcionaban como conducciones

forzadas, siempre a presion, transportando agua entre depdsitos.

Las tuberias de bronce fueron las menos utilizadas, debido quizas a que suponian un
coste mayor. Funcionaban también como conducciones forzadas a presion y se usaban
en pequenos tramos formando las terminaciones de grifo, contadores o calix,

calibradores, etc.

En la mayoria de casos, las tuberias metalicas se unian entre si por medio de soldadura,
mientras que las ceramicas y pétreas por medio de uniones machihembradas, selladas

con morteros de cal, aceite y cenizas (Pefia 2010, 269-271).
Canales

El uso de canales era destinado para los casos en que se necesitaba un tipo de conduccion
libre por la ciudad. Por regla general eran idénticos a los canales que abastecian a las
poblaciones, aunque de tamano inferior ya que trasportaban caudales inferiores.

Siempre que se podia se enterraban para causar menos molestias en el trazado urbano.

La excepcion en este caso corresponde con los canales que se destinaban para la red de
cloacas, en ellos las dimensiones eran semejantes a las de los canales de abastecimiento
de los acueductos o incluso mayores, debido a que podian llegar a conducir caudales
aun mayores. Estaban preparados para poder recoger las ingentes cantidades de agua
de lluvia que pueden darse en el clima mediterraneo, ademas de todas las aguas sucias

de la ciudad, y evacuarlas hacia el exterior en el menor tiempo posible.

Saltos hidraulicos

(resaltos, cascadas, Canal aéreo
escaleras) Canal puente (sobre muro, g Castellvm
—t (sobre arquerias) machones Tramo en sifon aqvae
0 arquerias) (conduccion forzada, a presion) |

Captacion
(mamantial,

Sifén puente
rio, etc.) 13

(sobre arquerias)

Canal enterrado
(o semienterrado)
con registros

Galeria subterranea K 1
con pozos de registro 3;}::(_::&‘;’ Depasito

de recepeion

Ilustracion 209. Diferentes elementos que constituyen un acueducto desde la captacion hasta la
entrada a la ciudad (Leveau 2004)'°.

190 J LEVEAU (2004). “Libratio Aqvarvm. L'archeologie des aqueducs romains entre proet et usage”,
TRAIANVS - AQUAE (edicién digital).
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3.5. ABASTECIMIENTO DE AGUA DE LA CIUDAD DE EDETA
3.5.1. Punto de captacion

Tradicionalmente se ha venido sosteniendo que el abastecimiento de Edeta se producia
desde el lugar conocido como “Pouet de Sant Vicent” (Jiménez 1995, 227)''. No obstante,
se analiza la viabilidad de las distintas opciones que pudieron darse en tiempos de Edeta.
Para ello se parte del analisis hidrologico del término de Lliria, y las opciones que ofrece:
captacion desde el tnico curso permanente en superficie, el rio Turia o captacion desde

manantiales del acuifero, caso de la surgencia de la Font de Sant Vicent.

El rio Turia como punto de captacion

El Turia a su paso por Vilamarxant alcanza el punto mas proximo a la antigua Edeta (T.0
en el mapa) a unos 6-7 km al sur. En esta zona el rio se encuentra a aproximadamente a
90 m.s.n.m.””2. Por tanto, esta opciéon se indica a modo de referencia, quedando
descartado por diversas razones. La principal radica en que no se ha encontrado ningtin
vestigio en el entorno que indique que fue utilizado como captacion. Ademas, hubiera
supuesto el uso de maquinaria para la elevacion de agua, o remontar unos 7 km a la

contra de una pendiente del 1,14 % haciéndolo poco practico e inviable.

Hay que ascender el curso del rio Turia para encontrar vestigios de alguna posible
conduccidén romana e indicar que se conservan tramos del acueducto romano de
Chulilla-Gestalgar (T.1 en el mapa), el altimo de ellos de 1,5 km. Este se interrumpe a la
altura de Gestalgar y no se encuentran mas tramos que le den continuidad rio abajo
(Pérez 2006, 33)'%. Este punto se encuentra a 207 m.s.n.m. y necesitaria al menos otros
30 km para llegar a Lliria. De haber existido continuidad hasta Edeta, hubiera tenido una

pendiente media de 0,12 %, porcentaje muy inferior al recomendado por Vitruvio: 0,5 %.

Remontando el Turia atin mas, llegamos hasta su afluente, el rio Tuéjar. Partiendo desde
su nacimiento (T.2 en el mapa), que encaja con la tipologia de manantial de montafa
propuesta por Vitruvio, se conservan tramos del acueducto romano de Tuéjar-Chelva-
Calles-Domefio, también conocido como acueducto de Pena Cortada, unos 28,6 km de

conduccion que se interrumpen cerca del embalse de Loriguilla. A partir de este punto

191 J. L. JIMENEZ SALVADOR (1995). “Referencias historiogrdaficas sobre el acueducto de Pefia Cortada (Los
Serranos, Valencia)”, ARSE. Boletin Anual del Centro Arqueolégico Saguntino, 1994-1995, pp. 28-29. ISSN
0213-8026.

192 Las Termas de Mura se encuentran a una cota entre 168-170 m.s.n.m.

193 R. PEREZ MINGUEZ (2006). Aspectos del mundo rural romano en el ferritorio comprendido entre los rios

Turia y Palancia. Serie de trabajos varios, 106. Valéncia: S.I.P. Diputacié Provincial de Valéncia.
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no se conservan mas vestigios del mismo. Desde aqui atin quedan 30 km para llegar a
Lliria. Un analisis de la pendiente media desde su captacion a unos 573 m.s.n.m. hasta
llegar a Edeta ofrece un valor de 0,67 %, aproximandose al valor de referencia 0,5 %. No
obstante, con independencia de cudl pudiera ser su destino, las investigaciones
arqueoldgicas parecen indicar que jamas fue terminado ni utilizado debido a la ausencia
de vestigios mas alla de las estribaciones del Altarejo y a la ausencia de concreciones
calcdreas a lo largo de la canalizacion (Jiménez 1995, 227). No obstante, se podria
plantear la hipdtesis de un destino orientado hacia las explotaciones agrarias de la zona
del Villar.

Por lo tanto, se descartan ambos acueductos rio arriba como conductos de

abastecimiento para Edeta. El resto de acueductos documentados en las inmediaciones

de Lliria aparecen rio abajo, por lo que también son descartados.
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[lustracion 210. Puntos de captacién del rio Turia.
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Manantiales-surgencias como punto de captacién

Descartada la captacion fluvial, el andlisis hidrologico ofrece otra opciéon: el
abastecimiento desde las descargas realizadas por el acuifero Lliria-Casinos. Las ultimas
investigaciones arqueologicas convergen hacia esta hipotesis. No hay evidencias
absolutas sobre cudl podria ser dicho manantial, no obstante se plantean dos
posibilidades: una que procediese de Sant Vicent, antigua fuente donde se encontraba el
Templo de las Ninfas y otra que procediera de un afloramiento de agua caliente préximo
al santuario de Mura, ubicado en el actual Parque de la Bombilla, como parecen indicar

los restos de concreciones en el acueducto (Escriva ef al. 2001, 34)"4.

L7

La Font de Sant Vicent (o también denominada “manantial de I'Ull Red6”), se encuentra
aproximadamente a 3 km al noreste del complejo ordculo-termal de Mura. Es el principal
manantial que descarga las aguas del acuifero Lliria-Casinos, con un caudal anual de
14 hm?® (IGME 1988, 100)'%. Encaja con la tipologia de manantial situado en el llano al
que llegan las aguas subterraneamente desde las montafas, y por tanto se podria
considerar un punto valido segin Vitruvio. Se sitia a una cota proxima a los
180 m.s.n.m., por lo que la pendiente para un acueducto desde aqui hacia Edeta hubiera

sido aproximadamente del 0,35 %, cercano al valor de referencia de 0,5 % de Vitruvio.

Su utilizacién se remonta al menos a época romana, asi lo atestiguan los vestigios del
Templvm Nympharvm que perduraron hasta épocas recientes y llegaron a convivir
durante muchos afios con edificios religiosos cristianos, cumpliendo su funcién hasta el
siglo XIX. Segtin Luis Marti Ferrando, cronista de Lliria, sus restos desaparecieron en
una reforma efectuada en el manantial en 1898 (Escriva 2010, V)%, aunque durante los

afios anteriores se describieron varios testimonios documentales de su estado.

En abril de 1759 un grupo de ciudadanos de Lliria, bajo la direccion de Manuel Civera,
durante la realizacion de labores de limpieza en los manantiales retiraron una piedra

que dificultaba la surgencia de 1'UIl Red¢, y result6 ser una lapida con una inscripcion

194, ESCRIVA TORRES, C. MARTINEZ CAMPS y X. VIDAL FERRUS (2001). “Edeta kai Leiria: La civtat d’Edeta
de I'época romana a I'antiguitat tardana”, Lauro. Quaderns d’histdria i societat, 9. Lliria: M. I. Ajuntament de
Lliria, Area de cultura. ISSN 0213-3776.

195 INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA (1988). Las aguas subterrdneas en la comunidad

valenciana. Uso, calidad y perspectivas de utilizacién. Madrid: IGME.
196V, ESCRIVA TORRES (2010). Infroduccién a la Reedicién de V. RIOS, JOSEPH. A los Edetanos, o a los hijos

de Liria. Valencia, 1759. (Ed. Facsimil, Paris-Valencia. Valencia, 1980). Valencia.
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en latin'”. El Dr. Joseph Roios la traduciria en agosto del mismo afio revelando que
conmemoraba la construccion, durante el sigloId. C., del Templvm Nympharvm, un
edificio monumental dedicado a las ninfas, diosas femeninas del agua. También indicaba

que lo financiaron los edetanos Q. Sertorio Evporisto y su mujer Sertoria Festa, quienes

lo erigieron junto al mayor manantial de “les fonts”, en I'Ullal Mare, en honor de los
edetanos (Escriva 2010, II-I1I).

Ilustracion 211. Inscripcion conmemorativa de la construccién del templom nympharom
encontrada en 1'U1 Redo. (Consulta 05/2017:
https://sitibiterralevis.wordpress.com/2013/06/27/dedicatoria-de-un-templo-a-las-ninfas-en-
edeta-hispania-citerior-tarraconensis/).

17 TEMPLVM NYMPHARVM / Q(VINCTVS) SERT(ORIVS) EVPORISTVS / SERTORIANVS ET SER(ORIA) / FESTA
VXOR A SOLO / ITA VTI EXCVLPVM / EST IN HONOREM EDETANOR(VM) / ET PATRONORVM SVORVM /
S(VA) P(ECVNIA) FECERVNIT.

“Templo de las Ninfas. Qvinto Sertorio Evforisto Sertoriano y Sertoria Festa, su mujer, lo han erigido a sus

expensas desde los cimientos hasta su coronamiento en honor de los Edetanos y de sus propios patronos”.
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En 1806 el historiador y viajero francés Alexandre Laborde, visité Lliria buscando restos
romanos, atraido por el trabajo de Rios. En su libro Voyage pittoresque et historique de
I’Espagne documento los vestigios y levantd con la ayuda de sus delineantes el plano de
la Nymphea de Lyria, a la cual adjudicé un pasado romano. Situd en el dbside de la

construccion con la letra G, el hallazgo de la inscripcion conmemorativa (Escriva 2010).

Ademas, describio la calidad y abundancia del agua del manantial del siguiente modo:

“La fuente de la tierra, brillante y clara como el cristal: es tan abundante que después
de atender el consumo doméstico de la ciudad, atn es suficiente para regar los campos

y mover varios molinos.”

(Laborde 1820, II, 92) 1%

Drgaewmwslon s cudoett

Ninlea de LYRIA.

Nymphee de LYRIA ]I{ Nymphea of TYRIA.

[lustracion 212. Ninfea de Lyria . Perspectiva (Laborde 1820, lam. CXVIII).

198 A, de LABORDE (1820). Voyage pittoresque et historique de I'Espagne. vol. Il. Description du Royaume de
Valence, Pp- 92-93 y ldm. CXVIII-CXIX). Paris. Consulta: 05/2017:
http://www.bne.es/es/Micrositios/Guias/Viajes/Comentadas2/detalleimagen5.himl)
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Plano de la Ninfea de LYRIA.
e

Plan de la Nﬁmpl\ér de” LYRIA -
. —

Plan of the Nyvmphea of LYRIA.

Ilustracion 214. Detalle izq. Ninfea de Lyria. Planta donde se aprecia la ubicacion de la inscripcion
conmemorativa hallada durante las labores de limpieza en 1759 (Laborde 1820, lam. CXIX.).

[lustraciéon 215. Detalle der. Ninfea de Lyria. Alzado donde se representa el acceso al ninfeo
(Laborde 1820, lam. CVIII-CXIX, detalle L).
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Como ultima posibilidad de captacion de agua destinada al edificio de las termas de
Mura, hay que mencionar el afloramiento de agua termal aparecido en el parque de la
Bombilla. Durante las obras de urbanizacion del actual parque, gracias al seguimiento
arqueologico realizado por los arquedlogos municipales Vicent Escriva y Xavier Vidal,
se encontraron evidencias de la posible existencia de una surgencia de aguas termales.
En la actualidad esta fuente se encuentra agotada, pero el resto de concreciones calcareas
alrededor del punto de surgencia manifestaban una posibilidad real de afloramiento de
agua termal. De haber estado en funcionamiento en época romana, su ubicacion hubiera
sido interior a la ciudad, a escasos 200 m de las termas de Mura, y a una cota aproximada
de 171 m.s.n.m., por lo que su conducciéon hubiera contado con una pendiente muy
proxima a 0,5 %. No se conservan vestigios de una captacion romana, tampoco pruebas
documentales de su explotacion desde la antigiiedad; sin embargo, las concreciones
calcdreas aparecidas en el acueducto de abastecimiento de las termas de Mura podria

sefhalar que si pudo utilizarse este manantial termal (Escriva et al. 2001, 34).

Bs~ Uang, ,
VirmE al . e,

Ilustracién 216. Estado actual del Manantial de Sant Vicent.
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Ilustracion 217. Reconstruccion virtual del templo de las Ninfas a partir de la informacién de las
laminas de Laborde.
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Q Termas de Mura @ L'Ull Redé @ Parc de la Bombilla

[lustracién 218. Puntos de captacion. Manantiales y surgencias.
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Conclusiones

Finalmente, la captacion desde una surgencia o manantial de aguas subterraneas en el
llano es la opcion mas viable, siendo la hipotesis mas aceptada la de un abastecimiento
desde Sant Vicent. Ademds, todos los vestigios de su explotacion desde tiempos

romanos asi parecen corroborarlo.

Independientemente de ello, el manantial produce en la actualidad un caudal de 14 hm3
al afio a pesar de que se extraen del acuifero mediante bombeos unos 18 hm?. Recientes
estudios sobre variabilidad climatica en Europa revelan que durante la época de
construccion de las termas de Mura, 22 mitad del siglo I d. C., la media de precipitaciones
era ligeramente superior a la actual, mientras que la temperatura media era de 2 a 3 °C
inferior a la actual (Ulf Biintgen et al. 2011). Por tanto, el caudal producido en aquel
periodo por el manantial de Sant Vicent debia ser superior o en todo caso similar, mas
aun, si se tiene en cuenta que en aquella época no se producian las extracciones por

bombeo tan usuales hoy en dia para el riego.

En los ultimos anos de vida de la ciudad de Roma, esta tenia un consumo de 250 litros
de agua por habitante al dia, de los cuales la mitad se destinaban a los bafios ptblicos
(Moreno 2007, 1). Conforme esto, con un caudal de 14 hm? anuales, podria abastecerse a
una ciudad de unos 157.000 habitantes con un consumo similar al de Roma, con lo que

era sobradamente capaz de abastecer una ciudad mediana como Edeta.
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llustracion 219. Precipitaciones totales y anomalias en la temperatura para un rango de
2.500 afios. En amarillo la 22 mitad del siglo I d. C., momento de la construccion de las termas de
Mura (Ulf Biintgen et al. 2011).
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3.5.2. AQVAEDVCTVS DE LA CIUDAD ROMANA DE EDETA

El sistema de aprovisionamiento de agua para la ciudad de Edeta se efectuaba a través
de la conduccion hidraulica que recogia las aguas surgidas de los manantiales del Parc
de Sant Vicent, en particular del llamado “manantial de 1'Ull Red¢”, donde se ubicaba el
Templo de las Ninfas. Esta conduccion, para ser funcional durante su recorrido hacia
Edeta, tenia que salvar distintos desniveles del terreno, por lo que necesariamente debia

alternar tramos de conduccidn a cielo abierto con otros subterraneos.

De finales del siglo XVIII y principios del siglo XIX se tienen referencias de distintos
espacios que en ocasiones se han identificado con cuevas o refugios y que en realidad se
corresponden con tramos de conducciones hidraulicas, aquaedvctvs, que al cegarse
pierden su linealidad y pasan a tener dimensiones de cueva u otros espacios de

dimensiones reducidas.

Ya a principios de siglo XIX, Cristébal de Sales, arquitecto mayor de la ciudad de
Valencia, documenta y dibuja el trazado completo de “la azequia”, asi como cada uno
de sus pozos de registro y ventilacion, que abastece Lliria desde el manantial de Sant
Vicent, apreciandose durante el itinerario cdmo la conduccion pasa a discurrir de forma
subterrdnea a la altura del Prat. Ademas, proyecta integramente un nuevo acueducto y

disefia la caseta para la captacion, conducciones, registros, aireadores, partidores, etc.

Ilustracion 220. Cristobal de Sales. Lamina 1°. “Mapa que comprende la actual direcciéon y
distancia de la azequia que cirve tanto para el consumo del riego de la huerta de la villa de Liria
como para el de vever de su vecindario... desde el nacimiento de las aguas junto a la ermita de
San Vicente Ferrer asta la entrada de dicha villa [...]”, 1800. (Sanchis et al. 2010, 38)!%.

199 F, J, SANCHIS MORENO, A. GARCIA GOMEZ, J. V. RODRIGUEZ | MUNOZ, y M. J. RODRIGUEZ MOLINA
(2010). Mapas y Planos (1678-1884). Valéncia: Diputacié de Valéncia. Arxiu General i Fotografic.
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[lustracion 221: Cristébal de Sales,. Lamina 2°. “Planta, perfiles y cortes de las obras que deven
hazerse en el proyecto del nuevo conducto para la conduccion del agua del manancial llamado el
ojo redondo, que es la que acreditan saludable para el consumo de bever el vecindario de la villa

de Liria”, 1800. (Sanchis et al. 2010, 39).



La traza del conducto que describe Cristobal de Sales coincide plenamente con las
descripciones que el viajero francés Laborde daba en 1802, el cual se limitaba a decir
sobre las cuevas que eran una mina hidraulica que llevaba a Lliria el agua potable,
aunque dejando constancia de la conduccidn subterrdnea al describirla del siguiente

modo:

El acueducto que conducia a Lyria es una construccion singular: se trata de un tunel
excavado en la roca, e iluminado entre tramos por rejillas de ventilacion y registros que

marcan la direccién en la superficie del terreno [...].
(Laborde 1806-1820, I, 92)

Posteriormente, en 1832, el historiador Cean-Bermuidez examino los restos y atribuy¢ la
autoria romana al acueducto y a la conduccién de aguas subterraneas de Lliria (Cedn-
Bermudez 1832, 87)2.

En 1896 la boca de entrada de esta galeria subterranea ain se observaba en el extremo
sur del Prat a unos 25 metros de la carretera de Sant Vicent, contigua al Barranc de
Capellans. La galeria tenia 1 m de altura por 60-80 cm de anchura, y quedaba la clave de
su béveda a unos tres metros bajo el suelo. Su trazado, cierto y conocido, se extendia
desde el Prat hasta el corral de Patricio Portolés, sito en el actual Pla de I’ Arc, entre la
avenida dels Furs y la calle del Pla de I’ Arc. Su trayecto tenia aproximadamente 1 km de
longitud y su trazado era el siguiente: desde su comienzo o boca de entrada en el Prat,
seguia un trayecto rectilineo, primero bajo un terreno erial y luego bajo campos de
algarrobos, pero antes de llegar al Mull6 del Pla de 1’Arc cruzaba el camino de Sant
Vicent, desde donde discurria a unos cuatro metros del citado camino y paralelo a él
hasta llegar al corral de Patricio Portolés. De trecho en trecho cada 80-100 m tenia un
pozo vertical, llamado “cova”, de ahi el nombre por el que eran conocidos. Se utilizaban
para registro y como puntos de ventilacion, ademas de servir durante su construccion
para extraer los materiales de enruna o desescombro y durante su empleo para facilitar
su monda y limpieza. A partir del corral de Patricio su trazado ya no es conocido con
tanta exactitud, aunque se sabe que pasaba préximo a Ca’n Porcar, cruzaba la acequia
mayor y a ocho metros del puente de la Beata, habia una torre de ventilacion del agua
(Duran 1995)1,

200 J, A, CEAN-BERMUDEZ (1832). Sumario de las Antigiedades Romanas que hay en Espafia, en especial las
pertenecientes a las Bellas Arfes. Madrid. Consulta: 05/2017:
https://books.google.es/books2id=nxI1BZHBDkQC&pg=PA87&lpg=PA87&dq=cean+bermudez+liria&s
ource=bl&ots=30tBOFXhsP&sig=LK9fllUffx 1 GQYc50uwrcUXCjho&hl=ca&sa=X&ved=0ahUKEwi|S_d-w-
4XUAhUJ2x0KHSpaCjcQOAEJjAAHv=0onepage&g=cean%20bermudez%20liria&f=false

201 J, DURAN (1995). Perfiles, glosas y siluetas de mi tierra. Lliria: Ayto. de Lliria.
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En 1887, siendo alcalde Juan Izquierdo y con el fin de traer directamente el agua potable
desde el manantial de Sant Vicent, se meti6 una cafieria cerdmica para conducir el agua
por dentro de les coves y se taparon las antiguas bocas de ventilacion o pozos, perdiendo

la memoria histdrica de este trazado, tan vital para la historia de los edetanos.

No obstante, en 1920 cuando Vicente Gandia construy los cubos y su almacén de vinos,
se documentaron restos de una galeria subterranea, segin indica Teodoro Izquierdo en

un articulo de Las Provincias.

Las intervenciones arqueoldgicas efectuadas en los tltimos afios en la zona del Pla de
I’Arc han permitido contrastar y verificar las noticias historicas que se tenian sobre este
acueducto subterraneo. Asi, durante el seguimiento arqueoldgico efectuado en el solar
sito entre la calle Pla de I’Arc, y la avenida dels Furs a la altura de la calle Lopez Varela
(Vidal 2007)?2, se pudieron documentar 26,85 m de una conduccion subterrdnea de
1,70 m de altura y una anchura de 60 cm que coincide plenamente con la descrita en la

documentacion del siglo XIX.

Esta galeria subterranea discurre por en medio de las dos calles citadas, concretamente
a 10,35 m de la linea de fachada de la avenida del Furs y a 19,4 m de la calle Pla de I’ Arc,
a una profundidad respecto de la cota de calle actual de 1,7 m con una ligera pendiente
hacia la ciudad de Lliria. La galeria estd excavada en el nivel geologico perteneciente a
calizas lacustres con tubos de algas del Terciario, rocas blandas facilmente trabajables.
En las paredes de la misma se pueden observar las lineas oblicuas que dejaron las
herramientas utilizadas en su excavacion. El cajero o specvs en forma de U de la
conduccion hidraulica estd excavado también en el nivel geoldgico, y tiene una anchura
de 40 cm ya que a ambos lados del mismo se deja un reborde de unos 10 cm para crear
una especie de margenes que permitieran el transito por el interior de la conduccion para
operaciones de limpieza y mantenimiento. Es curioso observar como en las paredes de
la galeria, practicamente en la boveda y a distancias regulares, se han documentado
pequenos rebajes, de 15 cm de profundidad, posiblemente para depositar una luminaria.
Por técnica constructiva y por similitud con otras construcciones subterraneas

documentadas en Edeta, caso de las canalizaciones de las Domwvs de Mura (Vidal 2008)25

202 X, VIDAL FERRUS (2007). Informe-memoria de la infervencidn arqueoldgica efectuada en el solar del carrer
Pla de I'Arc esquina Lépez Varela Avda. Furs. Depositado en la Direccién General de Patrimonio de la

Conselleria de Cultura.

203 X, VIDAL FERRUS (2008). Informe-memoria de la intervencién arqueoldgica efectuada en el solar del CEIP

Sant Vicent de Lliria. Depositado en la Direccién General de Patrimonio de la Conselleria de Cultura.
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o en la zona del Pla de I’Arc (Vidal 2010)*4, esta galeria podria datarse en época
romana, aunque se debe sefialar que en su interior no se documentd
ningin  material arqueoldgico que permitiera confirmarlo. Eso si, se corroboré la
noticia de que en 1887 el alcalde ]. Izquierdo ordend colocar una cafieria ceramica por
dentro de les coves, puesto que ocupando la totalidad del specvs de la conduccion se

observa una tuberia de ceramica vidriada que podria corresponderse con la cafieria

antes citada.

Ilustracion 222. Conduccion subterranea. Tramo bajo calle Manuel Lopez Varela.
[lustraciéon 223 Conduccion subterranea. Tramo bajo calle Manuel Lépez Varela. Detalle-Seccién.

[lustracién 224. Conduccién subterranea. Tramo bajo calle Manuel Lopez Varela. Vista interior.

En otro solar entre la avenida dels Furs y la calle Pla de I’Arc (Escriva et al. 2004)*% se
localiz6 un nuevo tramo de 11 m de longitud de una canalizacién a cielo abierto
excavada en el nivel geoldgico con una anchura de 60 cm y una profundidad de 80 cm
que discurre en la misma direccion que la galeria subterrdnea descrita anteriormente.
Este tramo de canalizacion también albergaba, ocupando todo el specvs, una tuberia
ceramica vidriada. No se ha documentado en su interior restos arqueoldgicos que
permitieran datar con exactitud el acueducto, no obstante, y al igual que en el caso

anterior, permite confirmar la noticia del periddico Las Provincias de 1920

204 X, VIDAL FERRUS (2010). Informe-memoria de la intervencién arqueoldgica efectuada en las obras de

urbanizacién de la U.E. 10B. Depositado en la Direccién General de Patrimonio de la Conselleria de Cultura.

205/, ESCRIVA TORRES, C. MARTINEZ CAMPS y X. VIDAL FERRUS (2004). Informe-memoria de la intervencién
arqueoldgica efectuada en el solar de la Avda. del Furs 24. Depositado en la Direccién General de Patrimonio

de la Conselleria de Cultura.
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que mencionaba la localizaciéon de una galeria cuando se construyeron las

bodegas de Gandia.

Estimacién de caudal

Se procede a comprobar la viabilidad del specvs (40 x 50 cm, pendiente aprox. 0,35 %)
hallado entre la avenida dels Furs y la calle Pla de I'Arc como aquaedvctvs principal para

el abastecimiento de la ciudad romana de Edeta.

Para ello se emplea la férmula de Manning para caudales (Chow et al. 1994)%¢:

A(R)/3
Q(h) = %*#;M*SW

Ecuacion 1. Caudal del agua

1 A(h) 2/3 .
V(h) =~ (%) x §1/2

Ecuacion 2. Velocidad media del agua
Donde

Q(h) = Caudal del agua en m?/s

V(h) = Velocidad media del agua en m/s
A(h) = Area mojada, en m?

P(h) = Perimetro mojado, en m

n = Coeficiente de rugosidad de la pared

S =1la pendiente de la linea de agua en m/m

El caudal y la velocidad, para una carga del 100 % del specvs

A(h) = (base x profundidad de flujo) 0,4 x 0,5 =0,2 m?

206 vV, TE CHOW, D. R. MAIDMENT y L. W. MAYS (1994). Hidrologia aplicada. Santafé de Bogotd. Editorial
Nomos S.A.
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P(h)=2x0,5+04=14m
n = 0,04 (specvs excavado en roca rugosa con margenes escalonados)
S =0,0035 m/m (0,35 %)
Q(h) =0,08 m%/s (80,84 1/s) ; V(h) = 0,4 m/s

El caudal y la velocidad, para una carga del 80 % del specvs
A(h)=0,4%x0,4=0,16 m?
P(h)=2x0,4+04=12m
n = 0,04 (specvs excavado en roca rugosa con margenes escalonados)
S =0,0035 m/m (0,35 %)
Q(h) = 0,06 m¥/s (61,76 1/s) ; V(h) = 0,39 m/s

El caudal y la velocidad, para una carga del 50 % del specvs
A(h)=0,4x0,25=0,1 m?
Ph)=2x0,25+0,4=09m
n = 0,04 (specvs excavado en roca rugosa con margenes escalonados)
S =0,0035 m/m (0,35 %)
Q(h) = 0,03 m3/s (34,18 1/s) ; V(h) = 0,34 m/s

El caudal y la velocidad, para una carga del 25 % del specvs
A(h) =0,4 x 0,125 = 0,05 m?
P(h)=2x0,125+0,4=0,65m
n = 0,04 (specvs excavado en roca rugosa con margenes escalonados)
S =0,0035 m/m (0,35 %)
Por tanto,

Q(h) =0,01 m3/s (13,38 1/s) y V(h) = 0,27 m/s
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Tlustracion 225. Acueductos de suministro a la ciudad de Edeta.
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3.6. DISTRIBUCION DEL AGUA EN LAS TERMAS MAYORES DE MURA
3.6.1. Acometida

La derivacion desde el aquaedvctvs principal que abastece las termas de Mura debia
suceder a la altura del actual parque de la Bombilla, una vez pasada la conocida domuvs

romana de Ca’n Porcar.

Ilustracién 226. Derivacién hacia las termas de Mura.

Se localizé y documentd un tramo de conduccion subterranea en la esquina de la calle
del Pla de I'Arc y la calle del alcalde Josep Pérez Cotanda, que parece cumplir esta
funcion. El tramo tiene unos 15 m, pero solo se documentan los extremos de cerca de 3 m
de longitud cada uno, ambos con un ancho de unos 60-70 cm, con pendiente en direccion

hacia las termas de Mura.
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El tramo que da a la calle del Pla de I'Arc, se encuentra completamente excavado en el
terreno, con una altura de 90 cm desde la parte superior del specvs hasta el arranque de
la boveda, y de 120 cm hasta la clave, situada unos 30-40 cm por debajo del nivel
geologico, que se encuentra a unos 172 m.s.n.m. El specvs cuenta con una dimensiones
similares al del acueducto: 50 cm de profundidad por 40 cm de ancho con unos margenes

laterales de unos 10 cm para recorrer la canalizacion durante registros y mantenimiento.

Ilustracion 227. Conduccién subterranea. Tramo que recae a la calle del Pla de I’Arc. Vista
superior.

Ilustraciéon 228. Conduccion subterranea. Tramo que recae a la calle del Pla de I Arc. Vista interior.

El segundo tramo, recayente sobre la calle del alcalde Josep Pérez Cotanda, también estd
excavado y presenta un tramo semienterrado. No obstante, la distancia desde el specvs
hasta su cubriciéon es de 80 cm. En este caso la cubricion parece adintelada y se halla a

cota del nivel geologico.

Unos 60 m después del tramo de la calle del alcalde Josep Pérez Cotanda, la conducciéon
pasa a estar a cielo abierto, haciéndose visible en el perimetro excavado de las termas de

Mura, a unos 167-168 m.s.n.m.
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Ilustraciéon 229. Conduccién excavada. Tramo recayente a la calle de Josep Pérez Cotanda. Vista
superior.

Todos los tramos aéreos del santuario termal se resuelven igual: adoptando una solucion
en la que sillares rectangulares, de unos 60-70 cm de ancho por 1,6-2 m de longitud con
un canto de unos 50 cm, apoyan sus extremos sobre machones, hechos de mampuestos
y sillares. Estas piezas son del mismo material que el estrato geoldgico: calizas lacustres
con gran cantidad de restos de tubos de algas, muy faciles de tallar. En estos sillares se
hace el cajeado para el specvs, de seccion trapezoidal, con una base inferior de unos
15 cm, base superior de 18 cm y altura de 15 cm. Debid de estar revestido con un opus
signinvm, como ocurre en otros tramos pendiente abajo, proximos a las termas menores.
No se conservan restos de cubierta, aunque facilmente estaria protegido por medio de

algun tipo de boveda o losa. La misma solucién técnica se contintia utilizando en el
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tramo de conduccién aérea que rodea las termas por el noreste y que se dirige hacia las

termas menores para abastecerlas.

En la acometida solo se conservan los machones de apoyo, no obstante, el acueducto
llevaba las aguas hasta un distribuidor-partidor ubicado unos 4 m al norte de la piscina
del frigidarivm y, desde aqui, se bifurcaba para abastecer las distintas zonas del complejo

termal.

Ilustraciéon 230. Conduccion aérea. Acometida. Machones de apyo (saliendo del terraplén) y
distribuidor-partidor (en primer plano).

[ustracion 231. Conduccion aérea. Acometida. Machones de apoyo saliendo del terraplén.
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3.6.2. Distribucion

Una vez que la conduccion llega al distribuidor-partidor, del que solo se conserva su
basamento, de 1,5 x 1,7 m, se bifurca en dos sentidos: hacia el noreste y hacia el suroeste,
rodeando perimetralmente las termas mayores. Desde el partidor, también arrancaba en

direccion sur el conducto que abastecia la piscina del frigidarivm.

En direccidén noreste, la conduccién avanza hasta alcanzar otro distribuidor a escasos
12 m de distancia, desde el que surgia la derivacion hacia el depdsito-cisterna que
abastecia las termas masculinas. Continuando en la misma direccion llega hasta la
esquina noreste de las termas mayores, donde el conducto gira hacia el sureste
bordeando el caldarivm y prosiguiendo calle abajo hacia las dependencias termales
menores. Todo este tramo sigue siendo aéreo y mantiene el mismo sistema constructivo

descrito para la acometida.

':;—'ﬁ"c:‘-“‘ i el ) = ¥ ~
aérea. Acometida. Machones de apoyo. En la esquina inferior
derecha se encuentran los muros de apoyo del deposito cisterna.

Tlustracion 232. Conduccion

A D - =

Tlustracion 233. Conduccion aérea. Tramo frente al ventanal del caldarium.
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Ilustracion 234. Distribuidor-partidor (centro), hacia la izquierda la conducciéon aérea, hacia la
derecha la conduccion a ras de suelo.

Tlustracion 235. Conduccidén aérea rodeando las termas, desde la acometida al distribuidor
(esquina superior izq.) hasta el contrafuerte del abside del caldarium (esquina inferior der.).
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En direccion suroeste, desde el distribuidor-partidor, contintia un tramo superficial, a
cota de calle, hasta llegar a la esquina del acceso principal de las termas masculinas, aqui
gira hacia el sureste bajando por la calle de las termas. Esta canalizacion repite el mismo
sistema constructivo que el tramo de acometida y la derivacion hacia el noreste, pero
apoya directamente sobre el nivel geologico, sin utilizar machones, el conducto se reviste
con opus signinvm y se cubre por medio de ladrillos cerdmicos dispuestos a modo de losa.
El mortero signinvm presenta una impronta con forma cilindrica. Esta huella permite
pensar que la conduccion estaria entubada, mas atin cuando su diametro es semejante al
de las tuberias de plomo encontradas dentro de las termas mayores. En tal caso con toda
probabilidad tendriamos una conduccion a presion. Esta canalizacion que baja por la

calle de las termas, abasteceria la natatio de la palestra, la zona del santuario oracular y

el hospitivm, y alcanzaria también el acceso principal de las termas menores.

[lustraciéon 236. Conduccién a cota de calle. Al norte de la basilica thermarum, antes de girar la
esquina.

[lustracién 237. Conduccion a cota de calle. Al oeste de la basilica thermarum, después de girar la
esquina, bajando por la calle de las Termas.

Volviendo a la conexion del acueducto con las termas mayores, del depdsito-cisterna
solo se conservan los muros de silleria donde se apoyaba. Estos muros describen un
recinto de unos 3,5 x 5 m en planta, donde se situaba sobreelevado y ocupaba todo el
espacio entre el acueducto y el muro noroeste de la sala de los praefurnium. Desde €l, se

derivaban las aguas hacia el depdsito-caldera que se ubicaba dentro de la sala de los
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hornos, apoyaba sobre la base de 2,1 x1,2m situada entre los dos praefornivm que
calentaban el hypocavstvm del caldarivm. Desde aqui se abastecia el alvevs situado sobre

el praefornivm principal, al igual que la caldera testvdo del otro alvevs de mayor tamario.

i

- %1’;?:;::;; I Dégﬁ?el:.:! @® Testudo Agua Fria Agua Caliente

[lustracion 238. Termas mayores de Mura. Esquema: acometida y distribucion de agua.
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3.7. EVACUACION DEL AGUA EN LAS TERMAS MAYORES DE MURA

Existen dos redes de evacuacion desde las termas masculinas, una exterior al recinto

termal y otra interior.
3.7.1. Red exterior

La red se encuentra parcialmente excavada en el nivel geoldgico, con un ancho y

profundidad variables.

Se inicia bajo el primer distribuidor-partidor al que llega la acometida y desde aqui se
conduce hacia el noreste discurriendo de forma totalmente paralela a la conducciéon
aérea de agua limpia, entre esta y el muro noroeste de la sala de los hornos y del
caldarivm, centrada en la franja de 3,6 m de ancho que queda entre ambos elementos. A
su paso bajo el castellvm aquae tiene un ancho de canal de unos 30-40 cm y una
profundidad aproximada de 10 cm. A ambos lados de la canalizacién las superficies
tienen una pendiente para recoger y reconducir las aguas hacia ella. De este modo
avanza hacia la esquina del caldarivm pasando por debajo de los muros de apoyo del

deposito-cisterna hasta llegar al cerramiento de la esquina y atravesarlo de igual modo.

[lustracién 240. Conducto de evacuacion a su paso bajo el recinto del depdsito-cisterna.
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A partir de la esquina, la conduccion se ubica a ras de suelo justo bajo la conduccién de
agua limpia, dandose el caso de que algunos de los machones, sobre los que apoya el
conducto de abastecimiento, estan perforados creando un cajeado para facilitar el

transito de este conducto de evacuacion.

Tras llegar a la altura del contrafuerte del dbside del caldarivm, el conducto de evacuaciéon

pasa a discurrir subterraneamente tomando una direccion sur hacia la palestra.

Esta red servia para vaciar y recoger fundamentalmente las aguas sobrantes del

depdsito-cisterna y posiblemente las pérdidas o fugas del acueducto de abastecimiento.

Ilustracion 241. Conducto de evacuacion a ras de suelo, bajo la conduccién aérea de agua limpia.

3.7.2. Red interior

La red se inicia en el macizo donde apoya el depdsito principal de la sala de hornos, en
este se construye una canalizacion con forma de serpentin que serviria para recoger el
agua residual proveniente del vaciado del depdsito durante operaciones de limpieza y

mantenimiento, asi como también el agua excedente de su abastecimiento continuo.

El serpentin se conecta con otra canalizacion, elevada sobre la cota del suelo de unos
7,5m de longitud que atraviesa diagonalmente la sala de los hornos. Desde su inicio
desciende unos 80-90 cm hasta tener su ultimo tramo excavado en el terreno. El canal
para conducir las aguas tiene unos 12-15 cm de ancho por unos 15-20 cm de profundo.
Finalmente se dirige hacia la puerta de conexion entre el frigidarivm y la sala de los
hornos donde finaliza por debajo del umbral conectando con la cloaca que atraviesa las

termas mayores.
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A este mismo conducto diagonal se conecta también el depodsito-caldera testudo, para

permitir su vaciado, asi como arrojar los excedentes del mismo.

o SaEiEes &
Ilustracién 242. Canalizacion con form

Ilustracién 243. Canalizacion lineal en direccion hacia la cloaca.
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La cloaca se inicia bajo la puerta entre el frigidarivm y la sala de hornos, tiene seccién
rectangular, de unos 70 cm de ancho por 1,1 m de alto, esta excavada, de modo que su
borde superior queda a ras del nivel geoldgico y se cubre por medio de losas de piedra
contiguas a modo de dinteles. También son de caliza lacustre con tubos de alga, con un
canto de unos 40-50 cm, a excepcion de las ubicadas bajo el muro de fachada a la palestra,
que son del mismo material con que se hace la base de opvs cvadratom de todos los muros:
un tipo de calizas locales mas densas y resistentes, que aparecen por encima del estrato

geologico donde se ubican las calizas lacustres con tubos.

Ilustracion 244. Conduccion de las aguas de la sala de hornos acometiendo la cloaca.

La cloaca tiene una pendiente media del 2 al 3 % en direccion sur reduciendo su altura
debido al mayor desnivel que presenta el nivel geoldgico en ese punto. En ocasiones,
para mantener la altura de su seccion interior, se suplementan los bordes con muros de

mamposteria hasta la cota del apoyo de las losas que cubren el canal.

El recorrido sigue pasando por debajo del hipocausto del apodyterivm y en este punto le
acomete otro ramal semejante al de la cloaca que sirve para recoger las aguas de la piscina
del frigidarivm, a este ramal también vierte aguas el canal de evacuacion proveniente de

la tabernae ubicada en la basilica thermarvm.

Tras esta conexidn, la cloaca contintia casi 7 m direccion sur pasando bajo las letrinas
donde conectaria con ellas, unos 9 m después gira hacia el oeste para conectar con el
desagiie de la natatio de la palestra. En este punto se produce un salto en el suelo del
ramal que parte de la natatio ya que se encuentra a una cota inferior, unos 90 cm mas
abajo que el suelo del ramal que llega desde las termas. Su anchura, sin embargo, se
reduce hasta los 60 cm y su altura aumenta hasta los 1,8-1,9 m. Tras esto contintia en

direccion sur buscando la cloaca maxima.
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La cloaca conducia un flujo continuo de agua proveniente del excedente del
abastecimiento de los depositos y calderas, asi como de la piscina del frigidarivm, que
hacia posible la limpieza y funcionamiento de las letrinas; regulando el flujo de agua

saliente de los depositos, alvevs, piscina y natatio se facilitaba la limpieza de la cloaca.

[lustracion 245. Desagiie de la piscina del frigidarium a la cloaca.
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Ilustracién 247. Embocadura de las letrinas con la cloaca. Vista cenital de las losas que cubren el
conducto. Punto donde cambia el tipo de losas y material de la roca.
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Ilustracion 249. Conexion entre ramales de la sala de hornos y frigidarium. Vista exterior.
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[lustracion 250. Conexion entre ramales del frigidarium (izq.) y la sala de hornos (der.). Vista

interior.

La cloaca maxima, o colector principal, es una conduccion hidraulica subterranea de gran
tamafio, de unos 80 cm de anchura y de altura similar al ramal que parte de la natatio,
que se documento en la actuacion arqueoldgica efectuada en 1990-1991 durante las obras
de urbanizacion de la U.E.5 de Lliria (Gémez et al. 1991, 96)*” y que, posiblemente,
delimita por el sur el perimetro urbano. Discurre paralela a escasos 3,5 m del muro
sureste de la basilica thermarvm de las termas menores. La pendiente es igual a las de los

otros conductos y sigue la direccion este llevandolas fuera del pomerivm de la ciudad.

El sistema de vaciado de los alvevs presenta ciertas singularidades bastante ingeniosas.
El de mayores dimensiones es el del caldarivm. En la actualidad todavia se conserva una
tuberia de plomo en su base que permitiria un vaciado hacia el interior de la sala, es
decir, un vaciado controlado sobre el suelo de losetas romboidales que conforma la
svspensvra. Este pavimento tiene una capa muy gruesa de mortero bajo la superficie
ceramica que podria absorber gran cantidad de agua hasta llegar a la saturacién, agua
que en gran medida se evaporaria debido al calor circulante bajo la suspensvra y
provocaria un vapor y una sensacion de humedad mayor. Muy probablemente sucederia
lo mismo con el otro alvevs situado sobre el praefornivm principal de esta misma sala, y
con el labruvm. No hay restos de canalizaciones desde los alvevs hacia el sistema de
evacuacion que parte de la sala de hornos, no obstante, hubiera sido muy viable su
vertido hacia la cloaca interior. Por tltimo, el labrvm evacuaba sus aguas directamente al
suelo del hypocaustvm, ya que este filtraba el agua rdpidamente por su naturaleza porosa,

no se descarta que la svspensvra tuviera también orificios para evacuar también hacia el

207 |, GOMEZ ROS, F. MARIMON, F. MARTINEZ y A. SABATER PEREZ (1991). “Excavacions al nucli urb& de
Lliria: zona Gerard Ferrando”, en Primer Congrés d’Estudis Comarcals del Camp de Tdria, pp. 95-101. ISBN:
84-87693-31-8.

302
LAS TERMAS MAYORES DE MURA EN LLIRIA (VLC). ESTUDIO APLICADO A LA FUNCIONALIDAD HIDRICA Y TERMICA DE LOS COMPLEJOS TERMALES ROMANOS-R



hypocaustvm el agua residual que desde los alveus pudiera estancarse sobre los orificios

tras vaciarlos.

- E(l:ei;;;)::;:f l Dégﬁig::’ @® Testudo Agua Fria Agua Caliente

Ilustracion 251. Termas mayores de Mura. Esquema: evacuacion de agua.
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Ilustracion 252. Termas mayores de Mura. Esquema: evacuacién de agua.

304
LAS TERMAS MAYORES DE MURA EN LLIRIA (VLC). ESTUDIO APLICADO A LA FUNCIONALIDAD HIDRICA Y TERMICA DE LOS COMPLEJOS TERMALES ROMANOS-R




4. EL SISTEMA TERMICO
4.1 CONCEPTOS BASICOS DE CALOR, TRANSMISION DE CALOR Y TERMODINAMICA

El calor es el elemento esencial para que una terma pueda ser funcional y cumplir con la
mision para la que fue construida. En la actualidad, se tienen al alcance muchas formas
de aportar energia térmica a los edificios, pero en la antigiiedad solamente se conocian

las maés basicas.

La primera, es la propia energia solar que, dependiendo de la orientacion, de la latitud
y altitud de los edificios, podia llegar a calefactar habitaciones especificas para este fin,
tal y como sucede con las salas denominadas Heliocaminus. Los arquedlogos Charles
V. Daremberg y Edmond Saglio en su libro Dictionnaire des antiquités grecques et romaines,
d’apres les textes et les monuments nos definen este espacio como una doble galeria para
recibir y concentrar el calor del sol mediante grandes aberturas acristaladas. Esta
habitacion tenia légicamente una orientacion al oeste y sur para poder captar con mayor

intensidad y durante mas tiempo los rayos solares?’® (Daremberg et al. 1900, III, 60)2%.

Tlustraciéon 253. Heliocaminus de Villa Adriana.

208 No debe de confundirse con el solarium, que se ubicaba al aire libre sin ninguna proteccién acristalada
o edificada.

209 C. V. DAREMBERG vy E. SAGLIO (1900). Dictionnaire des antiquités grecques et romaines, d'aprés les textes
et les monuments. Paris: Librairie Hachette et C.
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La segunda de las formas de introducir el calor en los edificios termales consiste en
aprovechar las aguas termales que, de forma natural, afloran a la superficie y permiten
no solo rellenar las piscinas con agua caliente sino también calefactar con su circulacion

otras dependencias del complejo termal (Cunliffe 2009, 92)1°.

Esta tipologia de termas constituye una gran variedad formal y constructiva que se
adapta al aprovechamiento de la energia térmica que emana de la corteza terrestre en
forma de agua caliente. Existen numerosos ejemplos de estas instalaciones como las
termas de Baia cerca de Napoles, los Bafios de Montemayor en Caceres, las termas de

Bath en Inglaterra, y un largo etcétera de poblaciones por todo el territorio del antiguo

Imperio romano.

[lustracion 254. Termas de Bath. Entre 1890 y 1905. Autor: desconocido. Reproducciéon: LC-DIG-
ppmsc-07998 perteneciente al Library of Congress, Prints and Photographs Division. United
States of America.

210 B, CUNLIFFE (2009). Roman Bath discovered. Stroud (UK): The History Press.
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La tercera y la mas interesante manera de introducir el calor en los edificios la constituye
la calefaccion mediante la construccidon de un hypocaustum??*. Esta tipologia constructiva
tan caracteristica en estos edificios es considerada uno de los alardes tecnoldgicos mas
avanzados que los romanos pudieron disefiar y construir. El elemento fundamental es
la combustidn, que se consigue utilizando madera o carbéon como combustible que, tras
el proceso de encendido, se combina con el aire mediante la propia conveccion natural,
transmitiendo su calor por conveccion y radiacion. El proceso de combustion manifiesta
una exigencia en el diseno de cada sistema constructivo y su correcta simbiosis,
determinara el buen funcionamiento y nos permitira disfrutar de la instalacion tal y
como ha sido pensada y disefiada. La eleccidon de los materiales constructivos y sus
valores de transmision de calor nos ayudaran a conseguir dicha finalidad de una forma
mas eficiente y sostenible. Por tanto, la combustidn, el disefio constructivo y la eleccion
de los materiales nos definirdn el concepto de funcionalidad de un hypocaustum y por
extension del complejo termal disefiado y construido aprovechando los necesarios

conceptos de transmision de calor y los principios de termodindmica.

[lustracion 255. Seccion de un hypocaustum y su esquema de funcionamiento. 1. Muro.
2. Revestimiento del paramento. 3. Tubulli o cdAmara de ventilacién. 4. Revestimiento de sala.
5. Suspensura. 6. Bipedalis. 7. Pilae. 8. Area. 9. Praefurnium. Autor: equipo arqueoldgico de
Cimadevilla.

211 Hay que considerar la utilizacién de otros utensilios y elementos como los braseros y las chimeneas, que

también pueden aportar calor directamente a la estancia que calefactan.
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La transmision de calor es la ciencia que trata de predecir el intercambio de energia que
puede tener lugar entre los cuerpos, materiales o sistemas como resultado de una

diferencia de temperaturas.

A diferencia de la termodindmica, la transmision de calor pretende no solo explicar cémo
puede transferirse la energia térmica sino también predecir la velocidad con la que tiene

lugar la transferencia.

La termodindmica tiene por objeto de estudio los estados de equilibrio, mientras que la
transmision de calor estudia sistemas que no estan en equilibrio durante el proceso de
transferencia. Por ejemplo, si introducimos una barra caliente de acero en un cubo de
agua, la termodinamica podra utilizarse para obtener informacion sobre la temperatura
final de equilibrio del conjunto, pero no ofrece informacion sobre la temperatura de
ambos elementos (barra de acero y agua) en funcién del tiempo, que tiinicamente se
podran obtener aplicando los conceptos desarrollados por la transmisién de calor
(Martinez 1992)12,

La palabra “termodinamica” proviene de los vocablos griegos O¢ppo, ‘termo” (calor) y
dVvapug, ‘dinamis’ (fuerza), es decir el comportamiento dindmico que ejerce la energia

calorifica en un material.

La transmision de calor estudia y cuantifica esa fuerza (hablemos mejor de energia)

mediante tres formas o modos de transferencia: conduccion, conveccion y radiacion.

Evidentemente, son estos principios fundamentales los que permitirdn estudiar y
comprender en profundidad los procesos térmicos que tienen lugar en los complejos
termales. El comportamiento de los diferentes estados de la materia —solidos, liquidos
y gases en presencia de calor— se podra aplicar a una construccion o edificaciéon donde
se pretenda aprovecharlo de forma experimental, tratando asi de comprender el sistema

generado por nuestros antepasados como perfectamente funcional y 6ptimo.

Desde el punto de vista historico, los primeros descubrimientos referidos a los conceptos
de termodinamica y transmision de calor se produjeron de forma casual, sin ningtin
razonamiento ni resultado empirico, sino mas bien observando el comportamiento de la

energia térmica en diferentes lugares, situaciones y entornos.

Asi, el hecho de realizar un fuego en un lugar cerrado o abierto, la presencia de aire

circulando alrededor del foco de calor, o cualquier otra manifestacion del

212 Martinez, I. (1992). “Historia de la Termodindmica”, en Termodindmica bdsica y aplicada, pp. 573-583.
Madrid: Dossat. Recuperado a partir de http://webserver.dmt.upm.es/~isidoro/bk3/Appendices/Historia

de la Termodinamica.pdf
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comportamiento de los materiales ante la presencia de calor, son descubrimientos que el
hombre, desde los albores de la humanidad, ha ido evidenciando y adquiriendo en su
conocimiento subjetivo, y le han permitido con su ingenio finalmente analizar y

sintetizar su aprovechamiento.

El método empirico de investigacion cientifica ha sido desde siempre y sigue siendo la
base para el estudio de la naturaleza y su transformacién en provecho del hombre. La
causa-efecto es el principio que mueve la redaccidon de toda teoria y lo que demuestra

que, para justificar un hecho o proceso real hay que probar varias hipodtesis.

Asi, por ejemplo, el dejar distintos objetos, como diferentes tipos de piedras, a la

intemperie y observar su comportamiento como consecuencia de:

¢ la ganancia de energia por la radiacion solar,
e la conveccion debido al aire caliente durante el dia,
e la pérdida térmica por la noche por la irradiacion hacia el cielo,

e y el enfriamiento por el aire por conveccion durante la noche,

puede llevar a conclusiones muy importantes. Evidentemente, en este proceso también
afectan de manera muy significativa las propiedades térmicas de los solidos
involucrados, como la conductividad térmica, la densidad o el calor especifico. Todos
estos datos desconocidos en épocas antiguas, pero que han llevado a posteriori a
desarrollar las teorias cientificas que nos permiten elegir los materiales de construccion
idéneos para determinados aspectos edificatorios son la base de la arquitectura

bioclimatica y la construccion pasiva que tanta importancia tiene en la actualidad.

Pero la observacion de estos fendmenos naturales y espontdneos no permitieron el
desarrollo de teorias que los justifican de forma rigurosa hasta bien entrado el siglo XV,
durante los comienzos del Renacimiento. De hecho, hasta ese momento estos
comportamientos eran justificados con los modelos formulados por los cientificos
griegos y romanos?, que asumian la constitucion de todos los materiales y su
comportamiento en los cuatro elementos de la naturaleza: fuego, tierra, agua y aire. La
falta de entendimiento de estos fendmenos y la necesidad de adaptarse al resultado
obtenido, dio origen a muchas de las teogonias clasicas, en un desesperado intento de
procurarse el favor de tan extraordinarias fuerzas que provenian de seres superiores e
inaccesibles: los dioses. Hefestos y Vulcano como dioses del fuego, Eolo como dios

supervisor de todos los vientos, Poseidon y Neptuno como dioses del agua, y Ceres y

213 Herdclito (500 a. C.), Empédocles (400 a. C.) y Aristételes (300 a. C.)
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Deméter como dioses de la tierra; bajo la jerarquia de Zeus y Japiter? eran los
encargados de justificar aquello que nadie entendia ni podia explicar pero que si podian

aplicar y aprovechar?'.

[lustracion 256. Autor: Isidorus Hispalensis (obispo de Sevilla, s. VII). De responsione mundi et
de astrorum ordinatione. Impreso en Augsburg: Zainer Giinther, 1472 XII 7 (De la coleccién de la
Biblioteca del Museo Czartoryski en Cracovia).

No se empleaban razonamientos tedricos para explicar lo que sucedia mediante la
aplicacion del método empirico, pero el pensamiento critico de los filésofos griegos
primero?!® y posteriormente los romanos, ya permitio elaborar unas teorias filosdficas
que perduraron hasta la llegada en el Renacimiento de la llamada filosofia
experimentalista (Martinez 1992, 574)>7.

Galileo Galilei es el cientifico al que se le atribuyen los primeros avances experimentales

con la invencion del primer termoscopio?® . Fabricado en 1592 a partir de la experiencia

214 Es mucho mds extensa la lista de todas las divinidades en las mitologia griega y romana, e incluso en
otras civilizaciones, que han puesto nombre a todos estos seres encargados de producir y cuidar estos

fenémenos naturales inexplicables en esas épocas.

215 Incluso existen teorias cldsicas que establecen la existencia de “espiritus termales” que viajan de los
cuerpos calientes a los frios. Curiosamente el segundo principio de la termodindmica trata de justificar este
fenémeno.

216 Fyeron los primeros en describir aparatos donde se comprimia el aire y se generaba vapor.
217 |, MARTINEZ. Termodindmica bdsica y aplicada. Madrid: Dossat. ISBN: 9788423708109

218 No se puede indicar que se trata de un termémetro ya que no lleva la escala graduada para identificar

temperaturas.
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de calentar un tubo de vidrio y sumergirlo por su extremo abierto en agua, de modo que,
al enfriarse, el nivel de agua subia un poco. Asi, la columna de agua variaba de longitud
cuando el aire del interior del bulbo se calentaba o enfriaba. Pese a no ser del todo
preciso, este sistema marcd todo un hito para demostrar la forma de medir las
temperaturas mediante un instrumento y asi poder constatar empiricamente y sobre
todo documentar los datos que se obtenian en cada proceso y situacion. A partir de este
significativo invento, fueron apareciendo muchos investigadores que mejoraron los
sistemas capaces de medir los procesos experimentales y asi posteriormente justificar
mediante argumentos y conceptos fisicos los principios cientificos del comportamiento
del calor entre los que cabe citar a Celsius, Newton, Watt, Black, Joule, Lavoisier, Boyle,
Fourier; un gran elenco de grandes cientificos que han estado ligados a la investigacion
y que muchos de ellos dan nombre a muchas de las unidades de las magnitudes
desarrolladas: grados (Celsius) energia (Joule) y a sus ecuaciones, Ley de conservacion

de la materia (Lavoisier), Ley de la conduccién térmica (Fourier).

| "..IIJ':”
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Ilustracion 257. “Appareil de Lavoisier et Meusnier pour la décomposition de I'eau par la fer
chauffé au rouge”. Ilustraciones del libro: Les merveilles de I'industrie ou, Description des principales
industries modernes / par Louis Figuier. Paris: Furne, Jouvet, [1873-1877]. Tomo III. Fondo antiguo
de la Biblioteca de la Universidad de Sevilla.

Pero el inicio del desarrollo de la teoria de la transmisién de calor se produjo a finales
del siglo XVIII mediante la teoria caldrica que Lavoisier describié basdndose en los

fendmenos en los que un fluido inodoro, incoloro y etéreo, denominado “calérico”, era
y
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capaz de impregnar la materia, aumentando su temperatura?. Estas teorias tenian
presente las investigaciones realizadas por Joseph Black y que determinaban el calor
latente y el calor especifico de muchos materiales, marcando el inicio de otras teorias que
justifican estos comportamientos y que posteriormente desarrollaron otros

investigadores.

La termodindmica clasica, tal y como se entiende hoy en dia, se inicia en 1824. En pleno
enfrentamiento de Francia con Inglaterra, Sadi Carnot, trata de descubrir las causas de
la supremacia de las maquinas y tecnologia inglesa. Carnot asi publica su tnica y
trascendental obra sobre la potencia motriz del fuego, en la que presenta su gran
aportacion del ciclo termodindmico y su optimizacion: “El rendimiento de una maquina
o motor térmico solo depende de la diferencia de temperaturas entre el foco caliente y el

foco frio”.

Todo este periodo se puede resumir en dos ideas basicas. La primera basada en los
postulados de los fisicos del siglo XVIII que buscaban las propiedades de la materia para
justificar el comportamiento térmico, y la segunda basada en los logros conseguidos en
el sigloXIX basados en la igualdad de Joule y la desigualdad de Clausius
(Martinez 1992, 578).

e Igualdad de Joule (dQ + dW =0)

e Desigualdad de Clausius (dQ/T<0)
Posteriormente, Boltzman ayudd a consolidar el cuerpo tedrico de la termodindmica
desde un punto de vista mas energético y microscopico, estableciendo las relaciones que
se producian a nivel atdémico-molecular en la materia, rechazando en parte, los modelos

mecanicos y fisicos defendidos por Carnot (Furid et al. 2007, 469)22.

Es importante centrar el objeto de esta tesis que pretende poder aplicar los principios
basicos de la termodinamica y de la transmisién de calor al comportamiento de un
hypocaustum y por extension al complejo que define una terma romana. Todos los
parametros enunciados anteriormente nos dan una visiéon de la evolucion de los
conceptos fisicos que intentan explicar los comportamientos que suceden relacionados
con el calor. La justificacion de estos conceptos adaptados a las construcciones de los

complejos termales, y mas en concreto al hypocaustum de una terma, justifican las

219 Lavoisier junto a Laplace fueron los primeros en utilizar un calorimetro para determinas los cambios

quimicos que se producen en la materia por la incidencia del calor o el frio.

220 C, FURIO-GOMEZ, J. SOLBES y C. FURIO-MAS (2007). “La historia del primer principio de la
termodindmica y sus implicaciones diddcticas”, Eureka sobre Ensefianza y Divugacidn de Ciencia, 4 (3),
pp. 461-475.
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metodologias aplicadas en esta investigacion que permiten ajustar y predecir el

comportamiento de estas construcciones.

Un estudio descriptivo de todas las investigaciones alrededor de los hypocaustum nos
puede ayudar a comprender la evolucion que han tenido los trabajos realizados que han
intentado establecer unos buenos criterios para la comprension del fenomeno. Las

teorias mds importantes se agrupan en torno a dos grandes temas:

e El primero es la creencia de la comunicacion directa entre el hypocaustum y la sala
a calefactar.

e Lasegunda es el debate de si la cdAmara mural se disefia para calefactar o no.

En 1762, ].]J. Winckelmann describe una camara de calor en la villa de Tusculana
(Herculano) que alimentaba con aire caliente las habitaciones situadas en plantas
superpuestas, entrando el aire caliente dentro de la sala mediante aperturas que se

abrian o cerraban mediante un registro (Winckelmann 1762, 49)?1.

En 1874, el general Morin, contrario a esta teoria, intenta describir que los gases calientes
nunca entran en la habitacién a calefactar, basandose, en principio, en el peligro de
intoxicacion con el dioxido y monodxido de carbono que podia contener el aire. También
utiliza los descubrimientos de los principios de la termodindmica que se estan
produciendo en esos momentos y los aplica a la transmision de calor de una terma. Asi,
describe que la tnica solucion para calentar un elemento es conducir el calor por debajo
de este, intentando conseguir la maxima estanqueidad para evitar que los gases entren
en la habitacion habitada. Se basa en el laconicum existente en la iglesia de Santa Cecilia
en Roma y que ya describe Séneca en sus escritos. No tiene la certeza en cuanto a los
tubuli de las paredes y le aporta una tarea de ventilacion de las paredes siempre sin
comunicacion directa con la sala debido a que le aportaria un ambiente imposible de
habitar.

En 1897, L. Jacobi estudia los hypocaustum del castillo de Saalburg??. Expone una teoria
conjunta en la que mantiene las hipotesis de Morin, pero le afhade una fase nueva en la

que existe una comunicacion directa entre la sala que emite el calor y la que lo recibe.

221 JJ. WINCKELMANN (1762). Anmerkungen Uber die Baukunst des Alten (verlegts J. G. Dyck., trad.).
Leipzig.

222 Saalburg es un fuerte militar de origen romano ubicado cerca de Frankfurt (Alemania) que contenia unas

termas entre las ruinas del poblado y que sirvieron de base para varios experimentos.
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Esto, solo lo indica, cuando la combustion de la madera ha finalizado, aprovechando el

calor existente de los muros que sirve para calentar el aire frio introducido en la sala.

a pilettes.

Fig. 198 : Saalburg™ (D).

[lustracion 258. Detalle del hypocaustum de Saalburg en el que se puede apreciar los conductos en
los muros (1, s, ), tubuli (n), pilae (m), praefurnium (A) (Degbomont 1984, 119).

En 1901, O. Krell mantiene que el hypocaustum tnicamente se utiliza para calefactar
pequenas habitaciones, siendo el brasero, el elemento fundamental para aumentar la
temperatura en las distintas salas. La justificacion que argumenta se basa en el hecho de
no encontrar grandes cantidades de hollin en los conductos y en los restos de los
hypocaustum, manteniendo la hipdtesis de las termas de Stabiae en Pompeya, en las que
utilizan el brasero en el centro de la habitacién. También argumenta que se utilizan los
conductos de los muros para desecar la obra de fabrica una vez ejecutada y evitar la

presencia de humedades basandose en los escritos de Vitruvio.

En 1910, G.Fusch aporta argumentos nuevos y critica las conclusiones de Krell,
manifestando que interpreta erréneamente a Vitruvio cuando expone las funciones de
conduccion del calor de la suspensura y argumenta, con los escritos de Plinio el Joven, la

justificacion funcional de las conducciones cercanas a las superficies acristaladas.

Hasta mediados del siglo XX, otros investigadores como Bonnard, Vetter, Badermann y
Valter exponen mds argumentos que giran en torno a las hipdtesis ya descritas por los
anteriores y que se basan bdsicamente en los conceptos siguientes
(Degbomont 1984, 201-207):
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1. Existe comunicacion directa desde el hypocaustum a la sala que se ha de calentar,
mediante circulacion y conveccion del aire caliente.

2. No existe comunicacion directa y se realiza toda la transmision de calor por
conduccidn y radiacidn a través de las paredes y del pavimento.

3. Coexisten las dos hipdtesis anteriores con alternancia de funciones.

Finalmente, en 1951, F. Kretzschmer fue el primer ingeniero térmico en tratar el tema de
las termas en profundidad. Dirigié6 un experimento denominado “experiencia de
Saalburg??” primero de manera tedrica y luego con experiencias practicas, que mas tarde
ueron parcialmente revisadas por las investigaciones de user en

f Iment d 1 t de H 1976

(Nielsen 1990, 17), justificando que el sistema del hypocaustum funciona por radiacion

Plinio el Joven comentaba en sus textos que costaba bastante tiempo alcanzar una
temperatura suficientemente alta como para que las termas comenzaran a funcionar,
pero una vez alcanzada dicha temperatura mantenerla era relativamente sencillo (Plinio
segun Nielsen 1990, 17). Por esta razon, dice que, si recibia visitas inesperadas en su villa,
en lugar de calentar su terma privada, llevaba a los invitados a las termas de la ciudad
de al lado.

En las grandes termas publicas, el fuego casi nunca se apagaba del todo y se mantenia
incluso de noche segtin el experimento realizado en Saalburg. Por ello, Kretzchmer
afirma que el fuego debia ser alimentado de 2 a 3 veces al dia (Kretzschmer 1953, segtin
Nielsen 1990, 17). Esto puede que sea gracias al grosor del pavimento de la suspensura,
que, a causa de su inercia térmica, puede almacenar calor y disiparlo lentamente. Del
mismo modo, cuando el fuego se apagaba, se tapaba la boca del praefurnium para evitar

la entrada de aire frio y mantener el aire caliente bajo la suspensura.

Parece ser que, en algunos casos, se dejaba que el aire caliente del interior de la suspensura
entrara a través de unos conductos al interior de la sala. Estos conductos solo se abrian
cuando el fuego de la suspensura estaba apagado y la boca del praefurnium cerrada, para
evitar la entrada de humos al interior de la sala. Aun asi, a Kretzschmer no le convencia
la idea, porque consideraba que podrian entrar gases nocivos (Nielsen 1990, 19).
Posteriormente, Hiiser en 1979 dijo que dichos humos eran tan inofensivos como los que
emitian los braseros de carbén. A pesar de eso, el humo mas denso aparece tan solo al
principio de la ignicidn, aclardndose y casi volviéndose transparente después si la

madera estd seca y existe una buena combustion (Brodner 1958, 110 en Nielsen 1990, 20).

223 Se trata de la misma edificacién en la que se basé L. Jacobi, 50 afios atrds.
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En las termas mas tempranas se puede observar cdmo en ocasiones las salas templadas
reciben el calor de las salas calientes adyacentes a través de aperturas en el muro que
conectaban las suspensuras de ambas salas. Es decir, que una sala, llamémosla principal,
calentaba indirectamente a otra secundaria. En estos casos, las chimeneas debian
colocarse en las salas calentadas de manera indirecta, de forma que el flujo de aire
caliente discurra bajo ellas (Nielsen 1990, 17), incluso colocando mas de un praefurnium

para calentar una misma sala.

Respecto a la funcion de la tubulatura las opiniones son mas diversas. Las opiniones
difieren entre si su funcion principal era calentar la sala o aislarla del exterior. Antes del
trabajo de Kretzschmer, todo el mundo creia que la tubulatura calentaba la sala del
mismo modo que lo hace la suspensura. Thatcher (1956, segin Nielsen 1990, 17) afirma
que en los grandes ventanales de las salas calientes no habia vidrio, pues el hypocaustum
era lo suficientemente potente como para que la pérdida de calor que se producia fuera
despreciable, aunque solo seria cierto si la tubulatura fuera un elemento radiante

funcionando como una gran chimenea.

Kretzschmer (1953, segin Nielsen 1990, 17) afirma en su trabajo que es cierto que la
tubulatura calienta la sala, pero no de manera relevante, y que ese poco calor que aporta
al muro ayuda a que la pérdida de calor hacia el exterior sea menor, llegando a afirmar
incluso que, si el sol calienta el trasd6s del muro, el flujo de calor en el muro sera hacia

el interior de la sala y no hacia el exterior.

Segun el diagrama de isotermas obtenidos por Kretzschmer (Kretzschmer 1953, fig. 20),
la temperatura del muro difiere de la del suelo, pero alrededor de las chimeneas, donde

existe corriente, la temperatura es igual a la del suelo.

Kretzschmer afirma que la tubulatura no es una gran chimenea por no estar relacionada
directamente con los humos y su temperatura ser relativamente similar a la del interior
de la sala. Aparte, anade que en caso de que la tubulatura de la sala tuviera tiro, seria
imposible calentar una sala adyacente porque todo el calor se lo llevaria la tubulatura de

la sala principal.
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[lustracion 259. Esquema del experimento de Saalburg realizado por Kretzschmer donde se
pueden observar las isotermas alcanzadas en suelos y paredes.

Con toda esta relacion de experiencias y experimentos, se puede constatar que el dato
de la temperatura en las termas con hypocaustum podia ser relativamente alta debido a
la conjuncién de la suspensura, la tubulatura y la luz solar que entraba por las grandes
ventanas (Nielsen 1990, 18). Parece ser que la temperatura del caldarium rondaba los
50 °C, el agua de las piscinas con fuego directo podria alcanzar los 40 °C y las salas de
calor seco podian llegar hasta los 80 °C, haciendo necesario llevar sandalias para evitar

quemaduras en los pies (Kretzschmer 1953, segtin Nielsen 1990, 20).
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4.2 APLICACION DE LA TRANSMISION DE CALOR

La diferencia de temperaturas que experimenta un cuerpo es la consecuencia del flujo
de energia dentro del sistema en el que se encuentra. Este flujo de energia (llamado
también de transferencia de calor) puede realizarse de tres formas diferentes atendiendo
a la naturaleza del cuerpo (sdlido o fluido) y de la fuente de energia capaz de generar

ese flujo (energia solar, eléctrica, fuego, etc.). Estas tres formas diferentes son:

e la conduccién,
e la conveccion
e ylaradiacion;

y todas ellas estan presentes en la funcionalidad de una terma romana.

4.2.1. Conduccion

La conduccion es el modo de transmision de calor debido a la transferencia de energia
de las particulas mas energéticas a las menos energéticas de una materia. Es el tinico
mecanismo de transmision de calor en el interior de un s6lido opaco y esta asociado a la
vibracion de las moléculas con distinta velocidad, que tiende con el tiempo a

uniformizarse.

La ecuacion que describe el intercambio de calor por conduccion es la ley de Fourier:
q =-kvT

Ecuacion 3. Ley de Fourier

Donde

q es el vector densidad de flujo de calor, expresado en W/m?
VT es el gradiente de temperaturas Z_:'

k es la conductividad térmica expresada en W/mK.

La forma simplificada de expresar esta ecuacion para un material de conductividad

térmica uniforme y espesor L es la siguiente:
Q=Axkx (T cal =T fria)/ L
Ecuacioén 4. Ley de Fourier simplificada

Donde
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Q es el calor expresado en W

A es la superficie donde se aplica la conduccion, expresada en m?
k es la conductividad térmica expresada en W/mK

T cal es la temperatura mas alta, expresada en K

T fria es la temperatura mas baja, expresada en K

L es el espesor, expresado en m

Para realizar una estimacién de la conductividad térmica de uno de los materiales
predominantes en los pavimentos de la terma se disefié un experimento realizado en los
laboratorios del Departamento de Termodindmica Aplicada de la Universidad

Politécnica de Valencia?.

El experimento trata de medir la conductividad térmica promedio y el calor especifico
de un fragmento de la suspensura del caldarium de las termas. Dicho fragmento
arqueologico forma parte del material extraido en las obras realizadas recientemente y
ha sido cedido para este experimento por el arquedlogo municipal D. Xavier Vidal,

devolviéndose posteriormente al lugar de partida. El fragmento tiene dimensiones

irregulares pudiéndose inscribir en un prisma de 0,26 x 0,23 x 0,09 m.

Ilustracién 260. Vistas de la pieza de la suspensura del caldarium antes del experimento.

224 Para ello se conté con la inestimable colaboracién de Rafael Royo Pastor (profesor del Departamento

de Termodindmica Aplicada) y Ricardo Pérez Feito (técnico del laboratorio de Termodindmica Aplicada).
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Para evaluar la conductividad térmica se utiliza un balance de energia en condiciones
estacionarias. Para ello se fabrica una caja con placas de poliestireno extruido de 4 cm de
espesor. En su interior se ubica la probeta a caracterizar poniéndose en contacto con una
resistencia eléctrica plana de calentamiento de la marca Watlow Ibérica con unas
especificaciones de 230 VAC y 1200 W, alimentada mediante un transformador que
permite variar la tension eléctrica introducida y por tanto la potencia térmica que
calienta la pieza. Todas las caras del conjunto se aislan y se sellan convenientemente,

para que solo pueda conducir el calor a través de la pieza que se va a ensayar.

Ilustracion 261. Detalle de las especificaciones de la lamina de la resistencia eléctrica utilizada.

Ilustracion 262. Ajuste de la potencia que se va a introducir en la ldmina.
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La resistencia eléctrica tiene las dimensiones de la base de la caja en la que se ubica, de
0,2x0,75m, determinandose una resistencia de 40 ohmios, para conseguir una
diferencia de temperatura suficiente entre ambos lados de la probeta, para que la medida
sea consistente y reducir la incertidumbre interesarian potencias térmicas elevadas. Sin
embargo, al haber sellado el resto del conjunto con material aislante, la potencia térmica

no puede incrementarse excesivamente porque habria riesgo de quemado de la propia

resistencia. Asi, se escoge una potencia en torno a 36 W.

Ilustracion 263. Lamina completa utilizada y colocada en la base protegida con un papel de
aluminio.

Iustracidn 264. Detalle del aislamiento de la pieza.
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[lustracién 265. Detalle de la probeta una vez aislada.

5L1.Tapa= 1068 cm2

SFiotal.= S$1+50 = 2836 cm2

5F1.Tapa= 2331 cm2

STras.Tapa= 2781 cm2

SL3.Tapa= 445 cm2
SL4.Tapa= 413 em2

SL2.Tapa= 1075 cm2

Ilustracion 266. Superficies de cada una de las caras.
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La condicidon previa para establecer el balance de energia térmica es una estimacion
precisa de las pérdidas de calor en todo el contorno o superficie exterior del montaje,
que debe ser igual a la potencia térmica introducida mediante la resistencia. Es una

condicién inicial que se ha de cumplir para asegurar la bondad del proceso de medida.
Estas pérdidas de calor al exterior tienen lugar en forma de conveccién y radiacion.

La expresion para las pérdidas de conveccion es:

Q= A x h x (Tsup — Taire)

Ecuacion 5. Pérdidas por conveccion

Donde

Q es el calor expresado en W

A es la superficie donde se aplica la conduccion, expresada en m?

h es el coeficiente de transmisidn del calor por conveccién expresado en W/m2K
Tsup es la temperatura superficial de la probeta, expresada en K

Taire €s la temperatura del aire alrededor de la probeta, expresado en K.

La expresion para las pérdidas de radiacion es:
Q=Ax&x O x( Teup *— Treficjada 4)

Ecuacion 6. Pérdidas por radiacion

Donde

Q es el calor expresado en W

A es la superficie donde se aplica la conduccion, expresada en m?

€ es la emisividad del material
o es la constante de Stephan Boltzmann cuyo valor es 5,6704 x 108 W/(m?K*)
Tsupes la temperatura de la superficie de la probeta, expresada en K

Treniejada €5 la temperatura reflejada, expresada en K

Dichas ecuaciones se aplican a cada una de las caras exteriores que componen el conjunto
aislado en el que se incluye la pieza arqueoldgica y la resistencia, de forma mas o menos
prismatica y compuesto por tanto por seis superficies rectangulares convenientemente

numeradas:
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Ilustracion 267. Detalle de la probeta de la parte delantera con la inclusiéon del material
altoemisivo y del aluminio arrugado para medir la temperatura reflejada.

Ilustracion 268. Detalle de la probeta de la parte trasera con la inclusion del material altoemisivo
y del aluminio arrugado para medir la temperatura reflejada.

A continuacién, como ejemplo se muestra la termografia infrarroja de esta tltima cara 3
cuando ya ha alcanzado condiciones estacionarias. Dicha termografia infrarroja es
utilizada para evaluar las temperaturas superficiales, y a partir de las mismas las

correspondientes pérdidas de calor:
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Ilustracion 269. Imagen infrarroja de la parte trasera con la inclusion del material altoemisivo y
del aluminio arrugado para medir la temperatura reflejada.

Calculo de Q (cara 3):

Emisividad de la pieza aislante 0,729 (Segun calculo por emisividad de referencia)
T reflejada = 20,9 °C

Temperatura del aire =21,1 °C

Emisividad de la superficie del aislante 0,98

Temperatura izquierda pieza= 30,1 °C
h=6 Wm2K

q conveccion = 54,0 W/m?

q radiacion = 40,5 W/m?

q total = 94,5 W/m?

Area = 0,03 m?

Q=284W

Temperatura estacionaria derecha pieza = 29,4 °C
h=6 W/m2K

q conveccion = 49,8 W/m?

q radiacion = 37,3 W/m?

q total = 87,1 W/m?

Area = 0,04 m?

Q=348W

325
LAS TERMAS MAYORES DE MURA EN LLIRIA (VLC). ESTUDIO APLICADO A LA FUNCIONALIDAD HIDRICA Y TERMICA DE LOS COMPLEJOS TERMALES ROMANOS-R



Temperatura centro detras de la pieza = 25,3 °C
h=6 W/m? K

q conveccion = 25,2 W/m?

q radiacion = 18,9 W/m?

q total = 44,1 W/m?

Area= 0,05 m?

Q=221W

La temperatura superficie del aislamiento de los laterales de la pieza es: 23 °C
h=6 W/m? K

q conveccion = 11,4 W/m?

q radiacion = 12,0 W/m?

q total = 23,4 W/m?

Area =0,1561 m?

Q=3656W

Q total cara3=12,18 W

Se realizan cédlculos semejantes para el resto de las caras que componen la pieza

prismatica, obteniéndose finalmente:

Q superficie 1 =17,46

Q superficie 2 (de abajo) despreciable <1 W

Q superficie 3=12,18 W

Q superficie 4 (lateral) =1 W

Q superficie 5 (lateral) =1 W

Q superficie 6 (arriba) =2,8 W

Q total = Q superficie 1 + Q superficie 2 + ...+ Q superficie 6 = 34,44 W

Puesto que el calor aportado por la resistencia se ha calculado en 36,3 W, el error en el
calculo de la potencia disipada en forma de pérdidas de calor es inferior a un5 %,

resultado que parece bastante satisfactorio.

A partir de este primer balance, se determina asimismo la pérdida de calor de la probeta

de suspensura, que se estima en unos 9,5 W en total.

Esta pérdida de calor atraviesa el espesor de la probeta mediante el mecanismo térmico

de conduccion.

A partir de la ley de Fourier simplificada para un material de conductividad térmica

uniforme y espesor conocido

326
LAS TERMAS MAYORES DE MURA EN LLIRIA (VLC). ESTUDIO APLICADO A LA FUNCIONALIDAD HIDRICA Y TERMICA DE LOS COMPLEJOS TERMALES ROMANOS-R



Q=Axkx (T cal -T fria)/ L
Ecuacién 7. Ley de Fourier simplificada

En esta ecuacion son conocidos todos los términos, excepto la conductividad térmica, la

primera propiedad térmica que se ha de caracterizar:
Q=95W

A =0,0505 m?2

T superficie caliente = 59,6 °C

T superficie fria = 40,1 °C

Espesor medio de la pieza = 0,085 m

Después de operar en la férmula y despejar el valor de la conductividad se obtiene que
dicho valor es k =0,85 W/m K, valor que se encuentra dentro del intervalo entre 0,1 y
1 W/mK considerado como correcto. Cualquier otro resultado indicaria alguna

anomalia en el proceso de medida.

Conclusién

Con este ensayo, se ha podido determinar, mediante un balance de energia en
condiciones estacionarias sobre la pieza original de las termas, los valores reales de todos
los pardmetros necesarios para calcular la conductividad térmica de la suspensura. Se ha
estimado el calor disipado en la zona de la probeta, igual al conducido en condiciones
estacionarias. Previamente se ha comprobado que el ensayo es valido ya que existe
menos de un 5 % de diferencia entra las pérdidas captadas con la cdmara térmica, los
valores obtenidos mediante los cdlculos tedricos y la potencia eléctrica aplicada a la

resistencia eléctrica.

4.2.2 Conveccion

Como ya es ampliamente conocido, la conveccion es el modo de transmision de calor
que tiene lugar en un fluido, liquido o gas. Se diferencia de la conduccién en que como
indica su propio nombre, el fluido se puede mover, y de hecho se mueve por el propio

proceso de calentamiento o enfriamiento.
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La expresion que se utiliza para su caracterizacion proviene de lo que se denomina “ley
de enfriamiento de Newton”, en la que este cientifico afirmaba que el proceso de
enfriamiento depende linealmente de la diferencia de temperaturas entre el sélido y el

fluido que lo rodea:

dT/dt =k (T solido — T fluido)
Ecuacion 8. Ley de enfriamiento de Newton
Donde

K=Axh/(m xCe)

A es la superficie donde se aplica la conduccion, expresada en m?

h es el coeficiente de transmisidn del calor por conveccién expresado en W/m?2K
m es la masa del cuerpo, expresada en kg

Ce es el calor especifico expresado en J/Kg K

Despejando de la ecuacion 6
m x Ce x dT/dt=- A x h x (T sélido — T fluido)

Ecuacion 9. Expresion de la pérdida de la energia con respecto al tiempo

Lo que expresa esta ecuacion es que la pérdida de energia del solido con respecto al

tiempo se debe a las pérdidas de calor con el entorno.

Esta ley supone despreciar inicialmente las pérdidas por radiacion, que de ningtin modo
son lineales con dicha diferencia de temperaturas. Es razonablemente cierta si la

diferencia de temperatura no es muy elevada.

El término de la derecha de la ley de enfriamiento de Newton es la que llevo a la

definiciéon del calor de conveccién:
Q conveccion = A x h x (T solido — T fluido)

Ecuacion 10. Calor de conveccion
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Que lleva asimismo a la definicidén del coeficiente h o coeficiente de conveccién, con
unidades W/m2 K.

Esta definicion del coeficiente de conveccidon supone simplemente que en el valor del
calor de conveccion separamos la parte dependiente linealmente de la temperatura. Pero
por tanto en el propio coeficiente de conveccion aparecen incluidos los fenémenos de
dependencia con todos los parametros de la mecdnica de fluidos y la propia conveccion
que no sean lineales en la diferencia de temperatura, y que como se puede entender son

muy complejos.

De esta forma, en primer lugar, el coeficiente de conveccién no es una propiedad de la
materia como ocurre con la conductividad térmica. Su valor depende de las condiciones
del fluido: conveccion natural o forzada, del tipo de flujo, laminar o turbulento, o de la

propia configuracién geométrica del ensayo.

Por ejemplo, en condiciones normales el coeficiente de conveccion natural para el aire
sera menor de 6. Cuando se alcanzan condiciones de conveccion forzada, dicho valor

puede estar entre 15 y 50.

La variacién es todavia mas elevada para el caso del agua, que segun las condiciones

puede variar desde 20 hasta mas de 10000 en ebullicién.

La determinacion del coeficiente de conveccion se realiza mediante la utilizacion de
expresiones adimensionales. Dichas expresiones son desarrolladas a partir de una
experimentacion rigurosa realizada en condiciones perfectamente controladas para las

geometrias y los fluidos que son utilizadas de forma mads habitual.
Los niimeros adimensionales mas utilizados son:

e El nimero de Nusselt
e Elntimero de Reynolds
e El ntiimero de Prandtl

e El nimero de Grassof

A partir de dichos nimeros adimensionales se determina finalmente el correspondiente

coeficiente de conveccidn.

El estudio de la conveccién es una de las ramas de la transmision de calor que permanece
todavia particularmente activa. Los ultimos desarrollos tecnoldgicos exigen la
determinacion del calor de conveccion para nuevas condiciones y configuraciones que
exigen una continua investigacidon en el campo. La clasificacion que se realiza de la
conveccion y quiza la mas importante es la que considera dos tipos: la conveccion natural

o “libre” y la forzada.
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La conveccion natural o “libre” es aquella en la que el movimiento es causado por el

propio calentamiento o enfriamiento del fluido.

La conveccion forzada supone la utilizacion de una bomba o ventilador para incrementar
el flujo y por tanto el calor intercambiado. No vamos a desarrollarla mas porque no es
objeto del estudio en esta tesis, puesto que el movimiento de los fluidos en las termas es
siempre por propia conveccion natural. De hecho, una terma se podria considerar una
de las expresiones mas desarrolladas, desde un punto de vista arquitectonico y de

ingenieria, de la utilizacion de la conveccion natural en toda la historia de la humanidad.

En conveccion natural la direccion del movimiento siempre es vertical: ascendente en
calentamiento, y descendente en enfriamiento. Las correlaciones de numeros

adimensionales que permiten caracterizar el fendmeno son de la forma:
Nusselt = Constante x Rayleigh " n

Ecuacion 11. Nimero de Nusselt

Donde el numero de Rayleigh a su vez es el producto de otros dos niuimeros

adimensionales: Grassof y Prandtl.

El niumero de Grassof se define como el ratio o cociente entre las fuerzas de empuje, que
provocan el movimiento en conveccion natural, y las fuerzas viscosas que tienden a

frenarlo:
Grassof = g x (Ts — T fluido ) x L"3 / viscosidad "2

Ecuacion 12. Nimero de Grassof

Donde

g es la constante gravitatoria correspondiente,

L es una dimension caracteristica del fendmeno, por ejemplo, la altura de la placa sobre
la que tiene lugar la conveccion.
El nimero de Prandtl se define para cada fluido y tiene una dependencia con la

temperatura que habitualmente se tiene en cuenta para mayor precision.

En el estudio realizado en la terma se ha utilizado el coeficiente de conveccion
desarrollado especificamente para la geometria de los tubuli, de acuerdo con el articulo
“Determination of the convective heat transfer coefficient of hot air rising through

terracotta flues” de los investigadores Taylor A.Oetelaar y Clifton R.]Johnston
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(Oetelaar y Johnston 2012, 413-427). Su conclusion, a priori algo sorprendente, es que el
coeficiente de conveccién no depende de la temperatura del volumen de calentamiento,
con valores entre 6,2 y 7,6 W/m? °C, y un valor promedio de 7,0 W/m2K. Se indica el
término sorprendente porque es habitual siempre en conveccién natural que el
coeficiente de conveccion dependa, a través del niumero de Grassof, de la diferencia de
temperatura entre la superficie y el flujo sin perturbar. Esta misma es una primera

conclusion de este articulo.

Pero en cualquier caso es de sefalar el interés de contar con datos medidos
especificamente para la configuracion que se trata de estudiar en esta tesis, y que, por
provenir de datos experimentales de un gran nimero de bafios romanos, parece

suficientemente representativa.

Una conclusion muy interesante del articulo mencionado es la gran efectividad de los
tubuli a la hora de transmitir calor, comparable a cualquier disefio que pudiéramos

optimizar en la actualidad.
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Tubuli
-

Heat Flow Direction

Raised Floor

(a) (h)

Fig. 1. (a) Diagram of Roman heating system showing key features. Inset is of a terracotta flue used as a tubulus
substitute. (b) A CAD model of the replica baths built for NOVA showing the various rooms including the caldarium.

Terracotta Flue

(i) (h)
Fig. 2. (a) Picture of experimental setup. (b) Picture looking down the rightmost flue showing the layers of the wall

(Photos by Matt Oetelaar).

Ilustracion 270. Diagrama de los bafios en los que se basa el articulo y maquinaria utilizada para
determinar los flujos y temperaturas (Oetelaar y Johnston 2012, 415).
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4.2.3. Radiacion

Es el tercer modo de transmision de calor, y el tinico que no necesita un medio fisico. La
radiacion, como onda electromagnética que es, se transmite en el vacio o en cualquier
medio transparente a la misma como es el caso habitualmente con el aire. Historicamente
se ha tendido a despreciar o a considerar de muy pequefia magnitud, tratandose de
incluir dentro del calor de conveccion mediante la utilizacién de coeficientes globales
equivalentes. Esto es todavia una practica utilizada por la propia norma EN ISO 6946

cuando define la resistencia térmica interna y externa:

Superficie Direccion del flujo de calor
Arriba +/-  30° de la | Abajo
horizontal
Interna (Ri) 0,10 0,13 0,17
Superficie Direccion del flujo de calor
Arriba +/-  30° de la | Abajo
horizontal
Externa (Re) 0,04

Tabla 1. Valores de la resistencia térmica interna y externa segin la EN ISO 6946.

En los estandares ISO, considerar un parametro tnico para describir la radiacién y la
conveccion es un intento de simplificaciéon mediante una ecuacion lineal. Al final se
aplica un tratamiento similar al de conduccién, suponiendo la existencia de una

temperatura equivalente.

Estas son las ecuaciones:

hequivalente = hradiaciént hconveccion

hradiacién = Qradiacién/ (Tsuperficie- Treﬂejada)

Tequivalente = (hradiacién Treﬂejada + hconv Taire) / (Treﬂejada + Taire)
Qexterno = hequivalente X (Tsuperﬁcie - Tequivalente)
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La resistencia térmica resultante para la interfase Re = 1 / hequivalente €5 mayor que una

simple resistencia pura de conveccion.

Es solo un promedio, y para calculos mas precisos, la conveccion y la radiacion deberian

ser consideradas por separado.

La radiaciéon se puede considerar la rama de la transmisién de calor mas joven. Los
primeros desarrollos significativos tienen lugar a finales del siglo XIX, con los trabajos
de Stefan y Boltzmann que definen la radiacion total emitida por un cuerpo negro a una

cierta temperatura:

E radiacion =g x g x T*

Ecuacion 13. Radiacion emitida

Donde

Eradiacion €s la radiacion emitida expresada en W/m?

g es la emisividad

o es la constante de Stefan-Boltzmann: cuyo valor es 5,6704 x 10-8 W/(m?2K*)

T es la temperatura absoluta, en grados kelvin.

Radiacion monocromatica en W/m?®

3,00E+07 -
2,50E+07 //
2,00E+07 N
/ negro a una temperatura = 300 K

1,50E+07 /
1,00E+07 \

5,00E+06 /

0,00E+00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00
Longitud de onda

Tabla 2. Grafica de la radiacion monocromatica en W/m? de un cuerpo negro a una temperatura
a 360 K. Autor: Rafael Royo.
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El intento de relacionar la energia emitida ademds con la longitud de onda fue
finalmente alcanzado por Max Planck que para ello tuvo que desarrollar su famosa teoria
cudntica. La tnica forma de conseguir confirmar tedricamente la curva de emision en
funcion de la longitud de onda real, obtenida experimentalmente, fue considerar que la
energia no se distribuye de forma continua en el espectro electromagnético, sino mas
bien se agrupa en forma de “cuantos” o “paquetes de energia”. El propio Max Planck lo
consideraba una teoria estrafalaria, pero la experimentacion posterior ha confirmado la
existencia de estos cuantos: la mayoria de los desarrollos actuales en camaras térmicas,

moviles u ordenadores aprovechan la propia teoria cudntica.

Asi las curvas o funciones de Planck son las que expresan la potencia emitida a cada

longitud de onda y temperatura:

W(A,T)= 2mhe” ][Wm3]

2 lexp(he / AKT) -1

Ecuacion 14. Funcion de Plank

Donde

¢ = Velocidad de la luz en el vacio =3 x 108 m s-1
h = Constante de Planck = 6,6 x 10-34J s

k = Constante de Boltzmann = 1,4 x 10-23 ] K-1

T =Temperatura en K

A =Longitud de onda (m)

La transmision de calor por radiacion reviste una gran importancia en el caso de un
edificio como es una terma romana, ya que, aproximadamente, la mitad del calor
intercambiado entre la superficie interior de las paredes y sus ocupantes es por

radiacion.

En el estudio experimental desarrollado para la determinacion de las propiedades
térmicas de la suspensura de las termas de Mura y que se ha visto en el capitulo de la
conduccion, se ha utilizado cdmara infrarroja para detectar el calor emitido por

radiacion.

Un paso previo del citado estudio fue la determinacion de la emisividad de la superficie
del aislamiento utilizado en la caja que contiene al pavimento. Esto era necesario
previamente para poder realizar una buena estimacion de la temperatura superficial.
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Para poder determinar dicho valor se utilizo el método de la emisividad de referencia.

Ilustracion 271. Imagen visual sobre la probeta en la que se indican los puntos de medicién sobre
los que se obtiene las temperaturas y emisividades.

458°C

|- a4

- 42

|- 40

- 38

- 36

181°C

[lustracion 272. Imagen térmica de la probeta obteniendo la temperatura reflejada sobre la lamina
del papel de aluminio.

El primer paso consiste en determinar la temperatura aparente reflejada sobre una
ldmina de un material de alta reflectividad difusa, como el caso de un papel de aluminio.
Para ello se mide la temperatura utilizando en los pardmetros de objeto una emisividad

de uno y a distancia cero: El resultado obtenido es 21,7 °C.

En los parametros de la cdmara termografica se introduce dicho dato como temperatura

aparente reflejada. A continuacion, se introduce la emisividad de la cinta de PVC pegada
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sobre el aislante, que es un valor conocido de 0,98. Se coloca la distancia de medicion,

2 metros y la temperatura ambiente, 22 °C.

Con todo ello, se mide la temperatura real sobre la cinta de PVC, que da un valor sobre
la cinta de PVC de 26,3 °C.

A continuacion, se sittia el valor a medir sobre la superficie del aislante en un lugar muy
cercano, modificando la emisividad hasta obtener sobre dicha superficie el valor de

temperatura previamente medido de 26,3 °C. Por tanto, el valor finalmente obtenido de

la emisividad del material aislante es de 0,796.

Emissivity calculation ARDZ

Old emissivity: 0.980
Mew emizsivity: 0.796

Result temperatuse |—2?:i 3 L a4
Enown temperature: 1263

Ok I Calculate I Cancel

- 32

- 28

- 26

- 24

- 22

— 20

[lustracion 273. Imagen térmica de la probeta obteniendo la temperatura reflejada sobre el
material aislante.

Asimismo, durante todo el transitorio de calentamiento y enfriamiento de la pieza se
determino el dato de temperatura aparente reflejada mediante la utilizacion del citado
reflector difuso, tal y como aparecen en la imagen anterior. Esto posibilitd que los
calculos del calor perdido por radiacion durante todo el transitorio tuviera la maxima
precision, puesto que la temperatura aparente reflejada aparece en el calculo de dichas

pérdidas por radiacion tal y como muestra la ecuacion descrita para las mismas:

Q =AxExQOx ( Tsup 4 Treflejada 4)
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La siguiente grafica muestra la evolucion de la temperatura aparente reflejada durante
todo el proceso transitorio utilizado en el estudio para la determinacion del calor

especifico:

Temperaturas experimentales

315

310
305
300
295 v

290
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000

=T pieza T refl

Tabla 3. Grafica 1. Evolucién de la temperatura aparente reflejada.

Hay una variacion entre 292 y 296 K, que hay que tener en cuenta para obtener la maxima

precision en los resultados.
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424 Calculo y modelizacion del proceso de enfriamiento y calentamiento

Tal y como se ha descrito en los subapartados anteriores y gracias a poder utilizar la
informacion obtenida por la cAmara térmica, se planteo la realizacion de un segundo

experimento aprovechando el montaje de la probeta.

El objetivo de este experimento era el obtener las temperaturas durante un ciclo de
calentamiento y enfriamiento de la resistencia, de forma que se pudiera observar la
evolucion de las temperaturas durante el calentamiento y el enfriamiento, hasta llegar

siempre a condiciones estacionarias.

452°C ¥o Analysis I? Position | %%, Obj. Par | @ Image | E¥ Text comment |
Label Value [*C] Min Max  Max - Min Hvg Stdev Result| Expression |
a0 Image 07 474 %7
AR 343 442 g 401 13

0C

2000 1108:40 135320 18:40.00 19:28:40 221320 25:00:00 27:48:40 03B

all

Tabla 4. Imagen captada del programa Thermacam report 2.10 de la empresa FLIR Systems, en el
que se obtienen las temperaturas a lo largo del tiempo en el que se ha captado la imagen.

A partir de los ensayos realizados y las secuencias termograficas obtenidas, se dispone

de los siguientes datos experimentales:

e Temperatura promedio en la superficie exterior de la pieza
e Temperatura del aire
e Temperatura reflejada
Estos datos han sido adquiridos cada 10 segundos durante las mas de 40 horas que ha

durado el experimento.

Para realizar el andlisis se escogen los siguientes datos de temperatura de la pieza, del
aire y reflejada, que se consideran suficientemente consistentes y que abarcan un proceso

completo de enfriamiento y calentamiento de la pieza:
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Temperaturas experimentales

315

-
310

305
300

295 4‘/ e %\u,

290
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000

T aire T refl

—T pieza

Tabla 5. Grafica 2. Secuencia de temperaturas de la superficie de la pieza, del aire y la reflejada
durante el ensayo

Para cada instante de tiempo, a partir de estos datos se obtienen las pérdidas de calor

por radiaciéon como:

Q rad = Area x emisividad x constante Stephan-Boltzmann x (T sup 4 — T reflejada 4)

Ecuacion 15. Calor por radiacion

Para el calculo de las pérdidas por conveccion natural el proceso es mas laborioso. En
primer lugar, se obtiene el promedio entre la temperatura superficial y la temperatura
del aire. Esta temperatura promedio es necesaria para el cdlculo de las propiedades
térmicas del aire, segin indica Incropera en su libro Fundamentals of heat transfer

(Incropera 1981):

e Viscosidad cinematica
e Conductividad térmica
e Numero de Prandtl

e Coeficiente de expansion térmica

Estas propiedades son calculadas mediante la correspondiente interpolaciéon en las
tablas de propiedades térmicas del aire a partir de polinomios de tipo spin que dan un

elevado grado de exactitud.
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Con estos parametros se calculan los niimeros adimensionales caracteristicos de la

conveccion natural:

e Grassof
e Rayleigh

e vy finalmente el correspondiente nimero de Nusselt
A partir de la correlacion de transmisiéon de calor por conveccion natural
correspondiente a placa plana vertical. Esta correlacion es del tipo:
Nusselt = Constante x Rayleigh " n

Ecuacion 16. Numero de Nusselt

Finalmente, el coeficiente de conveccidén natural es obtenido a partir de la propia

expresion del numero de Nusselt:

h =Nusselt x k aire / Altura

La primera cuestion que pudiera sorprender es que el coeficiente de conveccion es mas
bajo de lo que inicialmente se presumia. Asi, se comenzé considerando igual a 6, pero
como muestra la siguiente grafica, el maximo valor que alcanza es de 4, cuando se llega

a condiciones estacionarias que es cuando la superficie alcanza la maxima temperatura:

h conv nat

4,5

3,5

2,5

1,5

0,5

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000

Tabla 6. Grafica 3. Coeficiente de conveccion natural obtenido a partir de los calculos realizados.
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Una vez se ha determinado el coeficiente de conveccion natural, para todo el proceso de

enfriamiento-calentamiento, las pérdidas por conveccion seran sencillamente:
Q =Axhx (Tsup - Taire)

Ecuacion 17. Pérdidas de conveccidon

Las pérdidas de calor totales seran para cada instante de tiempo la suma de estos dos

términos:

Q pérdidas de calor = Q conveccién + Q radiacion

La siguiente grafica muestra su evoluciéon durante todo el proceso de enfriamiento-

calentamiento:

Q total perdidas calculadas

12

10

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000

Tabla 7. Grafica 4. Potencia total de pérdidas de calor (W).

Cuando se alcanzan condiciones estacionarias, estas pérdidas de calor seran iguales al
calor suministrado, lo que permite asi un calculo mas preciso del calor disipado por la
pieza. Recordemos que a partir de este calor se realiza el calculo del coeficiente de
conductividad térmica. El calor suministrado, igual al calor perdido en condiciones

estacionarias, se estima alrededor de 9,5 W.
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Suponiendo un modelo inicial sencillo de temperatura uniforme, el proceso de
enfriamiento-calentamiento se rige por la siguiente expresion transitoria, similar a la ley

de enfriamiento de Newton:
Masa x Ce x dT /dt = Calor suministrado — Q conveccién — Q radiacién

Ecuacion 18. Expresion del proceso transitorio

Esta ecuacion se plantea y se resuelve para cada uno de los instantes de tiempo de todo

el proceso de enfriamiento y calentamiento mostrado.

En funcién de los datos del instante anterior se calculan las pérdidas de calor por
conveccién y radiacion. Puesto que se conoce el calor suministrado, a partir de una
estimacion del término masa x Ce, se obtiene el valor de dT/dt y por tanto la nueva

temperatura de la pieza para el instante de tiempo siguiente.

La siguiente captura de imagen muestra el aspecto de la hoja Excel desarrollada para

estos calculos que contiene mas de 13.000 filas de calculo:
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[lustraciéon 274. Pantalla durante el calculo del proceso transitorio.



El término de calor suministrado es evidentemente cero durante el enfriamiento, e igual

a los 9,5 W suministrados por la resistencia eléctrica durante el calentamiento.

El objetivo ahora es estimar el término producto de masa x calor especifico. Para ello se
debe ser capaz de modelar correctamente las temperaturas de la pieza durante todo el
proceso de enfriamiento-calentamiento. Con un valor de 6000 J/K, se obtienen los

siguientes resultados:

Comparacion temperaturas experimentales y
calculadas

315

310
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290
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000

=T pieza T calc calent

Tabla 8. Grafica 5. Comparativa de las temperaturas tedricas y experimentales.

Como se puede observar, la concordancia de las temperaturas calculadas con las
experimentales obtenidas mediante la termografia es muy elevada, lo que permite

concluir que el pardmetro ha sido estimado de forma satisfactoria.

Asi, finalmente a partir de la masa de la pieza, estimamos el calor especifico.

345
LAS TERMAS MAYORES DE MURA EN LLIRIA (VLC). ESTUDIO APLICADO A LA FUNCIONALIDAD HIDRICA Y TERMICA DE LOS COMPLEJOS TERMALES ROMANOS-R



Ilustracién 275. Peso de la muestra de la probeta.

Puesto que la masa de la pieza es de 8127,9 gramos, el calor especifico obtenido sera

finalmente:

Ce=6000/8127,9=738,2] kg K

Por ultimo y para el contraste previo de todo el proceso de simulacién que se presenta
en el capitulo siguiente, se pretende comprobar la relacion de los datos obtenidos
mediante las ecuaciones teodricas y mediante las pruebas experimentales con las
simulaciones informadticas con el mismo programa utilizado. Esta es una condicion

previa y fundamental para asegurar el rigor de todo el analisis realizado posteriormente.

Estas simulaciones estan destinadas a evaluar mediante el analisis de la dinamica de
fluidos, el comportamiento de la instalacion termal segin el modelo arquitectdnico

introducido?®.

Por tal motivo, y ya que se conoce el resultado tedrico y experimental, se decide
programar la probeta ensayada experimentalmente con los programas utilizados en la
simulacion informadtica. Los resultados obtenidos y su comparacion con los ya
comentados nos muestran la elevada fiabilidad del sistema de simulacién y la precision

del mismo.

225 Las explicaciones de todo el proceso y los medios utilizados se aportan en el capitulo siguiente.
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[lustraciéon 276. Modelo informatico calculado para la simulaciéon computacional, en el que se
introducen los valores de las caracteristicas de cada material.
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Ilustracién 277. Distintas secuencias durante la simulacion informatica.
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Los resultados obtenidos tras esta simulacion son los siguientes:

CTCO1
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Tabla 9. Resultado de las temperaturas alcanzadas segtn el tiempo en el que transcurre la
simulacion.

% w.l.l Position | “% Obj. Par | @ Image | [¥ Text comment |

Label | Value['C)|  Min| M| Max-Min|  Avg|  Sidev| Resur| Expression|
Image 207 474 27

AR 343 442 99 401 13

Tabla 10. Resultado que se obtiene en la fase experimental a partir de los datos capturados por la
camara térmica.

Por tanto, se comprueba que los datos obtenidos mediante la simulacién y los datos
experimentales obtenidos durante el ensayo, siguen practicamente el mismo proceso de
calentamiento y enfriamiento del material, concluyendo la excelente idoneidad del

método planteado.
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4.2.5 Caracterizacion térmica de tres tipos de piedra

Siguiendo el procedimiento previamente aplicado a la pieza del caldarium, se
caracterizaron las propiedades térmicas de tres tipos de piedra diferentes utilizadas en
las termas, para poder averiguar cudl es la conductividad térmica y el calor especifico de

cada una de ellas.

Las tres piedras elegidas son calizas que se han utilizado en zonas diferentes
presentando en apariencia un aspecto similar. La caliza 1 es la denominada “piedra de
caragolet” o toba y se utiliza en las zonas mads cercanas a los hornos. La caliza 2 es una
roca mas compacta utilizada en los muros y la caliza 3 corresponde a la piedra azul de

Alcublas utilizadas en las zonas de paso, umbrales o muros de los alveus.

Para averiguar sus propiedades térmicas las piezas han sido calentadas mediante una
resistencia eléctrica, aislandose convenientemente el conjunto para asegurar que todo el

calor que se introduce en cada pieza de piedra se conduce hasta la superficie exterior.

[ustracion 278. Ensayo de caracterizacion térmica de los tres pétreos.

A partir de los ensayos realizados y las secuencias termograficas obtenidas, se dispone

de los siguientes datos experimentales:

e Temperatura promedio en la superficie exterior de la pieza
e Temperatura del aire
e Temperatura reflejada

En este caso los datos han sido adquiridos a una imagen infrarroja por segundo.
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Temperaturas experimentales

¥

Tabla 11. Grafico que representa los resultados experimentales de las temperaturas alcanzadas
en la superficie de cada piedra.

Para los tres tipos de piedra se ha realizado un proceso de calentamiento-enfriamiento-
calentamiento hasta alcanzar en cada caso condiciones estacionarias. El proceso, asi, se

ha prolongado durante mas de 45 horas, casi dos dias.

Para cada instante de tiempo, a partir de estos datos se obtienen las pérdidas de calor

por radiacion como:
Q rad = A x emisividad x constante Stephan-Boltzmann x (T sup "4 — T reflejada "4)

Para el cdlculo de las pérdidas de conveccion el proceso es mas laborioso. En primer
lugar, se obtiene el promedio entre la temperatura superficial y la temperatura del aire.
A esta temperatura promedio se calculan las propiedades térmicas necesarias para el

aire:

e Viscosidad cinematica
e Conductividad térmica
e Numero de Prandtl
e Coeficiente de expansion térmica
Mediante la correspondiente interpolacion en tablas de aire a partir de polinomios de

tipo spin.

Con estos parametros se calculan los nimeros adimensionales caracteristicos de la

conveccion natural, Grassof, Rayleigh y, finalmente, el correspondiente niimero de
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Nusselt a partir de la correlacion de transmision de calor por conveccion natural

correspondiente a placa plana vertical. Esta correlacion es del tipo:
Nusselt = A x Rayleigh * n

Finalmente el coeficiente de conveccion natural es obtenido a partir de la propia

expresion del nimero de Nusselt:
h =Nusselt x k aire / Altura

Una vez se ha determinado el coeficiente de conveccion natural, para todo el proceso de

enfriamiento-calentamiento, las pérdidas por conveccion seran sencillamente:
Q conveccion = A x h x (T sup — T aire)

Las pérdidas de calor totales seran para cada instante de tiempo la suma de estos dos

términos:
Q pérdidas de calor = Q conveccion + Q radiacion

Cuando se alcanzan condiciones estacionarias, estas pérdidas de calor seran iguales al
calor suministrado, lo que permite asi un calculo mas preciso del calor disipado por la
pieza. Recordemos que a partir de este calor se realiza el calculo del coeficiente de

conductividad térmica

Suponiendo un modelo inicial sencillo de temperatura uniforme, el proceso de

enfriamiento-calentamiento se rige por la ecuacion transitoria:
Masa x calor especifico x dT /dt = calor suministrado — Q conveccidon — Q radiaciéon

El término de calor suministrado se ajusta para que se consiga estimar una temperatura
calculada para la pieza semejante a la experimental durante el calentamiento-

enfriamiento-calentamiento.

El otro término que se ajusta es producto de masa x calor especifico. Para ello se debe ser
capaz de modelar las temperaturas de la pieza durante todo el proceso de enfriamiento-

calentamiento.

Como se observard, la concordancia de las temperaturas calculadas con las
experimentales obtenidas mediante la termografia es muy elevada, lo que permite

concluir que los calculos son realmente muy satisfactorios.

Asi, finalmente, a partir de la masa de la pieza, tendremos una primera estimacion del

calor especifico.

Vamos a describir los calculos y resultados para cada tipo de piedra analizado.
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CALIZA 1

Estos son los datos experimentales de temperatura de partida:

Temperaturas experimentales

La curva de calentamiento inicial tiene una forma extrana, diferente a la de
calentamiento final, debido a que inicialmente y después de su corte, esta pieza estaba
muy saturada de agua, con lo que el calentamiento inicial sirvié en gran parte para su

secado.

El coeficiente de conveccién natural calculado durante todo el proceso presenta una
fuerte variacion, como se puede observar, al ser dependiente de las temperaturas

superficiales de la piedra y de la del aire:

h conv nat

4.5

3.5

2.5

1.5

0.5

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000

El valor alcanzado en condiciones estacionarias es de alrededor de 4,08 W/m?2 K.
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Las pérdidas de calor, igual al calor aportado en condiciones estacionarias, se calculan

seguidamente:

Q total perdidas calculadas

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000

-1.5

Con lo que tenemos una estimacion del calor que atraviesa esta primera piedra por

conduccion, 2,6 W.

Temperatura experimental y calculada
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Caliza1 T calculada

Asi como del producto de masa x calor especifico, siendo el valor mas adecuado
utilizado durante todo el proceso mostrado de 850 J/K. Puesto que la masa es de 1,207 kg,

el calor especifico correspondiente seria:
Ce=704,2J/kg K

Para el calculo de la conductividad térmica es necesario en primer lugar la estimacion

de calor conducido que se acaba de realizar, que es de 2,6 W.
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En segundo lugar, las temperaturas a ambos lados de la piedra en condiciones

estacionarias. La temperatura exterior se obtiene directamente de la termografia:

Siendo en este caso de 44.6 °C.

La temperatura del otro lado se obtiene una vez se abre el conjunto, y es de 76,7 °C.

a0.8°c

2368°C

Con estos valores y el espesor y superficie de la pieza de piedra, respectivamente 0.08 y

0,0131 m?, aplicando la ecuacién de Fourier simplificada:
Q=kxAx(Tcal-T fria)/ L

Se despeja finalmente la conductividad térmica, que resulta ser k= 0,49 W/m K.
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CALIZA 2

El proceso seguido es muy similar, con lo que solo se van a mostrar los resultados:

Temperaturas experimentales

T T rrrrrrey

15 TR TITTTITIT T T TTrrrrrertees

OO0 40000 OO0 BOOX 100000 1 2000¢ 140000 16000 180000

h conv nat

4.5 .

3.5

2.5

15

0.5

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000

En este caso el maximo valor alcanzado en condiciones estacionarias es de 4,5 W/m?2 K.

Las pérdidas de calor tienen la evolucion que seguidamente se muestra:
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Q total perdidas calculadas

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000

Ajustamos asi el valor de la potencia de calentamiento introducida en 3,4 W.

Temperaturas experimentales y calculadas
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Caliza2 =——Tcalccalent

Y para conseguir una evolucion transitoria similar a la experimental, el producto de
masa x calor especifico se ajusta de nuevo en un valor aproximado de 1000 J/K.

Puesto que la masa es de 2,181 kg, el calor especifico correspondiente es:

Ce =458,5]J/kg K

Para el calculo de la conductividad térmica es necesario en primer lugar la estimacion

de calor conducido que se acaba de realizar, que es de 3,4 W.

En segundo lugar, las temperaturas a ambos lados de la piedra en condiciones

estacionarias. La temperatura exterior resulta ser de 54 °C, y la interior de 64,7 °C.
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Con estos valores, y las caracteristicas geométricas descritas, espesor y superficie, se

calcula la conductividad térmica de esta piedra caliza 2, que resulta ser de:

k=2,44 W/m K.

CALIZA 3. ALCUBLAS

Temperaturas experimentales

h conv nat
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De nuevo se obtiene un valor maximo de 4,5 W/m K.
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Q total perdidas calculadas

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000

Asi las pérdidas de calor, y por tanto la potencia calorifica introducida en condiciones

estacionarias es de 4,25 W.

Con dicho valor se ajusta el producto de masa x calor especifico para alcanzar la maxima
coincidencia posible en las temperaturas de la pieza durante todo el proceso transitorio

y estacionario:

Temperaturas experimentales y calculadas
60
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Alcublas

Tcalc

Dicho valor en este caso es de 1500 J/K, un 50 % mayor que en los otros dos tipos de
piedra.

Puesto que la masa es de 2,695 kg, el calor especifico correspondiente sera:

Ce = 556,6 J/kg K
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A partir del calor estimado y de las temperaturas superficiales interiores y exteriores
alcanzadas en condiciones estacionarias, y determinadas a partir de las termografias

infrarrojas:
Temperatura interior: 59,7 °C
Temperatura exterior: 54 °C

Se determina finalmente la conductividad térmica, que en este caso es la mayor de las

tres piedras ensayadas: k = 4,66 W/m K

BALANCE DE ENERGIA PARA EL ENSAMBLAJE COMPLETO

Para confirmar que los datos obtenidos son coherentes, se miden las temperaturas
superficiales de todas las caras que componen el prisma del conjunto ensamblado de la

resistencia y las piedras con el correspondiente aislante, segin la imagen mostrada

inicialmente:

Para la medida de las temperaturas superficiales se utilizan sus correspondientes
imdgenes infrarrojas, en este caso por ejemplo de la cara trasera, opuesta a la mostrada

inicialmente:
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23.5°C

O una de las laterales:

39.2°C

231°C

O la de la cara de arriba del prisma:
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29.5°C

23.3°¢

El proceso se realiza para las seis caras que componen el prisma ensamblaje.

A partir de las temperaturas superficiales y de las temperaturas del aire y temperatura
aparente reflejada, asi como del correspondiente coeficiente de conveccion previamente

calculado, se calculan las pérdidas de calor de cada una de las caras que son:

Q cara principal donde estan encajadas las piezas: 17,2 W
Q cara trasera: 12,7 W

Q cara arriba: 34 W

Q cara abajo: 2,1 W

Q laterales: 0,9 W

Lo que hace un total de pérdidas de 36,2 W.

La potencia eléctrica suministrada a la resistencia, de 40,3 ohmios es, a partir del voltaje
introducido de 40 V, igual a 39,6 W. Esto supone una diferencia en la potencia calculada
de un 8 % inferior, totalmente admisible, puesto que las medidas de temperaturas

superficiales se han realizado a partir de valores promedio.
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5. FUNCIONALIDAD DE LAS TERMAS
5.1 ANALISIS INFORMATICO DEL MODELO TERMICO

El andlisis realizado para simular un encendido de los hornos en las termas, se ha
realizado mediante dos programas informaticos que analizan la dinamica de fluidos por
elementos finitos y que, segin el modelo arquitectonico, y los datos introducidos, nos
pueden acercar a saber el correcto y 0ptimo funcionamiento que pudieron tener las salas
calientes de las termas. Es dificil corroborar que las hipdtesis planteadas fueran las que
realmente se llevaran a cabo en la época romana. Lo que si podemos saber es si esas
hipdtesis son funcionales o no, ya que el resultado obtenido, dependiendo de los datos
reales conocidos, nos indicard si siguen los principios en los que se basa la

termodindmica y la dindmica de los fluidos.

El software empleado en todas las simulaciones correspondientes en la presente

investigacidn ha sido ejecutado en los dos programas siguientes:

¢ Fire Dynamics Simulator — FDS 5.0 22

e Smokeview
El primero corresponde a un programa que simula y calcula, sobre un modelo
introducido, las ecuaciones que definen la dindmica de fluidos computacional (CFD)
resolviendo las situaciones generadas por conduccién, radiacién y sobre todo las de
conveccién??. El programa considera el modelo como un cuerpo formado por celdas en
las tres direcciones a las que se les introduce sus propiedades fisicas (como la densidad)
y térmicas (conductividad, calor especifico). Estos datos se introducen al considerar las
celdas como cuerpos solidos (el programa los describe como obstrucciones) cuyas
propiedades se introducen definiendo cada celda con su naturaleza, es decir con el
material de construccion (piedra, ladrillo, agua, etc). En el caso de cavidades o huecos
llenos de aire, las celdas se introducen de la misma forma, simplemente indicandole que
dicha celda corresponde a un sdlido “vacio” que contiene aire, registrando sus

propiedades de igual forma que si se tratase de celdas sélidas.

226 Se ha utilizado la versién 5.0 —aunque ya existe la versiéon 6.0— debido a que todo el proceso de
cdleulo se inicié con dicha versidon. Ademds, las mejoras introducidas permiten calcular aspectos que no son
de utilidad en esta investigacién (temperaturas més altas y velocidades mds répidas) ya que provocarian

una ralentizacién en el cdlculo en las diferentes hipétesis.

227 Las ecuaciones en las que se basa el célculo en estos programas se asientan principalmente en las teorias
desarrolladas por Navier y Stokes debido a que se enfocan al célculo de situaciones del flujo térmico de
baja velocidad, como pueden ser las situaciones de movimientos de aire caliente, humos y, por consiguiente,

todos los flujos creados por efectos térmicos.
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Otra parte muy importante del programa es el modelo utilizado para tratar las
turbulencias que se encuentran en la zona de pirolisis al limite entre la llama y el aire.
En el FDS, las turbulencias son tratadas por el modelo de Large Eddy Simulacion (LES)
mostrando los patrones que cambian continuamente y de manera no estacionaria y
prediciendo el movimiento vertical provocado por la convecciéon y conduccion en las
cavidades (Esteban et al. 2010, 5538)2.

Para los elementos sélidos, cuyas propiedades térmicas se han introducido segun la
naturaleza del cuerpo, el programa calcula y obtiene para cada intervalo de tiempo los

siguientes resultados:

e Temperatura en los limites de la celda
e Flujo de calor por conveccidn y por radiacion

e Velocidad de combustion

Para los elementos considerados vacios (es decir, los que estdn rellenos de gas) el

programa determina, entre otros aspectos:

e Latemperatura del gas (en nuestro caso aire)

e Ladireccidn y velocidad que alcanza por conveccion el gas

Para todo el sistema modelizado también puede indicarse que se obtienen los valores

siguientes:

e HRR (heat release rate) del conjunto
e Los comportamientos de los sensores, tanto de temperatura como de viento,
segun la evolucién en el tiempo

e Los flujos de masa y energia a través de las aberturas y espacios generados

El programa realiza una gran operacién matematica con todas las ecuaciones de la
termodindmica que afectan a cada situacion de cada celda, que considera como un
elemento finito y homogéneo, y le va implementado los resultados de las celdas
contiguas. De esta forma, al final del calculo se puede obtener el resultado de la hipdtesis
planteada a partir de las propiedades de cada celda y de las condiciones del contorno
introducidas en el modelo. Hay que indicar que la cantidad de céalculos y ecuaciones
variara segun el tamano y cantidad de celdas. Cuanto mas pequefia es la celda mas

precisa sera la obtencion de los resultados, aunque existen estudios que demuestran que

228 E, ESTEBAN, A. ARAMAYO y L. CARDON (2010). “Implementacién de modelos de turbulencia tipo LES
(large eddy simulation) a una cavidad calentada por debajo”, en Eduardo Dvorkin, Marcela Goldschmit y
Mario Storti (eds.): Mecdnica Computacional, vol. XXIX, pdgs. 5537-5549. Santa Fe: AMCA.
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no depende tanto del tamafio de la celda sino de la geometria del modelo
(Dufour 2006, 46)2°.

El célculo genera muchos archivos paramétricos, cuyo tamafo depende del intervalo de
tiempo considerado y de la cantidad y tamafio de las celdas. Para facilitar el procesado
de todos los datos y ver el comportamiento final de una forma mucho mas clara, se
utiliza el programa denominado Smokeview (SMV). Este programa permite la
visualizacion en tres dimensiones de los datos obtenidos en el cdlculo pudiendo editar
toda la informacion y generar planos de las lecturas de los puntos en los que se le ha
pedido la informacion y su evolucion durante todo el proceso. Es decir, visualizar los
planos de vectores donde se indique la direccion y velocidad del aire caliente, lecturas
puntuales de temperatura en puntos singulares de las superficies, lecturas de la

temperatura del fluido en cualquier punto del modelo, etc.

Ambos programas han sido desarrollados por el Building and Fire Research Laboratory
del NIST (National Institute of Standards and Technology) en colaboracién con el VIT

Building and Transport, de Finlandia? y son de acceso abierto y gratuito.

Sus principales caracteristicas que podemos destacar y que nos afectan a nuestra

investigacion son las siguientes:

e DPosibilidad de disefio de geometrias complejas, perfectamente adaptables a
edificaciones singulares.

e Posibilidad de personalizar las caracteristicas de los elementos inertes o de
compartimentacion y de los combustibles tanto liquidos como solidos.

e Tratamiento de los fenémenos de turbulencia mediante distintos modelos
empiricos o de grandes remolinos.

e Posibilidad de archivar todos los valores utilizados a lo largo de la simulacion,

lo cual da una gran capacidad de andlisis y representacion del encendido.

La solvencia y validez del FDS del NIST pueden ser justificadas tanto por el propio
organo encargado de su desarrollo, como a partir de experiencias que puedan validar el

método utilizado. En este sentido, existe una amplia bibliografia de entidades

229 A. DUFOUR (2006). Simulacién mediante la mecdnica computacional de fluidos de escenarios de incendios
reales en recintos industriales. Proyecto final de carrera inédito. Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Barcelona. UPC.

230 hitps: / /pages.nist.gov/fds-smv/. Desde esta pdgina web se puede acceder a la informacién técnica de

los programas y a la descarga gratuita de ambos. Primera consulta 04/2014.
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internacionales de reconocido prestigio que han verificado y validado la aplicacion de

este tipo de sistemas a la simulacion de incendios en edificios?!.

Ambos programas, que son de licencia abierta, se encuentran instalados en el centro de
calculo de la UPV. Mediante un permiso especial se pudo tener acceso para poder
realizar la reiterada dindmica del procesado de datos y de los calculos obtenidos, que
hubiera sido practicamente imposible realizar en un ordenador personal. El tiempo
medio del procesado de calculo de que se dispuso viene limitado por el tiempo que el
centro de célculo fija para cada investigador. Es este caso se dispuso de 144 horas de
ejecucion del programa ininterrumpidas, en las que se utilizaban los 16 procesadores
interconectados en paralelo para tener una mayor respuesta en el célculo final. Es decir,
para cada hipdtesis de calculo planteada, el sistema tardaba seis dias en procesar el
calculo, y se obtenian los resultados que posteriormente tenian que analizarse y

procesarse para saber la repercusion de la hipotesis planteada.

Estos programas se eligieron para la presente simulacion por la efectividad que genera
la consideracion de la geometria ortogonal y por la gestion de las ecuaciones que realiza
de una forma simplificada, permitiendo tiempos de procesado menores en comparacion
con otros programas. La utilizacion de otros programas basados también en el célculo
de elementos finitos, hubiera significado un tiempo mayor de calculo, aproximadamente
unas diez veces mas, al considerar el volumen complejo del edificio estudiado y las

multiples hipotesis que se pretendia realizar (Dufour 2006, 80).

No obstante, las publicaciones y comunicaciones consultadas utilizan programas como
ANSYS FLUENT, basado también en la dindmica de fluidos computacional (CFD) y con
calculos con mayor precisiéon pero mucho mas lentos en el procesado de los datos y en
el tratamiento de los andlisis finales con geometrias mas complejas, como es el caso de

esta investigacion (Galiano ef al. 2017, 709)>2.

231 En la pdagina web de los programas https://pages.nist.gov/fds-smv/ se puede acceder a las guias de
verificacién y validacién en las que se incluyen las instituciones, organismos y ensayos realizados para

confirmar la viabilidad y utilidad de los programas para distintos escenarios planteados.

232 A, GAGLIANO, M. LIUZZO, G. MARGANI y W. PETTINATO (2017). “Thermo-hygrometric behaviour of
Roman thermal buildings: the Indirizzo Baths of Catania (Sicily)”, Energy and Buildings, 138, pp. 704-715
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FDS-SMV

Fire Dynamics Simulator (FOS) and Sn

Fire Dynamics Simulator [FDS) is a large-eddy simulation (LES)
code for low-speed flows, with an emphasis on smaoke and heat

transport from fires,

Smokeview [SMV) is a visuzlization program used to display the

output of FO5 and CFAST simulations.

> Download

% Documentation

# Discussion Forum

@ Issue Tracker
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[lustracion 279. Captura de pantalla de la web https://pages.nist.gov/fds-smv/ que distribuye el
programa FDS y SMW.
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5.2 MODELO TRIDIMENSIONAL ADOPTADO

Antes de iniciar la simulacién informatica, se planted la necesidad de introducir el
modelo arquitectonico con la mayor precision posible para saber el correcto
funcionamiento del mismo con la realidad arquitecténica que se tenia con certeza. El
programa trabaja con volimenes generados mediante una malla tridimensional que
permite introducirlos independientemente adaptandose con un mayor rigor a la
realidad espacial del modelo arquitectdnico. Para ello, se plantearon varias opciones de
definicion de la malla tridimensional que se pudieran ajustar a la dimension de cada uno
de los sistemas constructivos y materiales que forman todo el edificio. Después de
probar diferentes tamanos de celda, se opté por generar un modelo ctibico con unas
dimensiones de 20 x 20 x 20 cm. Estas dimensiones se aproximan con una mayor
precision al médulo romano generado por la mano (besalis) del cual salen muchas

proporciones que son multiplos o submultiplos de aquella.

5.2.1 Modelo previo

Para una primera aproximacién y comprobacion de la utilidad de los programas
informaticos para la resolucion de las hipotesis planteadas y de los resultados que se
pretendia alcanzar, se disefié un primer modelo con unas caracteristicas muy simples,
aunque mantenian en esencia la dimension de los espacios singulares y los materiales
empleados en las termas. El modelo previo estaba formado por celdas de 10 x 10 x 10 cm
que generaban dos prismas rectangulares de dimensiones maximas de 8,0 x 6,0 x 6,0 m.;
uno insertado dentro del otro, separados 20 cm, de forma que creaba una cdmara hueca
entre los dos. El volumen total de las celdas generadas ascendio6 a 288.000. En la base del
prisma interior se generd una reticula de 20 pequenos pilares de 40 x 40 cm separados
un metro entre si y también del suelo, para permitir el paso del aire entre ellos y generar
una cdmara como si se tratase de un hypocaustum. En el extremo inferior de una de las
paredes se situd la fuente calorifica mediante la abertura de un espacio que coincidia con
la altura y separacion de los pilares de la base. En la cara opuesta a esta, y en el prisma
exterior, se dispuso una abertura a media altura cerrada, a modo de ventana y formada
con un material transparente, para poder comprobar la afecciéon que este tipo de
aberturas cerradas podian generar en la ventilacion y evacuacion de los gases calientes.
En la parte opuesta al suelo y que podriamos identificar con la cubierta del prisma
exterior, se dispuso una abertura central longitudinal que permitiese la evacuacion de
los gases generados durante la combustion de la fuente calorifica y que circulaban en la

camara hueca generada entre los dos prismas.
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50m

[lustraciones 280 y 281. Esquema de la geometria del modelo previo con las celdas generadas en
los distintos planos.

Una vez introducido el modelo arquitectdnico se identificaron los materiales de los
cuales estaban formadas cada una de las celdas de material solido indicando su

conductividad, el calor especifico y la densidad. Los valores utilizados fueron los

siguientes:
Conductividad Calor  especifico | Densidad  kg/m?
W/(m K) J/(kg K)
Aire 0,026 1000 1,2
Ladrillo 0,8 840 1800

Tabla 12. Valores de conductividad, calor especifico y densidad de los materiales utilizados.
Fuente: Cédigo Técnico de la Edificacion

Posteriormente se definieron las condiciones de contorno (humedad relativa,
temperatura ambiente, presion atmosférica y velocidad del viento). El punto de calor se
introdujo mediante una superficie de 1,0 x 0,8 m, definiendo una potencia de calor de
800 kW/m? con lo que se conseguia una potencia simulada de 640 kW. El valor maximo
del encendido (HRR?>® instantdneo) se alcanzaba a los 100 segundos y a partir de ese

momento se mantenia constante.

233 Heat release rate = potencia de emisién de calor.
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[lustracion 282. Esquema del modelo previo seccionado a nivel del hypocaustum para identificar
el punto de calor introducido.

Tasa de emisidon de calor
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Tabla 13. Tabla de la HRR en funcion del tiempo.

Una vez definida la geometria, insertadas las propiedades de los materiales, las
condiciones del contorno y las caracteristicas y ubicacion de la fuente de calor, se

procedié a ejecutar el programa FDS.

Tras los célculos realizados con una secuencia de 1000 segundos, se pudo constatar que,
tras varios minutos de encendido del horno, el aire entra por el orificio donde se ha
colocado la fuente calorifica debido a los fendmenos de conveccién, calentandose y
distribuyendo todo el calor que va alcanzando hacia el interior del hypocaustum. El aire
caliente va circulando y ascendiendo por la cdmara hueca hasta la abertura del prisma
exterior donde sale del edificio. Durante este trayecto el calor que lleva el aire ha ido

transfiriéndose uniformemente por los espacios por donde circula hasta que sale por la
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abertura existente en la zona superior. Este trayecto se realiza basandose en la segunda
ley de la termodindmica que establece la direccion del flujo de calor en una direccion,
generando el movimiento del fluido del cuerpo mas caliente al mas frio hasta llegar al
equilibrio, debido a la menor densidad del aire caliente que induce un movimiento

ascendente o contragravitacional.
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Frame: 306
Time: 3060.0 §

Ilustracion 283. Esquema de velocidad y sentido de circulacion del aire debido a los fenémenos
de conveccion.

Frame: 393
Time: 39300 | |

[ustracién 284. Imagen de la distribucion del calor desde la fuente calorifica por el interior del
modelo.
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Para poder interpretar las distintas situaciones se generaron diferentes planos de secciéon
del edificio donde poder comprobar y obtener los resultados de las temperaturas y
velocidades del flujo (direccidn e intensidad) que tienen la circulacion de humos y gases

calientes por el interior de los dos prismas.
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Ilustracion 285. Seccién del modelo para identificar las velocidades y sentido del flujo del aire
caliente.
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Ilustracion 286. Seccion del modelo para identificar las distintas temperaturas.
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También se pudo comprobar y obtener las temperaturas superficiales de cada plano y
seccion determinandose la utilidad del programa y la efectividad del mismo para
evidenciar la uniformidad de la distribucion de los flujos de aire caliente por todas las

zonas interiores del edificio.
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Ilustracion 287. Identificacion mediante isotermas de las zonas con idénticas temperaturas.
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Ilustracion 288. Seccion del modelo para identificar las temperaturas.
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Como conclusiéon general a este estudio previo se pudo constatar que los programas
utilizados eran validos para obtener el funcionamiento correcto del sistema al paso de
un fluido calefactado, obteniendo la evolucion de las temperaturas tanto en los
voltimenes interiores como en las superficies de las salas y las velocidades y direcciones

de los flujos durante un periodo acotado de tiempo.

5.2.2 Modelo final

Después de la primera prueba y ensayo con un modelo genérico y simple para empezar
a manejar los programas informaticos y comprobar su viabilidad funcional, se adapto
un modelo mucho mas complejo, intentando reproducir al maximo la fidelidad del
modelo arquitecténico de las termas, hipdtesis generada por la Direccion Facultativa de
las obras de intervencion en el conjunto durante los afios 2010-2012%*. El proceso fue
bastante lento hasta que se consiguid la geometria mas fiel al paso del aire por dentro
del complejo termal, de forma que se tanteaba, comprobaba, se media y se discutia la
funcionalidad de cada hueco, de cada conducto y de cada separacion de los distintos

sistemas constructivos.

Asi como el modelo previo se calculé como una malla formada por todas las celdas en
conjunto; para el modelo final, el edificio se dividid en 16 mallas (una para cada
procesador del que disponiamos en el centro de cdlculo) con una dimensién de
37.095 celdas en cada malla. El modelo final, con las 16 mallas, estaba compuesto por un
total de 593.520 celdas. La dimensidon de la celda se considerd de 20 x 20 x 20 cm, ya que
se adaptaba con bastante fidelidad a los elementos constructivos y al espacio de

circulacidn del aire.

234 Esquema idealizado del modelo arquitecténico ya explicado anteriormente en el capitulo 2.
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[lustracion 289. Esquema del modelo adoptado y la subdivision realizada en 16 bloques o mallas.

El haber dimensionado la celda con un tamafio menor, por ejemplo 10 x 10 x 10 cm, para
conseguir una mayor precision, hubiera significado aumentar por 8 el nimero de celdas
y haber realizado inviable el calculo de muchas horas del funcionamiento de la
instalacién. De todas formas, hay que decir que las diferencias entre el tamano de celdas,
al efecto de la funcionalidad que se buscaba comprobar en el edificio, no hubiera sido
significativo, tal y como demostrd el primer modelo generado, dando resultados muy

proximos?.

Para identificar claramente cada uno de los hornos y de las salidas del aire caliente se

denomino a cada zona estudiada de la siguiente forma:

235 En la simulacién Edeta02 se pudo comprobar Gnicamente con el edificio del caldarium que la diferencia
de considerar la celda en un tamafio menor no era significativa respecto a los valores generales globales
que afectan al funcionamiento del complejo.
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Tlustracion 290. Identificacion de la nomenclatura realizada en el modelo.

De forma que los hornos se identificaban como

e Horno Cp (caldarium pequeno), el situado en el extremo del caldarium, debajo del
testudo.
e Horno Cg (caldarium grande), el situado en la zona intermedia del caldarium.

e Horno T, el situado en la zona del tepidarium.

Las salidas de los gases se identificaron de forma que el primer digito interpretaba la
procedencia del aire caliente, y el segundo indicaba la zona de la sala de la que procedia
el aire, numerandose segun el sentido de evacuacion dentro de la sala, de forma que

tendriamos:

Primer digito:

e H, si procedia directamente del espacio del hypocaustum.
e D, siprocedia directamente del espacio de la concameratio.

e B, si procedia del espacio de la boveda.
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Segundo digito:

e C, siprocedia del caldarium.
e T, siprocedia del tepidarium.

e F, siprocedia del frigidarium?3¢.

Dentro de este disefio inicial se tuvieron en cuenta los aspectos que afectaban al concepto
mas funcional en el edificio y que sin lugar a dudas se concentraban en el punto de
combustidn a la entrada de los hornos. La forma descrita, tanto en el proyecto como en
la documentacion consultada, nos identificaba una forma de entrada del aire abocinada,
es decir, mas cerrada en la boca exterior y mas abierta hacia el interior del caldarium, de
forma que ayudaba a generar una tnica direccidon de flujo por la reducida dimension
creada. Al disponer de un espacio tan alargado y de pequefia altura se consigue una
mezcla mas rapida y efectiva del aire con el gas de la combustion de la madera de forma
que aumentaba el rendimiento de la combustién hasta un 80-90 % produciendo menos
humo, menos particulas sélidas y mucha mas energia calorifica. La béveda del horno, a
su vez, genera un factor de radiacion que optimiza el rendimiento del combustible (lo

que se denomina “cadmara de combustién” en mecénica).

El aire, al circular de una forma mas rdpida, impide que los gases que se introducen en
el interior del hypocaustum se encuentren a una temperatura que pueda provocar un
deterioro de los materiales con el paso del tiempo. Ademas, esta rapidez de entrada de
aire hace que las llamas se inclinen y no generen un contacto con el ladrillo que forma la

boveda del horno, evitando asi el deterioro por impacto directo del fuego.

De todas formas, es de suponer que esta cdmara, deberia de ir reparandose por
mantenimiento cada cierto tiempo, debido a la temperatura extrema que en los

momentos de encendido se podian producir.

El resto de las estructuras interiores, por el contrario, se mantenian inalterables debido
a esta accion del fuego, ya que el rango de las temperaturas que se producian en estos
puntos interiores no influia negativamente en la conservacion de las mismas. Una de las
particularidades que tenia este espacio es la forma conica hacia el interior, de forma que
en la boca del horno la abertura es la parte mas estrecha que se va ampliando conforme

se introduce el aire en interior del hypocaustum.

236 Se ha adoptado la nomenclatura del frigidarium en la primera sala termal, tal y como se ha definido en

el capitulo 2, aunque en esta sala se adopten otros nombres.
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[lustraciéon 291. Entrada del horno del tepidarium en la que se puede ver las distintas hiladas de
ladrillos que generaban el tinel de entrada de aire y la béveda de piedra aquellos.

El hypocaustum se gener6 de forma que los arcos de ladrillo que soportan el pavimento y
las aberturas de ventilacion horizontales entre salas y verticales fueran lo mas parecido
a la realidad. En realidad, esta fue la zona mas compleja para reproducir su geometria
debido a las formas circulares y a los distintos espacios y conductos necesarios para una

correcta circulacion del aire por su interior.
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[lustraciéon 292. Seccién longitudinal correspondiente a la hipdtesis constructiva realizada por el
equipo dirigido por Julian Esteban.
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Ilustracion 293. Seccion longitudinal del modelo arquitectonico realizado a partir de la hipotesis
arquitecténica.

Otro concepto tenido en cuenta en el disefio y en el calculo de la simulacién radica en el
hecho de trabajar con celdas tridimensionales que genera en las zonas curvas de la
boveda un efecto de escalonamiento que se podria entender como un obstaculo en la
circulacion del aire caliente. Este efecto, que no obedece a la realidad, se pudo corregir
gracias a la funcién de suavizado de dichas esquinas mediante una orden denominada
sawtooth. De esta manera, el programa entiende que el aire debe de circular de esquina a
esquina sin detenerse y sin interpretar que se trata de obstaculos que puedan generar
turbulencias y perder la energia calorifica que nos daria un resultado poco eficiente y

distante de la realidad.

Ilustraciones 294 y 295. Seccion transversal segtin las hipotesis constructivas realizadas por el
equipo dirigido por Julian Esteban y el modelo arquitectonico modelizado.
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[lustracion 296. Detalle del suavizado que realiza el programa con el escalonamiento de las celdas.
Autor: Emanuele Gissi —“An introduction to fire simulation with FDS and smokeview”, CC BY-
SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=46079408. (Consulta 04/2017).

La solucién de cubierta planteada en el modelo arquitectdnico no se consideré a la hora
de repercutir en el comportamiento térmico del aire que circula por el interior del
edificio. Es de suponer que el valor masico de rellenar los senos de la boveda, podria
ampliar los efectos de acumulacion de calor, que luego repercutiera en su inercia térmica,
pero debido al gran espesor de la tltima capa de piedra que conforma la béveda se
desestimo este valor para determinar la temperatura que influye en el interior de la

camara por la que circula el aire.

El hueco de ventilacidon generado en las paredes (concameratio) se tuvo que dimensionar
con el valor minimo de la celda, es decir, 20 cm de espesor, aunque en la realidad es de
aproximadamente 16 cm. Aun asi, el modelo se considera valido ya que la comprobacion
realizada en la segunda hipotesis de calculo (Edeta02) que se dimension6 con celdas de
10 x 10 x 10 pudo demostrar que el comportamiento no varia sustancialmente y que, por
tanto, el dimensionar este espacio con un mayor tamafio no habia influido de gran
manera en la conveccidon que se generaba en dicho espacio, ya que su funcion, tan solo
implica una salida directa del aire caliente y no una calefaccion de la pared tal y como
explico F. Kretzschmer en el experimento de Saalburg en 1951 2. Tampoco se tuvieron
en cuenta las piezas de agarre que forman el sistema de la concameratio ya que al tener
una forma redonda y situarse todas en la misma alineacién, creaban un espacio de
pequenas chimeneas intercomunicadas, facilitando el ascenso del aire caliente sin

generar practicamente obstaculo a su paso.

237 Explicado en el capitulo 4 de la presente tesis.
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Ilustracién 297. Detalle esquematico de la concameratio por donde asciende el aire caliente.

La definiciéon de los huecos de salida del aire caliente se dimensioné pensando en la
necesidad de evacuacion de la forma mas efectiva. Es por esa razoén que el modelo de
calculo inicial presenta una serie de chimeneas que comunican con los orificios del
hypocaustum y aunque son dificiles de asumir desde un punto de vista arquitecténico,
son necesarios desde un punto de vista térmico para que el funcionamiento de las termas
pueda ser funcional. El disefio de finalizacion de estos conductos, ya sea en la cubierta o
en el muro perimetral, debia llevar un mecanismo de apertura y cierre como
demostraremos en las distintas hipdtesis. Es por ello que, en muchas ocasiones y
siguiendo la forma de actuar y concebir la funcionalidad en el mundo romano, es muy
probable que estas chimeneas pudieran sobresalir por encima del nivel de cubierta o por
las paredes en el tramo antes de la cubierta, tal y como explicaremos en las distintas
hipodtesis. Por otra parte los conductos que discurren por el interior de la boveda
presentan su hipotesis exactamente igual que la disefiada en el modelo arquitecténico y
cuya existencia ha estado contrastada por varios documentos consultados
(Bouet 2007, 30)%%.

238 A, BOUET (2007). “Les thermes de Barzan (Charente-Maritime)”, Dossiers d’arquologie, 323, pp. 30-35.

(Les thermes en Gaule Romaine).
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v thermes de Barran

Tlustracion 298. Restitucion de las termas de Barzan (Francia). Extraido del articulo de Alain Bouet
“Les thermes de Barzan” de la revista Les dossiers d’archéologie 2007.

La definicion de los tres hornos se hizo con la introduccidn del area rectangular de la
base que ocupa la zona de carga de cada horno. A dicha drea se le indica una potencia
calorifica que variard segun las distintas hipdtesis, y que empezara a mover la

simulacion del paso del aire caliente por dentro de los espacios por donde circula.
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[lustracion 299. Secciéon del modelo realizado por la zona del hypocaustum. Se puede apreciar en
rojo el area que ocupa cada horno y en negro el aire caliente que circula por el interior.

Una vez definida la fuente de calor y su potencia, el aire empieza a circular siguiendo
los principios de la termodindmica ya estudiados. Hay que pensar que la distribucién de
todos los elementos constructivos generados en el hypocaustum tenia su razon de ser para
aumentar la efectividad y aprovechar al maximo nivel el calor generado. En primer
lugar, la forma abocinada del horno facilitaba la entrada del aire exterior con rapidez,
aumentando su velocidad y mezclandose con la carga térmica del fuego. Posteriormente
el aire encuentra durante su primer trayecto el camino mas sencillo de circulacion, que
consiste en la direccion rectilinea hasta llegar a la pared contraria donde existe un hueco
de ventilacion en el muro que permite la subida del aire caliente debido a su menor
densidad.

Pero légicamente, el aire caliente no puede salir directamente por estos conductos desde
el inicio del encendido, ya que la efectividad del calor no seria aprovechada para
calefactar el resto de las salas. Por ese motivo, era necesario crear un protocolo y una
frecuencia de apertura de estos conductos para poder conseguir el reparto mas uniforme
del calor del hypocaustum. Estas situaciones de encendido se explican en las diferentes
hipotesis consideradas y que se han calculado desde un punto de vista que optimice el
encendido del horno durante las horas de uso en un dia. También se han tenido en
cuenta las puertas que podrian utilizarse para separar las distintas salas permitiendo, o

no, el paso del ambiente calefactado de una a otra sala. Mencion aparte constituye la
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abertura existente en la boveda del abside del caldarium y cuya apertura y cierre era

basica para la funcionalidad de las termas, tal y como veremos en las hipdtesis.
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Ilustracion 300. Esquema de circulacion directa del aire caliente en direccién a los conductos de
circulacion situados enfrentados a los hornos.

Como ultima aportacion en el disefio del modelo antes de entrar en los detalles de cada
hipdtesis, se especifican los puntos de control determinados en cada sala que se han
introducido en el modelo. Estos sensores determinan la temperatura y el flujo del calor.
Para ello se han creado varios planos de seccién que permiten obtener las temperaturas
y también los valores de las velocidades y direcciones de los flujos de aire caliente. En
total se han colocado 126 sensores, 99 para determinar temperaturas y 27 para
determinar los flujos de calor. La distancia entre ellos varia segun los datos que se
quieren conseguir. Asi, en el caldarium se han dispuesto 72 sensores situados a varias
alturas (sobre la superficie del pavimento, a 0,10 m y a 1,4 m del suelo) y a 1,5 m de la
superficie de la pared, a 0,2 m de la superficie de la béveda y en los puntos finales de las
salidas de aire por los conductos de ventilacion. En el tepidarium, 41 sensores, y en el
frigidarium, 14, situados a las mismas alturas en ambas salas que los sensores descritos

anteriormente.
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Ilustracion 301. Situacién de los sensores a lo largo de todas las salas.

Todos estos datos, después de procesados en el calculo mediante el programa FDS, se
codifican en una carpeta que posteriormente se edita y se traslada a una hoja Excel donde
poder obtener las graficas correspondientes de cada sensor durante el tiempo que ha

estado recibiendo los datos.

La forma de realizar esta codificacion se compone de varios términos. El primer término
corresponde a identificar el tipo de sensor (T si es de temperatura, F si es de flujo). El
segundo término corresponde a identificar la sala (C corresponde con el caldarium, T con
el tepidarium y F con el frigidarium). El tercer término corresponde a identificar la
situacion del sensor (a si esta suspendido en el aire, s si esta sobre la superficie del suelo,
p si estd sobre la superficie de la pared, b si estd sobre la superficie de la boveda). El
cuarto término identifica la altura del sensor sobre la posiciéon del suelo (1 cuando se
encuentra a 0,1 m del suelo, 2 cuando se encuentra a 1,4 m y 3 cuando se encuentra a
0,2m de la béveda). Por altimo, se especifican los dos digitos que corresponden al
numero del sensor. Por ejemplo, TCa205, corresponde al sensor de temperatura situado
en el caldarium que mide la temperatura a 1,4 m del suelo y que corresponde con el

sensor 05.
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Tlustracion 302. Situacion de los sensores en el caldarium.
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[lustracion 303. Situacion de los sensores en el tepidarium.
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[lustracion 304. Situacion de los sensores en el frigidarium.
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5.3. HIPOTESIS DE CALCULO

Se han realizado 12 hipdtesis de calculo en total que contabilizan aproximadamente mas
de 10.000 horas de procesado de las 39 simulaciones realizadas para obtener los datos
con los ordenadores del centro de calculo y otras tantas para su correcta interpretacion

de los resultados.

La serie de simulaciones y de hipotesis se describe a continuacion:
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Hipotesis 1. Simulaciones Edeta205 y Edeta206

Objetivo

Estudio de la funcionalidad del hueco existente en la cota del hypocaustum en el abside
del caldarium. Se evalta a partir de dos simulaciones Edeta205 y Edeta206, en las que se

mantienen abiertas o cerradas todas las conducciones segiin cada simulacién.
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[lustracion 305. Situacion del hueco existente en el abside del hypocaustum. Los dibujos pertenecen
al TFM del arquitecto Carles Jordi Grau que se presentard en el Master de Conservacion del
Patrimonio Arquitecténico de la UPV (09/2017).

Discusion y resultados

Después de las simulaciones en las que se comprobaba funcionamiento del complejo
(Edeta200, Edeta201, Edeta202), se empez0 a realizar una serie de hipdtesis que hacian
variar la circulaciéon de aire y por consiguiente la temperatura final en el interior de las
salas. En esta primera hipdtesis, se va a realizar una doble simulacién para poder
establecer cudl es la misién de la abertura existente en el abside del caldarium y que
comunica directamente con el hypocaustum. El hueco tiene unas dimensiones de 0,63 m
de ancho por 0,85 m de altura y 1,20 m de profundidad, por lo que se piensa que puede

tener dos funciones.

1. Ventilacidn dentro del sistema de circulacion del aire caliente.
2. Acceso para conservacion y mantenimiento del hypocaustum. Esta hipotesis no

varia en cuanto a los resultados que la simulacidon nos ofrece, por tanto, se
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mantiene como una opcion a considerar si las dos simulaciones no determinan
ninguna conclusion funcional con respecto a los aspectos térmicos que debe de

tener este hueco.
Dentro de las funciones que podria tener como ventilacion establecemos las siguientes:

Distribucion de humos y gases calientes durante la fase de encendido
2. Salida de humos o entrada de aire durante el funcionamiento para conseguir
algin efecto de ventilacion o calentamiento de alguna zona del caldarium,

principalmente en el abside

Para poder obtener la funcionalidad de este hueco, se realizan dos simulaciones
(Edeta205 y Edeta206) en las que, en ambas, se definen las mismas caracteristicas de
potencia de los hornos y de temperatura exterior, dejando abierto el hueco del abside
desde el inicio del procesado y variando, iinicamente, las condiciones de aberturas del

resto de las conducciones.

Ilustraciones 306, 307 y 308. Distintas secciones de la geometria del modelo durante el procesado
de los resultados.
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Las condiciones de la simulacion Edeta205 y Edeta206 son las siguientes:

450w
288 ow
288 kw
1056 k
204

Tabla 14. Condiciones de la simulacion Edeta205 y Edeta206.

[lustracion 309. Seccion del modelo en el caso Edeta206 por el hypocaustum para apreciar la carga
de los hornos.

En la simulacion Edeta205 se dejan abiertos todos los conductos desde el principio hasta

el final del procesado, al igual que el hueco objeto del estudio de esta hipotesis.

Desde el inicio de la simulacidn se observa que el humo y por lo tanto los gases calientes
no llegan hasta el final del hypocaustum y por el hueco del abside no sale el aire caliente,

sino que entra aire frio.
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Frame: 43 =
Time: 2150.0 | mesh: 1

[lustracion 310. Detalle de la circulacion del aire caliente por los conductos. Se puede observar
que en la zona del abside no se produce ninguna circulacion del aire calefactado debido a la
entrada del aire exterior.

También se observa que todos los gases que generan los dos hornos del caldarium salen
por las salidas mas cercanas y, sobre todo, por las chimeneas de la béveda, no llegando
al final del hypocaustum y, por consiguiente, no llegando a distribuir las temperaturas de

forma uniforme a lo largo de toda la sala.

Ilustracion 311. Esquema de la velocidad de los flujos de circulacion del aire.
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mesh: 1

Time: 2350.0

[lustracion 312. Identificacion de las zonas con la misma velocidad del flujo de aire (zona de color
negro).

La velocidad de entrada del aire por el hueco del dbside es de 0,8 m/s, manteniendo un

flujo, mas o menos constante, de 0,2 m*/s después de los primeros 100 segundos.

Flujo de aire por registro Hipocausto
0,25
0,20 N S ——
0,15
<
o
g 0,10
o
£
[F S
0,05
0,00 T T T T T T
500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000
-0,05
Tiempo (s)

Tabla 15. Flujo en la entrada del hueco del &bside segun el tiempo considerado.

Las temperaturas se pueden determinar mediante un plano de corte a 0,8 m de altura
coincidiendo con la suspensura, de forma que podemos observar la distribucién no
uniforme que se alcanza en el pavimento. Ademas, otro dato que podemos extraer como

conclusion es que la potencia de carga térmica considerada es excesiva, ya que en los
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puntos mads cercanos al praefurnium se alcanzan temperaturas muy elevadas, cercanas a

los 60 °C, haciendo casi imposible el transitar por dichas zonas.

§ & 5 off

Frame: 59
Time: 2950.0 INEEEG—_——

[lustracién 313. Seccion por el hypocaustum donde se puede apreciar la falta de uniformidad de
temperaturas después de los primeros 2.450 segundos.

La segunda simulacion (Edeta206) mantiene todas las mismas condiciones que la
simulacion primera (Edeta205), pero se dejan cerradas todas las chimeneas tanto de los
muros como de las bovedas para determinar la circulacion del aire desde los hornos

hasta el hueco del dbside y comprobar su comportamiento.

e ________________________________________I

Ilustracion 314. Imagen correspondiente a la salida del aire caliente por los hornos después de
12.750 segundos al no poder circular por el interior de los espacios de las salas.
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Se observa una leve salida de humo por el hueco, pero su intensidad no aumenta con el
paso del tiempo, por lo que no realiza la funcién de extender los gases calientes y
homogeneizar las temperaturas. Se observa también que el humo se exterioriza en los
tres hornos durante todo el tiempo simulado, sin consiguir formar la circulacién

necesaria hacia el interior en ningtin momento.

[lustracién 315. Imagen del modelo desde el abside donde se aprecia la salida del aire caliente.

Se observa que las temperaturas se distribuyen por el hypocaustum alcanzando valores
mayores con respecto a la simulacién anterior, pero sin llegar a uniformizar todo el

espacio.

Ilustracion 316. Seccién por la zona del hypocaustum donde se aprecia la falta de uniformidad de
las temperaturas.
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Se observa que, al estar todas las salidas de humo superiores cerradas, parte del humo
sale por el hueco del 4dbside, pero sin caudal importante ni suficiente para permitir

extender los gases calientes por todo el hypocaustum y calentar la zona del abside.

[lustracion 317 y 318. Seccion por el hypocaustum para identificar la velocidad y direccion del flujo
de entrada del aire.

Otro de los aspectos que se observan en esta simulacion es el comportamiento del

hypocaustum del frigidarium. Al no habilitar ningtin conducto de ventilacién en el interior
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e este espacio, esta zona se encuentra sin calefactar, ya que el aire caliente no puede
de est t t lefactar, y 1 lient d
circular por el interior, subiendo la temperatura tinicamente 2 °C. Por tal motivo se
plantea una hipotesis que permita habilitar una conduccién pera devolver la

funcionalidad a la sala.

Temperatura en piso Frigidarium

e TF 501

30 +
w——TFs02
TFs03

e TF504

Temperatura (2C)

0 3.600 7.200 10.800 14,400 18000 21600 25200 28800
Tiempo (s)

Tabla 16. Temperatura en los sensores situados en el suelo del frigidarium.

Conclusion

El hueco existente en el abside no forma parte del sistema de ventilacion térmica del
edificio, ya que no consigue uniformizar los valores de temperatura alcanzados durante

la simulacién.

Por tanto, se corrobora que la posible funcidon de este hueco es la de permitir el acceso
para una conservacion o mantenimiento del hypocaustum. Es evidente que el tener el
hueco abierto no hace mas que dificultar la circulacion del aire caliente, indistintamente
de si se encuentren las aberturas verticales abiertas o cerradas. Por tal motivo se indica
que seria necesario que durante el funcionamiento de la instalacion esta abertura tendria
que estar cerrada, pudiéndose abrir para temas de mantenimiento o para un
enfriamiento rdpido de la instalacion. Ademads, observando con detalle las alturas
maximas de los arcos del hypocaustum y el dintel del hueco se puede constatar una
diferencia de cota que dificultaria la evacuacidon natural del aire caliente al estar mds bajo

el dintel que los puntos mas altos de los arcos.
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Tlustracion 319. Seccion por la zona del hueco del abside identificando la diferencia de cota entre
la zona superior del hypocaustum y el dintel del hueco existente en el dbside. Autor del croquis:
Carles Jordi Grau.

Ademas, se ha podido constatar que la potencia del horno simulada es demasiado alta,
ya que genera temperaturas en la sala del caldarium superiores a los 60 °C, lo que es una
temperatura excesiva para este tipo de instalacion, decidiendo para hipoétesis futuras

reducir la mitad de la carga térmica.

En esta hipotesis también se constata que el tepidarium no funciona correctamente debido
a que todo el flujo de aire caliente no encuentra una salida dptima para su circulacion.
Es evidente que de la concameratio deberian de existir varias salidas hacia el exterior para
hacer funcional este espacio. Dado que el caldarium presenta la singularidad del sistema
constructivo abovedado con los canales de conduccidn, se cree oportuno dimensionar
esta solucion para dicha sala, aunque no existan evidencias de restos de sillares con esta

particularidad.
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Hipotesis 2. Simulaciones Edeta207, Edeta208 y Edeta209

Objetivo

Hacer efectiva la circulacion del aire caliente por la sala del tepidarium, disminuyendo la
potencia del fuego introducida y generando dos fases: una de encendido y otra de

mantenimiento de la instalacion.

Frame: 36

Tme: e400 [N mih 1

[lustracion 320. Imagen seccionada del modelo para poder ver la circulacion del aire caliente por
los distintos conductos.

Resultados v discusion

Se decide realizar tres simulaciones para comprobar esta hipdtesis, Edeta207, Edeta208
y Edeta209. De las tres se indican los resultados mas concluyentes para esta hipdtesis y
que son los resultados de Edeta207 y Edeta209, en los que se varia la carga de la potencia
térmica en los hornos y el tiempo de encendido y mantenimiento. El caso Edeta208 no
se incluye al presentar unos resultados excesivamente desproporcionados de
temperatura debido a una carga excesiva de potencia en el horno, quedando los casos

mas concluyentes para demostrar la hipotesis los obtenidos en Edeta207 y Edeta209.

La aportacion principal de esta hipotesis es la decision de incluir 5 salidas en la boveda
del tepidarium, tal y como se ha realizado en el caldarium. No hay constancia arqueologica

de restos en esta sala de dicho sistema constructivo, pero, tal y como se ha visto en la
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hipoétesis anterior y en las simulaciones realizadas hasta el momento, es necesario que
esta sala tuviera un sistema de ventilacion para permitir la circulacion del aire caliente
por la concameratio de una forma eficaz y 6ptima. Posteriormente valoraremos la salida

por la chimenea o por aperturas practicadas en el muro de la sala en otras hipotesis.

En la simulacion Edeta207 se decide mantener la potencia térmica generada
anteriormente con 1056 kW en total, pero realizando un protocolo de apertura de los
conductos para observar la variacion de flujos y temperaturas en el caldarium. La
secuencia de apertura mantiene abiertos, durante los primeros 3.000 segundos, los
conductos mas distantes del caldarium y tepidarium, para intentar que el aire caliente
recorra la maxima distancia posible calentando de esa manera el maximo de la

instalacion.

480 kw
288 kw
288 kw
1056 kw
202C

Tabla 17. Condiciones de la simulacion Edeta207.

mm) Abiertas desde el inicio
=) Abiertas desde 3000 segundos

Ilustracion 321. Identificacion de los conductos que se abren en el inicio y trascurridos
3 000 segundos.

Los resultados antes y después de las aperturas de los conductos de las bovedas nos

demuestran que se consigue repartir con una mayor uniformidad el calor por las salas,
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a excepcion del frigidarium, que no consigue variar practicamente su temperatura. Hay
que destacar que durante la primera fase del encendido la uniformidad del calor no es

completa, aunque se han abierto las conducciones mas lejanas a los hornos.

También se puede constatar que las temperaturas alcanzadas son excesivamente altas,
conclusion que ya habiamos determinado en la hipdtesis anterior. Con esta potencia
calorifica se consigue practicamente una temperatura media que supera los 50 °C,
incluso apareciendo valores en algunos sensores cercanos a los 60 °C, temperatura
altamente improbable que se pudiera alcanzar para una instalacion en la que los usuarios
solian ir descalzos. También es importante destacar que los sensores que alcanzan
primero las temperaturas mas altas son los que se encuentran en la posicién mas cercana

a los hornos.

Frame: 288
Time: 14280,

Ilustraciones 322 y 323. Seccion por el hypocaustum donde se puede apreciar la uniformidad que

se va alcanzando segun el tiempo transcurrido.
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Temperaturas en superficie piso caldarium
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Tabla 18. Temperaturas alcanzadas en los sensores situados sobre la superficie del caldarium.

Se observa, ademas, como los flujos circulan de forma bastante homogénea, aunque
durante el primer encendido se puede constatar que no se ha conseguido optimizar el
calentamiento uniforme, pudiendo afirmar que antes de la apertura de los conductos
mas distantes se debe de realizar una apertura de los conductos mds cercanos de forma
que las salidas de aire caliente puedan repercutir consiguiendo una mayor
homogenizacion de las temperaturas. También se observa que una vez abiertos los
conductos de la béveda se produce una reduccion del flujo en los conductos abiertos

desde el inicio, que se recupera aproximadamente en 1800 segundos (media hora).
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Frame: 289
Time: 14450,

[lustracion 324. Seccién por el hypocaustum donde se puede apreciar las velocidades y direccién
de los flujos.
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Un aspecto singular es observar la velocidad del flujo por las salidas de los conductos y
que segun la tabla siguiente evidencia la disminucién del mismo una vez se realiza una
apertura de cualquier conducto o se cambian las condiciones de la potencia calorifica de

los hornos, presentando un salto de esta velocidad muy evidente.

Flujo de gases por las chimeneas HA1 y HA2
0,70 -
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Tabla 19. Flujos de gases por los conductos HA1 y HA2.

En la simulaciéon Edeta208 se cambi6 la potencia calorifica al doble, constatando que la
temperatura de la sala del caldarium llegaba a superar los 80 °C, lo que era altamente
improbable que pudiera suceder por lo intransitable e inhabitable en que se convertiria
dicha sala. Por este motivo se decide no incluir los resultados obtenidos al ser

intrascendentes en el objetivo de esta hipdtesis.

En la simulacion Edeta209 se decide disminuir la carga térmica de cada horno después
de los resultados tan altos determinados en las dos simulaciones anteriores. Ademas, se
decide pautar esta carga térmica en dos instantes. El primer tramo corresponde con el
encendido de la instalacion en el que se ha fijado un valor de potencia de todos los
hornos de 336 kW. El segundo tramo se decide disminuir a la potencia de 56 kW en total.
Con esta sucesion de cargas se pretende observar el comportamiento del flujo y
temperatura de cada sala, intentando demostrar la hipdtesis de que una vez encendido
el horno, este se deberia mantener con muy poca carga. Se fija el valor a los
10.000 segundos (2,7 horas) como el limite de cambio de potencia, considerando que en
este tiempo la instalacion ya ha conseguido la temperatura idonea y tan solo se necesita

una carga minima para el mantenimiento del calor.

402
LAS TERMAS MAYORES DE MURA EN LLIRIA (VLC). ESTUDIO APLICADO A LA FUNCIONALIDAD HIDRICA Y TERMICA DE LOS COMPLEJOS TERMALES ROMANOS-R



Las condiciones del caso Edeta209 son las siguientes:

Caracteristicas simulacion Edeta09 (hasta 10.000 segundos)

Potencia maxima del Horno 1 — Horno grande del Caldarium 168 kw
a4 ow
* Potencia maxima del Horno 3 — Horno del Tepidarium 84 kw
Potencia maxima total 336 kw
Temperatura ambiental exterior 209C

Tabla 20. Condiciones de la simulacion Edeta209 hasta los 10.000 segundos.

Caracteristicas simulacion Edeta09 (a partir de 10.000 segundos)
Potencia maxima del Horno 1 — Horno grande del Caldarium 28 kw
Potencia maxima del Horno 2 — Horno pequeno del Caldarium 14 kw
* Potencia maxima del Horno 3 — Horno del Tepidarium 14 kw
Potencia maxima total 56 kw
Temperatura ambiental exterior 20 eC

Tabla 21. Condiciones de la simulacién Edeta209 después de los 10.000 segundos.

Tasa de emision de calor Edeta09

° § § &8 § &8 & 8§ &8 § 8§ & 8
o o X g % = = S =
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Tabla 22. Valor del HRR segtin el tiempo transcurrido en la simulacion Edeta209.

Al observar cdmo se ha comportado la instalacion en la simulacion Edeta207, se fija un
protocolo de abertura de los conductos de forma que los situados con comunicaciéon
directa desde el hypocaustum se abren al inicio de la simulacion, y los conductos situados

sobre las bovedas se abren a los 10.000 segundos.
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; l mm) Abiertas desde el inicio

ﬁ Abiertas desde 10.000 segundos

[lustracién 325. Identificacidon de los conductos que se abren en el inicio y a los 10.000 segundos.

Los resultados obtenidos demuestran que las temperaturas en las salas pierden
rapidamente la temperatura alcanzada durante el encendido determinando que la
instalacion se enfria rdpidamente debido a la circulacion rdpida de salida del aire
calefactado. Las temperaturas obtenidas en el suelo de las tres salas a los 10.000 segundos
son bastante bajas para una instalacion de este tipo, suponiendo que la carga térmica y
su mantenimiento no es el dptimo. Se observa que la distribucion de temperaturas en el
caldarium no es uniforme. En el tepidarium al haber un solo horno la temperatura es algo
mas baja y si que se ha conseguido unificarla. En el frigidarium la temperatura apenas

supera los 22 °C, siendo insignificante con respecto a la temperatura inicial de 20 °C.
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[lustracién 326. Seccién por el hypocaustum donde se puede constatar la falta de uniformidad de
las temperaturas en las distintas salas.
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Durante la primera fase del encendido las temperaturas llegan hasta los 40 °C en las

zonas mas cercanas a los hornos en la sala del caldarium, pero posteriormente, al reducir

la tasa de emision de calor a 56 kW, la instalaciéon se enfria hasta quedar entre

23y 27 grados que se presuponen como insuficiente para las temperaturas esperadas en

esta sala de las termas.
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Tabla 23. Temperaturas de los sensores en el suelo del caldarium.

Temperatura en piso Tepidarium
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Tabla 24. Temperaturas de los sensores en el suelo del tepidarium.

Mediante los sensores situados a 20 cm de la boveda se puede identificar la temperatura

alcanzada en este punto marcando de una forma bastante acusada la diferencia de

temperaturas una vez abiertas las conducciones de la boveda.
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Temperatura aire Caldarium bajo cubierta
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Tabla 25. Temperaturas de los sensores situados a 20 cm de la salida de los conductos en la béveda
del caldarium.

Respecto a los flujos, se puede observar el descenso rapido que se produce después de
la apertura de los conductos de la béveda en las chimeneas que comunican directamente

con el hypocaustum y cdmo se consigue posteriormente un reparto uniforme del flujo.

Ilustraciones 327 y 328. Seccién longitudinal del modelo en distintos momentos durante la
apertura de los conductos.
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Flujos por chimeneas béveda Caldarium
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Tabla 26. Velocidad del flujo de aire en los sensores situados en los conductos de la boveda del
caldarium.

Conclusiones

Las cargas térmicas no pueden ser ni tan altas, como el caso de la simulacién Edeta207
(1.056 kW) ni tan bajas como el caso de la simulacion Edeta209 (336 kW), ya que

demuestran temperaturas no usuales para el uso de la instalacion.

El protocolo de aperturas realizado todavia no esta optimizado ya que en los primeros

instantes no se alcanzan la homogeneidad deseada de temperaturas en la instalacién.

La existencia de las 5 aberturas en la boveda del tepidarium mejora la circulacion del aire

caliente de esta sala y le otorga una funcionalidad que en las simulaciones anteriores no

tenia.

Respecto a la sala del frigidarium es necesario colocar un conducto para la circulacion del
aire caliente, ya que apenas varia la temperatura de la misma al no poder circular el aire

por el hypocaustum correspondiente.
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Hipotesis 3. Simulacion Edetal6

Objetivo

Determinar la importancia de colocar una conduccion en la sala del frigidarium para que

el hypocaustum de dicha sala sea funcional.

Salida de humos desde el
hipocausto del Frigidarium

Tlustraciéon 329. Modelo de la simulacion Edetalé.

Discusion y resultados

Como hemos visto y concluido en la hipdtesis anterior, la zona del pavimento de la sala
de frigidarium que presenta un hypocaustum, practicamente no varia de temperatura
durante el funcionamiento de toda la simulacion. Es dificil pensar que, si no se iba a
tener en cuenta su funcionalidad, se dispusiera una suspensura sobre pilae ya que su
mayor coste en la ejecucién, su cambio en el tratamiento constructivo y su
mantenimiento, harian pensar lo contrario. Por tanto, esta hipotesis se plantea para
poder darle una funcionalidad a este espacio, que presenta un suelo calefactado aunque

sea un ambiente con menor temperatura respecto al tepidarium y sobre todo al caldarium.

Se plantea la ubicacidon de un conducto en el centro del extremo mas alejado del horno
del tepidarium de forma que pueda generar la circulacion necesaria para su calentamiento
y aprovechamiento. Esta hipotesis no se encuentra corroborada por ninguno de los
restos arqueologicos o arquitecténicos aparecidos y estudiados durante las diversas

excavaciones, por lo que, en principio, se pueden extraer dos conclusiones directamente.
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La primera puede basarse simplemente en un arrepentimiento constructivo
abandonando la idea de acabar dicho espacio como una zona calefactada pero ya
avanzada la construccion del hypocaustum. La segunda, es pensar que si que tenia
conducto, pero que, a dia de hoy, no se ha encontrado la evidencia material que lo

manifieste.

Para realizar la siguiente simulacién (Edetal6) se decide colocar una carga térmica en los
hornos que se sitie entre los valores simulados en la hipdtesis anterior, ya que las
temperaturas son muy elevadas o bajas en cada una de las simulaciones consideradas

(Edeta207 y Edeta209). Los datos de cada potencia en cada horno son los siguientes:

240w
160kw
160kw
560 kw
205

Tabla 27. Condiciones de la simulacion Edetal6.

Se establece, ademas, un protocolo de aberturas de conductos, de forma que puedan
facilitarse las circulaciones por el hypocaustum. En las primeras dos horas
(7.200 segundos) se calienta la zona enfrentada a los hornos, de forma que el calor
penetre perpendicularmente por el hypocaustum de manera bastante rapida calefactando
dicho espacio. Las dos horas siguientes (14.400 segundos) se cierran estas chimeneas que
enfrentan a los hornos y se abren las mas distantes de los hypocaustum para que el calor
se distribuya longitudinalmente hasta los puntos mas distantes. Posteriormente, se
abren las salidas superiores de bévedas y muros para que el calor, ya extendido, ascienda
por igual por todas las cdmaras interiores, paredes y bovedas. Durante todo el proceso
se decide mantener la misma potencia de calor para observar cémo va aumentando la

temperatura en las salas.
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Edetalé

- Abiertas desde el inicio hasta 7.200 seg
mm) Abiertas desde 7.200 seg. hasta el final
=) Abiertas desde 14.400 seg. hasta el final

!

Ilustracion 330. Esquema secuencial de la abertura y cierre de los conductos.

Los resultados obtenidos manifiestan que la instalacion va consiguiendo uniformizar las
temperaturas desde el inicio, consiguiendo una optimizacion del encendido y de la carga

térmica de la misma.

[ustracion 331. Temperaturas alcanzadas en el suelo de las salas a los 7.200 segundos.
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Time: 14760

Ilustracion 332. Temperaturas alcanzadas en el suelo de las salas a los 14.760 segundos.

HRR: 5733 ln
Time: 44280,

Ilustraciéon 333. Temperaturas alcanzadas en el suelo de las salas a los 44.280 segundos.
Los resultados obtenidos en cuanto al funcionamiento del frigidarium son mas que

evidentes, ya que nos permiten observar el flujo que circula a través de hypocaustum

consiguiendo elevar la temperatura del mismo.
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Time: 59580,

[lustracion 334. Esquema del flujo por el hypocaustum del frigidarium.

Las temperaturas medidas en los pavimentos de los puntos centrales de cada una de las
bovedas nos determinan una secuencia de temperaturas bastante escalonados y acordes

con la funcionalidad de cada sala, hasta que se equilibran dichas temperaturas.

27.0

20.0

Frame: 96
Time: 34560.

mesh: 31

Ilustracién 335. Situacion de las temperaturas analizadas en el suelo de las salas.
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Temperaturas en zona central salas
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0 7.200 14.400 21.600 28.800 36.000 43.200 50.400

Tiempo (s)
—5Suelo Caldarium  =——S5uelo Tepidarium Suelo Frigidarium

Tabla 28. Tabla de las temperaturas alcanzadas en los tres puntos senalizados en la ilustracion
anterior.

Conclusiones

Las cargas térmicas son adecuadas a las temperaturas alcanzadas en cada una de las
salas, de forma que se consigue un escalonamiento logico en sentido creciente segtin la

circulacidon de avance.

Se demuestra que con una chimenea situada en el fondo de la estancia del frigidarium
que cuenta con hypocaustum propio se consigue aumentar 8 °C mas que en la simulacion
que no lo tenia en consideracion, de forma que es evidente que el hypocaustum del
frigidarium si que tenia una funcién, aunque in situ no existen evidencias arquitectdnicas,
ni en los estudios arqueoldgicos se han identificado restos de conductos exentos que

pudiesen realizar esta funcion.

Se constata que al secuenciar la abertura de los conductos se consigue un mejor

aprovechamiento de la eficiencia calorifica de la zona que se ha de calefactar.
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Hipotesis 4. Simulacion Edeta200

Objetivo

Estudio del comportamiento del complejo con todas las conducciones abiertas excepto
la del abside que, como se ha podido comprobar en la hipoétesis 1, tiene que estar cerrada.
Se procede a la simulaciéon (Edeta200) con un tiempo total de encendido maximo

(16 horas) y una potencia calorifica de 560 kW.

[lustracién 336. Modelo sobre el que se realiza la simulacién Edeta200.

Discusion v resultados

Para esta hipotesis se decide abrir todos los conductos de ventilaciéon y colocar una
potencia calorifica de 560 kW en total (determinada como 6ptima en la hipotesis
anterior). Se considera para esta hipotesis el cerrar el conducto del frigidarium al no tener

una evidencia real de su existencia, determinando su comportamiento con todos los

conductos abiertos.

200kw
160k
160k
560 kw
208

Tabla 29. Condiciones de la simulacion Edeta200
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En la simulacion realizada (Edeta200), tras 12 horas y 45 minutos (45.900 segundos) de
puesta en marcha, se observa que la distribucion de temperaturas en el suelo del
caldarium y del tepidarium no son homogéneas, existiendo unas diferencias de

temperaturas de hasta 17 °C, con zonas a 43 °C y otras a 26 °C.

0
e I

mo

Frame: 127
Time: 45720

mesh 16

Ilustracion 337. Temperaturas en el suelo de las salas al final del procesado de la simulacién.

Temperaturas en piso Caldarium - Edeta200
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Tabla 30. Gréfico de los sensores de temperatura situados sobre el suelo de la sala del caldarium.
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Temperaturas en piso Tepidarium - Edeta200
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Tabla 31. Grafico de los sensores de temperatura situados sobre el suelo de la sala del tepidarium.

También se puede observar que el suelo del frigidarium se encuentra a la misma
temperatura practicamente, sin recibir ningtin aporte de calor directo del hypocaustum
ya que en esta simulacion se decidi6 dejar cerrado dicho conducto para comprobar con

mayor realidad lo que podia suceder.

Temperaturas en piso Frigidarium - Edeta200
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Tabla 32. Grafico de los sensores de temperatura situados sobre el suelo de la sala del frigidarium.
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En cuanto a los flujos de aire caliente, los mayores caudales salen por las chimeneas que
tienen justo enfrente del horno. En el caso de los hornos del caldarium por las chimeneas
HC2 y HV3y en el caso del tepidarium por la chimenea HT2. Ademas, se puede observar
en las graficas de flujos que en las chimeneas mas alejadas de los hornos se produce la
entrada de aire hacia la zona del hypocaustum, en vez de ser un conducto de salida, con
lo que causaria un enfriamiento considerable del aire recién calefactado, provocando,

primero una mala circulacion y segundo un enfriamiento del aire al mezclarse con el

caliente.
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Tablas 33 y 34. Graficas correspondientes a los flujos medidos en las salidas de todos los
conductos.
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Frame: 118
Time: 21240,

[lustracién 338. Flujos dentro del hypocaustum a mitad del procesado de la simulacion.

76.0

HRR: 5742 k!
Time: 40140. mesh: 1

Ilustracion 339. Flujos en los conductos de ventilacion de la béveda del caldarium.

418
LAS TERMAS MAYORES DE MURA EN LLIRIA (VLC). ESTUDIO APLICADO A LA FUNCIONALIDAD HIDRICA Y TERMICA DE LOS COMPLEJOS TERMALES ROMANOS-R



Flujos intensos de salida Emmp

Flujos intensos de entrada -

Ilustracion 340. Esquema que indica la entrada y salida de aire por los conductos.

Conclusion

Tras la simulacion de encendido de los tres hornos y proceder a la abertura de todas las
salidas, excepto las del &bside, no se consigue el objetivo de calentar de forma

homogénea las termas.

Con la salida de la mayoria de los flujos calientes por las chimeneas mas cercanas se
demuestra que la instalacion no esta siendo energéticamente eficiente ya que mucho aire
caliente sale directamente al exterior y no consigue transmitir su calor al edificio.
Ademads, se ha comprobado la entrada de aire frio del exterior provocando un
enfriamiento del aire calefactado, con lo que no se consigue el calentamiento 6ptimo de

las salas.

Por lo tanto, se ha demostrado que sin secuencia de apertura la instalacién no cumple su

funcion y ademas las pérdidas de energia son muy grandes.
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Hipotesis 5. Simulacion Edeta203

Objetivo

El objetivo es comprobar las temperaturas y flujos en las tres salas contando tinicamente
con las aberturas de las chimeneas que calientan las paredes en todo el edificio a través
de la concameratio. En la simulaciéon Edeta203 se dejan abiertas desde el principio las
chimeneas de las bovedas del caldarium y del tepidarium, cerrando todas las demas,
excepto los conductos que proceden directamente desde las paredes interiores del abside
del caldarium (PA1, PA2, PA3) y las del extremo frigidarium (HF).

piy

Frame: 74
Time: 13320

Tlustracién 341. Conductos abiertos desde el inicio de la simulacidon hasta el final.

Discusion v resultados

Esta simulacion va a utilizar una potencia total emitida por todos los hornos de

1.000 kW/m?, lo que significan unas tasas de calor emitidas de 560 W.

200k
160k
S60kw
208

Tabla 35. Condiciones de la simulacion Edeta203.
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Tras la simulacion de 8 horas de encendido, se puede observar que las temperaturas no

son homogéneas en todos los puntos donde se han colocado sensores.

Temperaturas en piso del Caldarium - Edeta203
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Tabla 36, 37 y 38. Graficos correspondientes a las temperaturas en el suelo de las distintas salas.
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Se puede observar que las temperaturas se estabilizan al alcanzar los 45 °C en la zona
mas cercana a los hornos mientras que se encuentra a unos 20 °C en la zona del abside,

siendo poco eficiente ya que no unifica la temperatura tras ocho horas de

funcionamiento.

Ilustracién 342. Distribucion de la temperatura en el suelo de las distintas salas.

Los flujos de aire caliente son muy diferentes segtin la situacién de la cercania al horno.
Por ejemplo, tenemos la salida BC9 que es la mas cercana al horno pequetio (Cp) con un
caudal de aire practicamente el doble que la media de los otros, confirmado el resultado

obtenido de temperaturas y determinando que la circulacion de aire no es eficiente.

a 50
“,iﬁeieee&_

Ilustracion 343. Salida de los flujos por las canalizaciones del caldarium.
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[lustracion 344. Salida de los flujos por las canalizaciones del tepidarium y frigidarium.

Flujos por chimeneas de la boveda - Edeta203
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Tabla 39. Grafico donde se indican los flujos por los conductos de la béveda del caldarium.
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Tabla 40. Grafico donde se indican los flujos por los conductos de la boveda del tepidarium.

Conclusiones

Tras la simulacion, podemos concluir que la abertura de conductos que comunican el
hypocaustum por la concameratio no es la mas eficiente y Optima de las que puede ofrecer

el complejo debido a la diferencia de temperaturas que se registran en el pavimento,

aunque si que se alcanza una temperatura bastante aproximada a la real.
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Hipotesis 6. Simulacion Edeta201 y Edeta202

bietivo

F

En esta hipotesis se va a secuenciar la abertura y cierre de las chimeneas de forma que
se encuentre la forma mas eficiente de encendido para el complejo. En esta hipdtesis se
emplearan dos simulaciones. En la primera (Edeta201) se comprobara la abertura y cierre
de determinados conductos con una potencia de calor y un tiempo determinado. En la
segunda simulacion tan sélo se cambiara el valor de potencia de carga térmica para
poder comprobar su comportamiento y estudiar las variaciones con las simulaciones e

hipotesis ya realizadas.

Discusion y resultados

Las dos simulaciones van a tener el mismo protocolo de aperturas, pero en la primera se
define una potencia total emitida por todos los hornos de 500 kWm?, y en la segunda de
1.000 kW/m?, lo que significa unas tasas de calor emitidas de 280 W y de 560 W

respectivamente.

Caracteristicas simulacion Edeta201
Potencia maxima del Horno 1 — Horno grande del Caldarium 120 kw

Potencia maxima del Horno 2 — Horno pequeiio del Caldarium 80 kw
* Potencia maxima del Horno 3 — Horno del Tepidarium 80 kw
Potencia maxima total 280 kw
Temperatura ambiental exterior 20¢eC

Caracteristicas simulacion Edeta202

Potencia maxima del Horno 1 — Horno grande del Caldarium 240 kw

Potencia maxima del Horno 2 — Horno pequeiio del Caldarium 180 kw
* Potencia maxima del Horno 3 — Horno del Tepidarium 180 kw
Potencia maxima total 560 kw

Temperatura ambiental exterior 209C

Tabla 41. Condiciones de las simulaciones Edeta201 y Edea202.

Para determinar las aperturas y cierres se estipula 3 fases de control que varian en el
tiempo y en las que se pretende, de una forma ldgica, alcanzar la maxima eficiencia
térmica del complejo, pensando en un mejor aprovechamiento de su circulacién para la
calefacciéon de las salas con un menor consumo. Las fases en las que varian las

condiciones son los siguientes:

(1) En el inicio del encendido, se abren las chimeneas que tienen un menor recorrido

desde los hornos (HC3, HC2 y HT2) para proceder a un calentamiento rapido del
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espacio del hypocaustum por donde circulan dando profundidad a los gases de

entrada. Esta situacion se mantiene durante las dos primeras horas.

Bndry Slice
temp  vel
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410 060
340 040

270 020

Frame: 57

Time: 10260. ol mesh: 16

[lustracion 345. Esquema por el hypocaustum de la secuencia primera de flujos y temperaturas.

(2) Tras las primeras dos horas se cierran los conductos abiertos anteriormente y se
abren los que estan mas lejanos y que comunican directamente con el hypocaustum
(HF, CF1, CF2, HT1, HA1, HA2, HC1, HV1, HV2, HV3).
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Frame: 400
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Ilustracion 346. Esquema por el hypocaustum de la secuencia segunda de flujos y temperaturas.
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(3) Tras dos horas mas de funcionamiento se abren los conductos de las bévedas tanto
del caldarium (BC1...BC9) como del tepidarium (BT1...BT5) y se cierran los conductos

mas cercanos al horno pequenio (HV1, HV2, HV3), de forma que toda la instalacion

consigue aprovechar el aire caliente que se esta generando.

Frame: 426
Time: 76680

mesh: 16

Ilustracion 347. Esquema de flujos por los conductos al final del procesado de la simulacion.

Las secuencias de todo el proceso se reproducen en las siguientes imagenes tomadas

después de la abertura y cierre de cada conducto.

Ilustracion 348. Secuencias del flujo en el inicio de la simulacion.
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Los resultados de las temperaturas son bastante uniformes (7 °C de diferencia en los
sensores situados en el pavimento) cuando se alcanza el final de la simulacion, sobre
todo si se comparan con la simulacion anterior (Edeta200) en la que no existia ningtin
protocolo de apertura y la diferencia era de 16,4 °C. La particularidad en esta simulaciéon
es la baja temperatura alcanzada en comparacion con las anteriores simulaciones, 36 °C
como maximo. Por tal motivo se decide realizar otra simulacién con el doble de potencia

en el horno para comprobar el comportamiento y la temperatura final.

HRR m‘l&
Time: 11160, mesh 16

Ilustracion 349. Temperaturas en el suelo de las salas durante el inicio de la simulacion.

HRR: 2911 K
Time: 78840,

mesh: 16

Ilustracion 350. Temperaturas en el suelo de las salas al final de la simulacion.
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Tras realizar la segunda simulacion (Edeta202) de esta hipdtesis se alcanzan unas

temperaturas bastante homogéneas en todas las estancias y en un periodo de tiempo

menor.
Temperaturas en piso Caldarium - Edeta200
a5
e TC501
40 - T (502
o
o e TC503
35 -
g —TC504
E 30 e TC505
E e TCS06
T s e TC507
——TCs08
20 +4 . . . , . TCs09
0 9.000 18.000 27.000 36.000 45.000
e TC510
Tiempo (s)
Temperatura piso del Caldarium - Edeta201
50
—TC501
45 —TC502
—TC503
o a0 —TCs04
E ——TCs05
=
g 35 e TCS06
E ——TCs07
2 30 ——TCs08
e TC509
25 - —TC510
/ —TCs11
20 Al v . ; : ' —TCs12
4] 9.000 18.000 27.000 36.000 45,000 e TCs13
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Temperatura en piso Caldarium - Edeta202
50
—TCs01
45 > e TC502
IS [ ——TC503
g o
B3 / s e TC505
g ’ —TC506
€ 30 —¥ —
/(= —rer
25 - Z ——TCs08
—TC509
20 7 ' ' ' ! ' ' —TCs10
0 9.000 18000 27.000 36000 45000 54.000

Tablas 42, 43 y 44. Graficos correspondientes a los sensores de temperaturas del suelo del
tepidarium en cada una de las tres simulaciones.
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En las graficas de temperatura se puede observar las diferencias entre las tres
simulaciones estableciendo unas conclusiones determinantes en la temperatura maxima

alcanzada y en el tiempo en el que se alcanzan.

En cuanto al flujo de aire caliente también se pueden determinar unos resultados que
aportan conclusiones por el caudal que se reparte en cada conducto, concentrandose de
forma mas uniforme y repartiendo mejor el calor por las estructuras internas del

caldarium en la lltima de las simulaciones.

El protocolo manifiesta que una vez los gases calientes llegan a todas las partes del
hypocaustum se cierran sus salidas abriendo las de las partes altas de paredes y bovedas,
de forma que los gases circulan ya por el interior de los tabiques y transmiten parte de

su calor hacia el interior.

Se constata con esta secuencia el mejor rendimiento energético procurando que los gases
tengan recorridos amplios por los espacios y cedan a los cerramientos el maximo de calor

posible.

Flujos por salidas del Caldarium - Edeta200

0,70 7

0,60
0,50 +
0,40

0,30

0,20

0,10 -

Flujo (m3/s)

0,00

010 0 9.000 18.000 27.000 36.000 45.000

0,20 +

0,30 -
Tiempo (s)

Tabla 45. Grafico de flujos por las salidas del caldarium en la simulacién Edeta200.
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Flujo por chimenea de la béveda - Edeta201
0,25
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Flujos por chimeneas de la boveda - Edeta202
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Tablas 46 y 47. Graficos de flujo por las conducciones de la boveda del caldarium segun la
simulacion Edeta201 y Edeta202.

Conclusiones

Las 30 salidas de humos han demostrado tener una utilidad a la hora de controlar las

temperaturas en la fase de encendido.

Se ha encontrado una secuencia de apertura que consigue una uniformidad adecuada
de las temperaturas en el piso y en las paredes de las tres salas, caldarium, tepidarium y
frigidarium. En términos generales, se puede concluir que las salidas en los extremos con
un mayor recorrido desde el horno, se han de abrir al inicio del encendido y siempre
después de haber abierto los conductos directos de forma ordenada para calentar hasta
el extremo de esta sala, de forma que los flujos se fuercen por conveccion por el interior

de todas las chimeneas.

Por tanto, se puede manifestar que la simulacion Edeta202 puede ser un valor de
referencia para determinar una funcionalidad éptima con respecto a tener un protocolo
de aperturas y cierre de conductos de ventilacion.
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Hipotesis 7. Simulaciones Edeta202d y Edeta202e3

Objetivo

Estudiar el comportamiento de la instalacion dependiendo de que tenga abierto o

cerrado el 6culo central de la sala del caldarium. La simulacion sobre la que se procesa el
calculo es la Edeta202.

Ilustracion 351. Esquema del modelo con y sin la abertura del éculo en el final del abside.

Discusion y resultados

Aungque no hay constancia y evidencia del 6culo en los restos arqueoldgicos y elementos
arquitectonicos documentados en las termas, toda la documentacion bibliografica

consultada, su presencia en diversas salas calientes de termas que hemos visitado, caso
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de Pompeya, y la propuesta de modelo arquitecténico realizada por los arquitectos
D. Julidn Esteban y D? Elisa Moliner, nos obligan a considerar su existencia y por tanto

a probar su comportamiento térmico.

Fig. 56 Balnee. The Caldarium.

[lustraciéon 352. Imagen que representa la apertura del éculo mediante un sistema accionado
manualmente.

Sobre la simulacion Edeta202 estudiada anteriormente, en la que se consideran los
protocolos de aperturas y cierres de los conductos y la carga térmica de los hornos, se
introduce una variable consistente en un espacio que define la abertura del 6culo central
en la boveda del abside del caldarium. La dimensioén que se estipula corresponde a un
oculo de un metro de didmetro. La simulacién con el 6culo abierto (Edeta202d) y con el
6culo cerrado (Edeta202e3) se presenta después de haber realizado pruebas en las que
se podia mantener abierta y cerrada durante una misma simulacién, sin presentar

ninguna variacidn apreciable en los conceptos de temperatura y flujos estudiados.

El concepto fundamental de la presencia de este 6culo se define como un componente
de control ambiental del confort interior, que depende de otros factores como son las
humedades relativas, el vapor existente y las condensaciones que se pueden estar
produciendo debido a la evaporacion del agua vertida sobre el pavimento. Estos
conceptos, que se consideran importantes para determinar el valor de dicho confort

interior, se plantean como investigaciones de futuro de esta tesis, ya que los parametros
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de humedades relativas en el ambiente no han podido ser introducidos en el actual
programa de calculo. Asi, también, las ventanas no se han considerado como elementos
practicables, ya que no hay constancia de ello, aunque parece evidente que la infiltracion
de aire frio y las salidas de aire caliente podrian llegar a ser un condicionante que variase

las condiciones de confort de la sala.

Los resultados obtenidos en las dos simulaciones determinan los siguientes graficos de
temperatura segtin los sensores situados en el pavimento, a 10 cm del pavimento y en la

boveda del caldarium.
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Tablas 48 y 49. Graficos de los sensores de temperatura situados en el suelo del caldarium.
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Temperaturas a 10 cm. suelo caldarium edeta202d
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Temperaturas a 10 cm. suelo caldarium edeta202e
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Tablas 50 y 51. Graficos de los sensores de temperatura situados a 10 cm del suelo del caldarium.
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Temperaturas bajo techo caldarium - Edeta202d
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Tabla 52 y Tabla 53. Graficos de los sensores de temperatura situados a 20 cm de la boveda del
caldarium.

En cuanto a los comportamientos de los flujos interiores hay que diferenciar los que se
producen en el interior de los conductos y los que se producen en el interior de la sala.
Por lo que respecta a los primeros, no existe ninguna variacion apreciable que modifique

ni la velocidad ni la temperatura, ya que la afeccion de la apertura o cierre del 6culo
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sobre estos puntos es practicamente nula. Por lo que respecta al interior de la sala, si que

se observa variacidn con respecto a la salida de aire caliente y entrada de aire frio.

3.15

280

2.45

o

v
.A—---n---u o . 1.05

h’lllll‘l“

0.70

0.35

0.00

Frame: 128
Time: 23040.

mesh: 1

N W W W

0.00

HRR: 578.9 K
Time: 30780.

mesh: 1

Ilustraciones 353 y 354. Seccion del caldarium en las dos simulaciones donde se aprecia el flujo de
entrada de aire por el 6culo.

En las dos simulaciones se produce unas turbulencias interiores a lo largo de toda la sala.
Se deben a la conveccion del aire calentado en suelo y paredes. El analisis de los

resultados con el 6culo abierto nos demuestra que cada 10 minutos aproximadamente,
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el aire caliente deja de salir y se produce una entrada de aire frio que llega hasta el suelo
de la sala. Es un movimiento ocasional y que no establece una corriente continua que

produzca incomodidades.

Conclusiones

La conclusion principal es que el 6culo deberia de estar abierto una vez calefactada la
sala. Tener el 6culo abierto no representa una pérdida significativa de calor ya que no se
produce una corriente constante de aire desde el exterior. En valores absolutos y después
de la simulaciéon, la temperatura de los sensores mas desfavorables desciende

aproximadamente 5 °C.

La incidencia sobre el flujo es apreciable ya que el aire caliente tiene menor densidad y
sale por el 6culo entrando aire frio por el mismo dculo o por cualquier otro punto de la
sala, aunque en momentos muy puntuales. Esta entrada incide directamente sobre la
fuente y sirve como renovacion ocasional del aire interior, con lo que se controla la

humedad y los olores.

El no disponer de 6culo o tenerlo cerrado, repetiria condiciones de salas no ventiladas y
con un gran aporte de calor como el laconicum o la sudatio, en las que el calor se mantiene
generando una atmosfera con humedades relativas proximas a la saturacion, y por ese
motivo es facil interpretar que en esta tipologia de sala deberia de existir una ventilacion

natural, ya sea por el 6culo o por las ventanas.
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Hipotesis 8. Simulaciones Edeta202, Edeta205 y Edeta208

climatica externa de frio extremo (-10 °C), con lo que se consigue una diferencia total con

las simulaciones realizadas anteriormente de 30 °C. También se procede a la simulacién

simulaciéon en la que la temperatura exterior es de -10°C (Edeta205) para poder
determinar como afecta una temperatura extrema al hecho de alcanzar la temperatura
de uso dptima en el interior de la instalacion. En prevision de un resultado no éptimo se
procede a simular el mismo modelo, pero con el doble de potencia calorifica (Edeta208).
En todas las simulaciones se mantienen las condiciones de aperturas de conductos ya
descritas en la hipdtesis 4 y con la condicion de apertura del dculo con la instalacién ya

caliente descrito en la hipdtesis 6.

Caracteristicas simulacion Edeta202
Potencia maxima del Horno 1 — Horno grande del Caldarium 240 kw
Potencia maxima del Horno 2 — Horno pequefio del Caldarium 160 kw
= Potencia maxima del Horno 3 — Horno del Tepidarium 160 kw
Potencia maxima total 560 kw

Temperatura ambiental exterior 20°C
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Caracteristicas simulacion Edeta205

Potencia maxima del Horno 1 — Horno grande del Caldarium 240 kw
Potencia maxima del Horno 2 — Horno pequefio del Caldarium 160 kw
* Potencia maxima del Horno 3 — Horno del Tepidarium 160 kw
Potencia maxima total 560 kw
Temperatura ambiental exterior -102eC

Caracteristicas simulacion Edeta208

Potencia maxima del Horno 1 — Horno grande del Caldarium 480 kw
Potencia maxima del Horno 2 — Horno pequefio del Caldarium 320 kw
* Potencia maxima del Horno 3 — Horno del Tepidarium 320 kw
Potencia maxima total 1.120 kw
Temperatura ambiental exterior -102eC

Tablas 54, 55 y 56. Condiciones de las simulaciones Edeta202, Edeta205 y Edeta208.
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La lectura de temperaturas es bastante uniforme en toda la sala con la tinica diferencia
de tener unos valores menores de temperatura alcanzados. Existe una entrada de aire
frio considerable que se produce por el 6culo y que enfria considerablemente la
temperatura de la sala, llegando incluso a disminuir considerablemente las temperaturas

sobre el pavimento.

Edeta202 20°C 1000 kw/m2 e

Oy

HAR 410.2 k5
T 37990,

Edeta205 -10°C 1000 kw/m2

e r i

e sk 1
Edeta208 -10°C 2000 kw/m?2 3

ity .

Frame 190
Tiese: 2400 o — mesh |

Ilustraciones 355, 356 y 357. Seccién de la sala del caldarium en las tres simulaciones donde se
puede ver la entrada del aire frio.
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Tablas 57 y 58. Graficos de los sensores de temperatura en el suelo del caldarium en cada una de
las tres simulaciones.
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Temperaturas en suelo del caldarium
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Tablas 59 y 60. Graficos de los sensores de temperatura en el suelo y a 1,4 m en el caldarium.

Conclusiones

Con la misma potencia calorifica se demuestra que una diferencia de 30 °C en la

temperatura exterior baja la temperatura interior de la sala en torno a 20 °C.

Para aumentar la temperatura interior es necesario aumentar la carga del horno al doble
de potencia acercandose a un valor proximo en las temperaturas maximas alcanzadas

(alrededor de 35 °C), 5 °C menos que en la simulacién Edeta200.

Con temperaturas exteriores muy bajas es mas que probable que el dculo estuviera

cerrado para evitar la entrada de aire frio.
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Hipotesis 9. Simulaciones Edeta202d y Edeta202e

Objetivo

Determinar el comportamiento del interior de las salas segin tengan las puertas de

comunicacion entre ellas abiertas o cerradas.

Ilustracion 358. Modelo de la simulacién a realizar donde se indican las puertas de acceso a cada
sala.

Discusion v resultados

Se van a comparar los resultados de la simulacion Edeta202d en la que las puertas
existentes de comunicacion entre las salas del caldarium y del tepidarium se encuentran

cerradas y la simulacién Edeta202e en la que dichas puertas se encuentran abiertas.

Las condiciones de potencia en los hornos y el protocolo de aperturas de los conductos

también son las mismas que en la simulacién Edeta202.

240k
160k
160k
560k
20

Tabla 61. Condiciones de simulacién Edeta202.
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El 6culo estara siempre abierto, por lo que con las puertas abiertas se produce una

circulacion de aire entre la puerta de entrada al frigidarium y el propio 6culo.

Esta circulacion interior de aire tiene dos efectos negativos sobre las condiciones

ambientales de las salas:

1- Al entrar aire a temperatura ambiente las salas no mantienen una temperatura elevada

ni unificada.

2- Las corrientes interiores entre las salas resultan incomodas para los ocupantes, sobre
todo en el caldarium donde la humedad y temperaturas son mas altas. La tinica forma de
evitar estas corrientes interiores es mantener las puertas cerradas en todo momento. Eso
solamente se conseguia con dobles puertas en los muros, de forma que se cerrara la

primera puerta antes de abrir la segunda.
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[lustracion 359. Flujos sobre el suelo de las distintas salas con la simulaciéon de puertas abiertas.
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Tlustracion 360. Flujo en el suelo de las distintas salas con la simulacion de puertas cerradas.

Se comprueba, mediante un plano de vectores de velocidad a 1 m sobre el suelo, la
circulacion del aire por el interior de las distintas salas. Su entrada por la puerta del
frigidarium, el paso al tepidarium a través de la puerta y la entrada en el caldarium por la

puerta doble.
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Ilustracion 361. Flujo vectorial a un metro del suelo.
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Al comparar las curvas de temperatura que se obtienen en los sensores a 0,2 m de la
boveda y a 1,5 m del pavimento en el caldarium, se observa una diferencia mayor
conforme se van alcanzando temperaturas altas, llegando a tener valores que oscilan de

3 a 5 °C respectivamente. La grafica representa la media de todos los sensores existentes

en dicho punto.
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Tablas 62 y 63. Graficas de temperatura que se obtienen a 1,5 m del suelo y a 0,2 m de la béveda.
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Conclusiones

Queda demostrado que la instalaciéon con las puertas abiertas obtiene una mayor
diferencia de las temperaturas alcanzadas entre las dos situaciones, obteniéndose una

pérdida importante de energia en la instalacion con puertas abiertas.

Los flujos de aire frio que circulan entre las salas son relativamente altos y representaran
una incomodidad importante por lo que deberdn existir puertas para evitar las corrientes

interiores.

Todas las corrientes interiores se evitan si existen dos puertas en cada paso, la persona
abre la primera, entra en el espacio intermedio y la cierra, y abre la segunda para pasar

a la sala cerrandola tras de si.
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Hipotesis 10. Simulaciones Edeta4b y Edetadc

Objetivo

Determinar la funcionalidad de los huecos existentes entre el hypocaustum de la sala del

caldarium y el de la sala del tepidarium.

%8 v |'.1r_
—— =

Ilustracion 362. Seccion por el hypocaustum donde se observan los 4 huecos de comunicacion.

Discusion v resultados

Se realizan dos simulaciones para saber el alcance de funcionalidad que tienen los
4 huecos de comunicacion existentes en el muro que separa los hypocaustum de la sala

del caldarium y del tepidarium.
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Ilustracion 363. Detalle de los huecos de comunicaciéon en el modelo arquitecténico.

En la primera simulacion (Edeta4b) los huecos estan completamente abiertos. En la
segunda simulacion (Edeta4c) los huecos se tapan impidiendo la comunicacion y

circulacion del aire entre los hypocaustum de las salas.

La secuencia de encendidos es la utilizada para los modelos anteriores ya contrastada
como la mas eficiente térmicamente. La potencia calorifica es la misma que la descrita

anteriormente y que coincide con la simulacion Edeta202.

240k
160w
160k
560 ku
208

Tabla 64. Condiciones de la simulacion.

Los resultados obtenidos nos demuestran que las temperaturas son distintas si se tienen
en cuenta los huecos de comunicacion entre los espacios, llegando a obtener mayores

valores de temperatura.
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Frame: 130
Time: 46800.
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Frame: 127
Time: 45720,

mesh: 16

Ilustraciones 364 y 365. Esquema de las temperaturas alcanzadas en el suelo de las distintas salas,
comunicando los espacios en la primera y sin comunicarlos en la segunda.

Al considerar los huecos que comunican las salas se puede apreciar una mejor

agrupacion de temperatura y una mayor uniformidad entre ellas.
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Tablas 65 y 66. Grafica de los sensores de temperaturas situados en el suelo en cada simulacion.

Ademads, se puede entender la necesidad de estos huecos viendo la geometria del
complejo y su principal particularidad que es la asimetria de los hornos con respecto a
las salas. Asi, podriamos definir que el paso del aire caliente a través de estos conductos
es necesario ya que permite reforzar con aire caliente procedente del tepidarium la zona
mas lejana del caldarium, consiguiendo una mayor uniformidad en las temperaturas

alcanzadas.
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Ilustracién 366. Esquema de direcciones de flujo en el hypocaustum de las distintas salas.

Ademas, hay que indicar que los flujos de aire caliente aumentan de velocidad llegando

a valores cercanos a los 0,8 m/s, en los puntos mas lejanos a los hornos a causa del cambio

constructivo que se genera al sustituir los arcos de cunneati por simples pilae,

disminuyendo la dificultad de circulacion y facilitando el que el aire se pueda distribuir

mas rapidamente en el abside del caldarium.
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Ilustracion 367. Detalle del flujo en la zona de los huecos de comunicacién.

Otra discusion que se mantiene en esta hipdtesis es la situacion de la sala del frigidarium
y que permanece en una situacion muy estable y uniforme sin cambios aparentes
durante toda la simulacion. Es facil pensar que los espacios de comunicacion entre estas
salas tendrian una funcion similar a la que reproduce el caldariumy el tepidarium, pero la
simulacion no ha funcionado en este sentido. La razén obedece a la falta de conduccion
que permita circular el aire por debajo del pavimento y evacuarlo en algun punto de la
instalacion permitiendo una circulacion efectiva y funcional por el hypocaustum del
frigidarium. Al no circular el aire caliente la sala no aumenta de temperatura y por tanto

la funcion de estas aperturas en los muros no son efectivas al funcionamiento.
Conclusiones

Los flujos de gases que provienen de los hornos si no tuvieran los 4 huecos no recorrerian
algunas de las zonas mas distantes del hypocaustum del caldarium y se crearian zonas con
temperaturas menores en el pavimento de la sala, determindndose una distribucién del

calor no uniforme.

Los 4 huecos de comunicacion entre los hypocaustum estaban dispuestos de forma que el
horno del tepidarium aportara parte de calor a la zona del caldarium, entendiendo la

relacion existente entre el tamano del horno y el tamarfio de la sala.

La facilidad de comunicacion entre las salas se mejora con un cambio de la tipologia

constructiva de sustentacion de la suspensura, cambiando los arcos por pilae, aumentando
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la velocidad en el flujo del aire caliente y permitiendo llegar con mayor rapidez al fondo
del abside de la sala.

La asimetria de la distribucion del hypocaustum del caldarium con respecto a la situacién
de los hornos se comprueba que es funcional gracias a la presencia de estos huecos que

comunican el aporte de aire caliente que se genera en el hypocaustum del tepidarium.

El hypocaustum del frigidarium no es funcional. Se debe de simular una conducciéon que

permita la circulacidn del aire caliente por dicho espacio.
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Hipotesis 11. Simulaciones Edeta500 y Edeta202

Objetivo

Determinar el comportamiento de las temperaturas y fluidos al cambiar la salida de los

conductos de los paramentos, acortando la distancia de forma que salen por aperturas

o
o

practicadas en los muros.

Ilustraciones 368, 369, 370, 371, 372 y 373. Distintas visiones de las posibles salidas de los
conductos de ventilacion por la cubierta.
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Discusion y resultados

En esta hipotesis se decide cambiar la longitud de los conductos y chimeneas que
sobresalen de los muros adaptandolos al modelo arquitecténico propuesto por Julian
Esteban y Elisa Moliner en la propuesta de reconstruccion del complejo termal
(Esteban 2015, 95).

[lustraciéon 374. Reconstruccion virtual en 3D de la hipdtesis dimensional de las termas mayores.
Autor: Global Mediterranea S. L. (Esteban 2015).

Es importante indicar que tanto los experimentos de Saalburg, como los documentos de
Degbomont y Nielsen describen en muchos casos las salidas por los frentes de las

fachadas y paramentos.
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Ilustracién 375. Detalles de la salida de los conductos segtin el experimento de Saalburg realizado
por Kretzschmer (Degbomont 1984, 155).

Se ha encontrado un modelo que reproduce la terma de Weissenburg, en Baviera
(Alemania), con una disposicion de salas bastante similar a la distribucién de las termas
de Mura. En esta reconstruccion se reproduce la hipdtesis de huecos en la fachada y

representa las cubiertas directamente con las bévedas de medio punto sin chimeneas.

Ilustracién 376. Reconstruccion virtual de las termas de Weissenburg. Autor: CyArk - CyArk, CC
BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3339749.
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Aunque en ocasiones también otros investigadores indican las chimeneas traspasando

la cubierta como el caso de las investigaciones de V. Balter (Degbomont 1984, 32).

_ L'f

{,o-uruu. A ‘v c.i'.n.up-et.u;.l nea ?..‘ m‘-u&&

[lustracion 377. Detalle de la chimenea de comunicacion con el exterior segun Balter
(Degbomont 1984, 33).

No es momento de entrar en consideraciones de criterios o de hipotesis de modelos
arquitecténicos que ya han sido reflexionados por los arquitectos y arqueologos de la
obra, pero si de ver la funcionalidad de ambos casos para determinar las temperaturas y

el flujo para cada situacion.

Por tanto, se realiza una simulacién (Edeta500) y se compara con los resultados
obtenidos en la simulacion de referencia (Edeta202). Tras los resultados obtenidos
podemos observar que las temperaturas alcanzadas son practicamente iguales, aunque
no existe uniformidad durante las primeras horas de puesta en marcha de la instalacion.
Es facil suponer que si hubiéramos seguido con la simulacion se hubieran podido extraer
los resultados que se asemejaran entre ellos, pero evidentemente necesitarian un

procesado de tiempo mucho mayor.
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Tablas 67 y 68. Graficas de los sensores de temperatura en el suelo segtn las distintas
simulaciones.
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Por lo que respecta a la velocidad de los flujos y a la cantidad de aire que sale por cada
conducto, es necesario indicar que el modelo con los conductos que pasan por la cubierta
estos son mucho mas efectivos que los que salen por el paramento vertical, si lo que
pretendemos es rapidez en alcanzar uniformidad de temperatura en el interior. Si por el
contrario lo que buscamos es ahorro, el modelo que tiene un menor caudal de aire
conseguira que la combustion sea mas lenta y por tanto se necesite menos combustible

para conseguir una determinada temperatura.

HRR: 572.4 K
Fome: 0640.0 I ) i

[lustracion 378. Imagen del modelo con los flujos de aire caliente por la fachada.
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Tabla 69. Grafica de los flujos en la simulacion con los conductos por la fachada.
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HRR: 0.0 W
Time: 0.0 | |

mesh: 1

Ilustracion 379. Imagen del modelo con los flujos de aire caliente por las chimeneas en cubierta.
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Tabla 70. Grafica de los flujos en la simulacién con los conductos por la cubierta.

Conclusiones

Se comprueba que la velocidad de los flujos de gases que salen por las chimeneas son el
doble que los que salen por los exutorios de fachada, por tanto, se demuestra que las
chimeneas son mucho mas efectivas para forzar la salida de gases calientes,

consiguiendo hacer circular dichos gases hasta zonas mas alejadas de los hornos. Si lo
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que se busca es efectividad en la circulacion y distribucion de gases calientes por el
hipocausto, el edificio debera de tener chimeneas. Si el edificio tiene exutorios por
fachada, la salida de humos no sera tan efectiva, tendrd pues menos velocidad y menos

flujo.

La diferencia de temperaturas en cada simulacién no es considerable, pero si la
dispersion de valores segun el registro de los sensores, de forma que seria necesario un

mayor tiempo de encendido para poder tener los valores lo mas homogéneos posibles.

Hay que pensar en factores intrinsecos a cada simulacién. Es decir, la colocacion de
exutorios generaria una salida de humos que podria provocar manchar la fachada del
residuo de dichos humos. Ademas, se tendrian que disponer mecanismos de apertura y

cierre para el control de dicha salida.

Se podria suponer una solucion conjunta en la que se dispusieran exutorios por las
fachadas perimetrales, pero manteniendo las chimeneas en las salidas del hypocaustum,
de esta forma se conseguiria que los gases calientes circulen hacia el dbside y que las

aperturas en la fachada funcionasen como salida de la concameratio.

Flujos por salidas fachada caldarium
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Tabla 71. Comparativa de las graficas de los flujos segtin cada una de las simulaciones.
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Hipotesis 12. Simulaciones Edeta51 y Edeta52

Objetivos

Determinar si variando el espesor del suelo se puede conseguir una efectividad mayor

de la temperatura en el interior del caldarium.

[lustraciones 380 y 381. Seccion del modelo con las distintas simulaciones.

Discusion y resultados

Se estudia la diferencia entre utilizar un pavimento uniforme a lo largo de toda la sala

del caldarium y utilizar un pavimento que reduce su espesor segtin se aleja de los hornos.

Se realizan dos simulaciones en las que se aplica la misma secuencia de encendido que

se corresponde con la habitualmente utilizada (Edeta202).
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La simulacion Edeta51 considera todo el pavimento de 20 cm de espesor. La simulacion
Edeta52 se plantea con tres espesores distintos en todo el pavimento del caldarium: el
pavimento cercano a los hornos con 20 cm de espesor, el pavimento de la zona central

con 15 cm y el pavimento de la zona del dbside con 10 cm de espesor.

Esta hipotesis intenta si demostrar el espesor influye en la transmision del calor de forma
que pueda ser mas rapido en aquellas zonas mas alejadas al horno. También pretende

demostrar que las temperaturas se uniformicen algo mas en la simulacion que tiene el

pavimento con seccién variable.

Ilustracion 382 y 383. Temperaturas que se obtienen en el suelo del caldarium en cada una de las
simulaciones.
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Se observa que las variaciones no son muy significativas, pero si que hay un aumento de

unos 5 grados en la zona del caldarium mas alejada de los hornos.

Esta diferencia se observa mejor si se comparan las temperaturas en un tinico punto.

Tas. en ptos A y B con diferentes espesores de forjado
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[lustracion 384. Grafico que compara las temperaturas en dos sensores en cada una de las
simulaciones.

Conclusiones

Se observa que hay diferencias de unos 3 grados en el centro de la nave con espesores
de20y15°C

En el extremo de la nave la diferencia es de un tinico grado a pesar de que las diferencias

de espesor en esta zona son de 10 cm, entre 20 y 10 cm.

Se concluye que la disminucion en el grosor del forjado consigue una mejor distribuciéon
de las temperaturas.
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Hipotesis 13. Simulacion Edeta202fb

Objetivo

Determinar sobre la hipdtesis de funcionamiento Edeta202 un mayor tiempo de
procesado con un apagado completo de la instalacion y una nueva puesta en marcha

transcurrido un dia completo.

HRR: 573.5 kW
Time: 11700.0 [ |

[lustracién 385. Seccion del modelo en la primera fase de encendido.

HRR: 289.3 kW
Time: 22320.0 [ |

[lustracién 386. Seccion del modelo en la segunda fase del encendido.
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HRR: 0.0
Time: 36360.0 |

Ilustracion 387. Seccién del modelo en la fase de apagado.

Discusion v resultados

Sobre la simulacion Edeta202 se programa una nueva llamada Edeta202fb en la que se
planifican las siguientes aberturas de los conductos y el encendido y apagado de los
hornos para poder tener un ciclo completo de un dia entero. La distribucion de los
encendidos se realiza siguiendo las especificaciones ya comprobadas en la hipdtesis 6 y
que establece una secuencia de aberturas de conductos como se describen la grafica
siguiente. En dicha grafica se identifica con una A cuando el conducto esta abierto. Hay
que decir que esta secuencia tan solo es necesaria en el momento de arranque de la
instalacion o después de una fase larga de apagado de la misma. El calculo realizado en
esta simulacion establece un encendido a las 7:00 horas de la mafiana con una potencia
de calor de 560 kW y con solo tres de los conductos abiertos (los que corresponden a la
direccion del horno). A las dos horas y con la misma potencia de calor se cierran dichos
conductos y se abren los existentes en los muros. A las dos horas siguientes y
coincidiendo con la apertura de la instalaciéon al publico (aproximadamente a las
11:00 horas) se abren los conductos de la boveda y se reduce la potencia de calor a la
mitad. Ocho horas después y coincidiendo con las 17:00 horas —hora de cierre de las
termas—, todos los conductos se tapan, se deja de alimentar con combustible al horno y
se cierra también la boca del mismo. De esta manera se mantiene el calor de la instalacion

hasta el dia siguiente en el que se repetiria la altima parte de la secuencia.
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Evento(seg) 0 7200 14400 36000 86400 93600
Horno Cp 140 Kw | 140 Kw | 70 Kw 0 140 Kw | 140 Kw | 70 Kw
Horno Cg 280 Kw | 280 Kw | 140 Kw 0 280 Kw | 280 Kw | 140 Kw
Horno T 140 Kw | 140 Kw | 70 Kw 0 140 Kw | 140 Kw | 70 Kw

560 Kw 560 Kw 280 Kw 0 560 Kw 560 Kw | 280 Kw

Tabla 72. Grafica donde se indica la abertura de los conductos segtn el tiempo trancurrido y la
potencia calorifica de los hornos. La zona sombreada, tan so6lo se repetira en las ocasiones que la
instalacion se encuentre muy fria, para permitir, en varios dias, la secuencia completa de arranque
de la misma.
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Los resultados obtenidos nos marcan la siguiente distribucion de temperaturas en cada

una de las salas.

En el caldarium la temperatura maxima que se alcanza es de mas de 45 °C, aunque hay
zonas que no superan los 30 °C. Eso se debe a la falta de uniformidad de distribucion del
calor que se supone que existe en el momento de arranque de la instalacion. La media
de la temperatura del suelo de la sala estaria en torno a los 38-40 °C. A una altura de
1,4 m sobre el suelo se alcanzan valores menores que condicionan el confort de la sala.
En estos puntos tenemos temperaturas mas uniformes de todos los sensores y que
alcanzan valores por encima de los 32 °C que junto con la humedad y el vapor que

deberia existir aumentaria la sensacion térmica en varios grados mas.

Temperatura en el suelo del caldarium
50

45 —TCs01

—TCs02

_ —TCs03
5 40

= —TC504
g —TCS05
g3

s ——TC506
o

£ —TC507
k80 —TCs09

1Cs10
25

—Cs511
—TCs12

20 19— T —T

A T TCs13
01 2 3 4 5 6 7 8B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1

T T T

819 20 21 22 23 24
Tiempo (horas)

Temperaturaa 1,4 m. del suelo del caldarium

34

32

30

—TCa2201

28

—TCa203

—TCa205
26

—TCa207
TCa209

Temperatura (2C)

24

—TCaZ211

) jl
20 — : — . :
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tiempo (horas)

Tablas 73 y 74. Temperaturas de los sensores de la sala del caldarium en el suelo y a 1,4 m del
suelo.
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Los tres escalones que acusan las graficas corresponden a las secuencias de aberturas de
los conductos y sobre todo a la disminucion de la tasa de emision de calor durante los

momentos descritos con anterioridad.

En el caso del tepidarium sigue la misma secuencia de las curvas de temperatura, aunque
con un rango menor de las mismas debido a una circulaciéon menor de caudal de aire
caliente por el hypocaustum. El valor maximo es de 38 °C y el minimo es de 32 °C en el
momento de maxima carga térmica. A 1,4 m del suelo las temperaturas se uniformizan
mostrando valores bastante confortables (en torno a 27 °C) y presentan una diferencia
acusada entre los sensores situados mas alejados del horno, que corresponde con la

situacion de la ldmina de agua que existe antes de entrar al caldarium.
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Tablas 75 y 76. Temperaturas de los sensores de la sala del tepidarium en el suelo y a 1,4 m del
suelo.
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La ultima de las salas y que corresponde con la primera sala termal segun el itinerario
desde la entrada, alcanza temperaturas mucho mas bajas, practicamente muy poco
apreciables y que se manifiestan todavia con una menor diferencia a la cota de 1,4 m
sobre el nivel del suelo. En esta sala las temperaturas maximas alcanzadas oscilan entre

los 28 °C en el suelo y los 23 °C a 1,4 m del suelo.
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Tablas 77 y 78. Temperaturas de los sensores de la sala del frigidarium en el suelo y a 1,4 m del
suelo.
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La imagen de temperaturas que se consiguen con la secuencia descrita es la siguiente:
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HAR: 566.4 lg
Time: 14400

Ilustracion 388. Temperaturas alcanzadas en el suelo de las termas durante las cuatro primeras
horas de funcionamiento (temperatura maxima).
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Tlustracion 389. Temperaturas alcanzadas en el suelo de las termas durante las horas en las que
se esta usando la instalacion.
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Ilustracion 390. Temperaturas alcanzadas en el suelo de las termas durante el inicio del proceso
de apagado de los hornos y trascurrida una hora del cierre de la instalacion.

S |

%0
520

@0

“0

o

wo

HAR: 00W
Time: 72000

Ilustraciéon 391. Temperaturas alcanzadas en el suelo de las termas durante el proceso final de
apagado y antes del inicio del encendido 24 horas después del arranque (temperatura minima).
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Conclusiones

La primera conclusién de esta hipdtesis no demuestra que la secuencia de arranque
consiga optimizar y alcanzar rdpidamente la temperatura deseada en cada una de las
salas, aunque en el caso del caldarium existe una falta de uniformidad de dichas
temperaturas que se supone que se podrian alcanzar tras varios dias de repetir la
secuencia de encendido (zona sombreada de la grafica en la que se explican las aberturas
de los conductos, los tiempos y las potencias de calor de cada horno). Por ello tras las
mas de dos semanas de realizacidn del procesado y calculo de los datos, es muy probable
que dicho comportamiento se uniformice gracias a la capacidad que tienen los materiales
pétreos de acumular el calor. Esta suposicion se podra comprobar en investigaciones
futuras que puedan marcar tiempos de procesado mads cortos y en el calculo de modelos

tan complejos.

La segunda conclusion nos demuestra que un ciclo completo de 24 horas no es suficiente
para arrancar la instalacion y que se necesitan varios dias para poder determinar su

correcto funcionamiento.

La tercera conclusion es la de identificar las temperaturas maximas en cada sala y que
van aumentando desde el frigidarium hasta el caldarium con una diferencia entre las

mismas de unos 5-8 °C.
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6. CONCLUSIONES FINALES

Conclusiones generales

Dentro de la tipologia de las termas romanas descritas por todos los investigadores, se
identifican tres esquemas con pequefias variaciones que representan el conjunto de
distribuciones del Imperio romano. Estos esquemas determinan modelos de termas que
nunca repiten, ya que se adaptan a las circunstancias propias del lugar. Las termas

mayores de mura siguen un modelo axial con recorrido retrégrado.

Las influencias de las civilizaciones anteriores a la romana son reinterpretadas y
reintegradas por los ingenieros y constructores romanos, determinando modelos tinicos
que intentan estandarizar con sistemas constructivos y disposicién de materiales. Las
termas de Mura siguen patrones similares a las termas Stabiae de Pompeya o a las termas

de Weifsenburg en Baviera (Alemania).

Las termas eran construcciones gestionadas en la mayoria de casos como edificios
publicos debido al gran coste de construccion y de mantenimiento. Si se compara con el
valor de construccion de la terma de Neptuno en Ostia Antica, podemos calcular el valor
de construccion de las termas mayores de Mura en 1,6 millones de sestercios, es decir,

unos 2,5 millones de euros, aproximadamente, al cambio actual.

Conclusiones sobre el contexto urbano e histérico de la ciudad de Edeta v las termas

La distribucion urbana de la ciudad de Edeta va ligada a la adaptacion a la orografia del
terreno, constituyendo plataformas horizontales excavadas o aterrazadas, donde se van

asentando las casas, calles y demads construcciones.

La ubicacion de las termas dentro de la ciudad se establece en los limites de la ciudad
constituida en la época Flavia, cercana a las principales vias de comunicacion y sobre
todo a la orografia, que permite la distribucion del agua desde el manantial de la fuente
de Sant Vicent.

La construccion del complejo termal estd ligada a la ubicacion junto el santuario oracular
del que formara parte junto con las construcciones relacionadas como la hospitia y las

tabernae.

La datacion de la construccién de las termas se sitia a finales del sigloId.C.

coincidiendo con el poder que el personaje local, Marco Cornelio Nigrino, habia
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alcanzado en los estamentos de poder del Imperio. El abandono y amortizacion de las

mismas se sitiia a finales del siglo Il d. C.

Conclusiones de materiales vy sistema constructivos

La gran variedad del material latericio empleado en la construccion del complejo termal,
evidencia un gran oficio, tanto en la manufactura como en la ejecucion y utilizacion del
mismo. La diversidad de la tipologia de ladrillo sigue la estandarizacion impuesta por
el imperio, pero mantiene variaciones de dimensiones en piezas destinadas para un
mismo uso. La utilizacién de piezas especiales dispuestas entre los sistemas de
ventilacion de la concameratio y las piezas realizadas para la formacion de las arcadas del

hypocaustum son caracteristicas de esta adaptacion.

Las piezas metalicas encontradas se sittian en los anclajes de las piezas ceramicas dentro
de los distanciadores ceramicos con forma cilindrica y que protegen por completo las
piezas para evitar el calentamiento (dilataciones y contracciones) y la oxidaciéon y

corrosion de las mismas.

El escaso material vitreo encontrado identificaba la situacion de ventanales orientados

al norte de forma que podria entrar la luz, pero no el sol.

Los pétreos empleados siguen los canones ya indicados de aprovechamiento del
material que existe en las proximidades, marcando distintos aspectos funcionales que
hay que destacar. De las distintas variedades de pétreos empleados en la construccion
de los edificios, predomina la utilizacion de tres tipos. Dos variedades de piedra caliza
local con caracteristicas muy distintas. La primera con una densidad menor capaz de
resistir los cambios térmicos bruscos y que se utiliza para la zona donde se produce el
fuego. La segunda variedad de caliza, de una compacidad y densidad mayor, que se
utiliza para los muros con capacidad portante y estructural (ver Anexo). Las otras
variedades de pétreos encontradas corresponden a sillares de arenisca silicea utilizados
en los muros, piedra de Alcublas —utilizada para las zonas con mayor desgaste como
las escaleras y umbrales— y la piedra de Buixcarré para temas compositivos y

ornamentales.

Las salas calefactadas de las termas mayores de Mura poseen como caracteristica
singular la canalizacion de los conductos de ventilacion del aire caliente de la
concameratio mediante piezas especiales de ladrillos y dovelas de piedra caliza labradas

en forma de U para permitir el conducto de ventilacion hasta la chimenea de evacuacion.
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El analisis estructural realizado en la sala del caldarium establece que era necesaria la
ejecucion de un muro que ejerce de contrapeso y de relleno de los senos de las bovedas

para mantener la estabilidad del conjunto.

Conclusiones sobre el sistema hidrico

El abastecimiento de la terma se realizaba desde la fuente de Sant Vicent, con caudal mas
que suficiente para abastecer no solo a las termas sino a toda la ciudad, con un consumo

estimado de 250 litros de agua por habitante al dia.

La capacidad de surgencia de la fuente de Sant Vicent llegaria a poder suministrar a una
poblacion de 150.000 habitantes.

La distribucion se realiza mediante una conduccion en la que el specvs funciona al 35 %
de carga, con un caudal con una velocidad de 0,3 m/s (inferior al limite de 0,5 m/s que

podria dafar la conduccién).

El sistema de evacuacion se realiza mediante unas galerias interconectadas para poder
evacuar con una pendiente mayor a la recomendada y con una capacidad que supera

cualquier recomendacidn escrita en los tratados.

Conclusiones sobre el sistema térmico

Se ha podido demostrar mediante un balance de energia en condiciones estacionarias
sobre la pieza original de las termas los valores reales de todos los parametros necesarios
para calcular la conductividad térmica de la suspensura, obteniendo un valor de k =
0,85 W/mK.

Se ha estimado el calor disipado en la zona de la probeta, igual al conducido en
condiciones estacionarias. Previamente se ha comprobado que el ensayo es valido ya que
existe menos de un 5 % de diferencia entre las pérdidas captadas con la cAmara térmica,
los valores obtenidos mediante los calculos tedricos y la potencia eléctrica aplicada a la

resistencia eléctrica.

Se ha calculado el valor mediante simulaciéon computacional obteniendo valores muy
proximos a los experimentales, con lo que podemos afirmar que la simulacion repite los

comportamientos reales.
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Del experimento realizado a los tres tipos de piedra se ha podido identificar el correcto
uso de cada variedad atendiendo a sus caracteristicas y resistencias, tanto a las

temperaturas del fuego en un caso, como a las resistencias mecénicas en otro.

Conclusiones sobre el funcionamiento del complejo

La asimetria de los hornos con respecto a la distribucion de los hipocaustos de las salas,
mantiene un equilibrio funcional debido al movimiento por conveccion del aire que
entra y calienta los materiales que tiene a su paso. Para que este movimiento suceda de

una forma éptima y eficiente, debe de seguirse el siguiente protocolo:

mm) Abiertas desde el inicio hasta 7.200 seg

\ ! ! - Abiertas desde 7.200 seg. hasta el final
L o e l
i HA2
<

_,n _.I mm) Abiertas desde 14.400 seg. hasta el final
| ] = pa3

Cuatro horas antes de la apertura de la instalacion se ponen en funcionamiento los tres
hornos con una potencia calorifica total de 560 kW (aproximadamente 120 kg de madera
a la hora entre los tres hornos, es decir 60 kg para el horno grande y 30 kg para los
pequefios) y con los conductos mas cercanos a los hornos abiertos. A las dos horas se
abren los mas distantes, cerrando los anteriores. Durante las siguientes 2 horas se abren

los conductos de las bévedas teniendo la instalacion perfectamente calefactada.

La temperatura del suelo del caldarium es de 40 a 45 °C, la del tepidarium de 34 a 38 °C y

la del frigidarium en torno a unos 28-32 °C.

Los huecos de comunicacion entre salas son sumamente importantes, tanto los situados

al nivel de los hypocaustum como los situados entre las distintas salas.

El 6culo central del caldarium tiene la misién de hacer salir el aire caliente permitiendo la

entrada de aire frio y renovando la condicion ambiental del interior de la sala.
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El hueco existente en el abside del caldarium no tiene una mision térmica, sino de

mantenimiento y enfriamiento de la instalacién.

El muro exterior y la béveda reproducen las condiciones de la piedra caliza sedimentaria
que reproduce el macizado de los muros tan importantes para acumular el calor por su
densidad y por su espesor, a excepcion de la sala del frigidarium. Ademads no genera una
diferencia de temperatura entre los encendidos y apagados diarios. Y también para
evitar las condensaciones que se puedan generar debidas a la diferencia de temperaturas

entre el interior y el exterior.

Siempre enfrentado a un horno hay una salida de ventilacion, muy importante en las
fases de encendido, ya que permite que el aire circule y que, por tanto, entre por la boca

de la camara de combustion.

El praefurnium esta disefiado con un arco pequefio que produce una entrada forzada de
aire, consiguiendo una combustién 6ptima de los gases debido al efecto horno (aumento

de la radiacion sobre el combustible). Con ese efecto se consigue:

1. Que se genere muy poco humo al ser una combustion perfecta. Es humo que no

molesta, ni ensucia ni contamina.

Que se aproveche mucho mas la energia del combustible. “Menos madera”.

Se deposita mucha menos carbonilla en el techo del praefurnium y la conduccion es
mejor y tiene que hacerse menos mantenimiento.

4. Se pueden utilizar combustibles ligeros, normalmente madera de los bosques
proximos (pinos, abetos o encinas). Si se utiliza romero y tomillo se desprende olor
pudiendo servir de reclamo.

5. La entrada forzada del aire inyecta mas facilmente los gases hacia el fondo de la
instalacion y se distribuyen mejor las temperaturas.

6. La demanda energética estimada necesita unos 120 kg de madera por hora en los
tres hornos en la fase de encendido y 60 kg en la fase de mantenimiento.

7. Un arbol pesa aproximadamente entre 300 y 500 kg. Se necesita un arbol para las 4
primeras horas y otro para las siguientes 6 horas. 2 arboles por dia. 700 arboles al
ano.

8. La densidad media por hectarea es de 1000 arboles, por tanto, en 3 afios se han
consumido 2100 arboles, es decir, aproximadamente 2 Ha

9. Sise estipula que en 30 afios se regenerra un bosque, la superficie total afectada por

la tala para el uso de la madera como combustible es de 20 Ha

De la ultima hipotesis se ha podido asumir que el arranque de la instalacion necesita de
un mayor aporte energético que podra variar y disminuir segtn la secuencia planteada

conforme la edificacidon consiga acumular el calor en sus muros.
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7. INVESTIGACIONES FUTURAS

Las investigaciones que se plantean continuar a raiz de la presente tesis son las

siguientes:

e Comparar la construccion del complejo termal con las tipologias existentes en las
zonas del Imperio situadas en tierras del proximo Oriente y el norte de Africa,
dada la relacién del personaje relacionado con la construccién de las mismas,

Marco Cornelio Nigrino, que llegd a ser gobernador de dichas tierras.

e Seguir con la comprobacién de los modelos arquitectdnicos introducidos
mediante los programas computacionales, duplicando el tiempo de célculo y
procesado de las simulaciones para establecer el habitual funcionamiento una

vez la instalacion ya se encuentra en marcha.

e Realizar un estudio de la estabilidad estructural de todo el complejo mediante el
analisis por programas basados en elementos finitos y que permitan determinar
las necesidades estructurales constructivas necesarias en este tipo de

instalaciones.
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