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En arquitectura, construccio6 i arqueologia, opus és un terme llati (literalment traduit per 'obra') que
designa la manera en qué es disposen els materials en una magoneria o aparell, generalment aplicat
a elements arquitectonics romans, si bé pot tenir també un Us més ampli.

Volta immensa del Pante6 de Roma feta amb opus caementicium

L'opus caementicium o beté roma (del llati caementum, 'pedra sense tallar, runa'’) és un tipus d'obra feta de morter i de
pedres de tota classe (de runa, per exemple) i té I'aparenca del formig6. La barreja es feia a peu d'obra, alternant
palades de morter amb codols.[1][2][3]

El bet6 roma es podia emprar tot sol, donant-li forma dins d'una carcassa,[4] 0 emprar-lo per omplir els espais entre
parets i voltes o entre dues parets de blocs rectangulars de pedra (d'opus quadratum, opus vittatum i opus reticulatum).
A mesura que s'anava pujant la paret, s'hi podien posar filades de maons travessades a I'ample de la paret, fet que
permetia regularitzar i reforcar el conjunt per l'efecte d'encadenament.

L'opus caementicium és una de les claus de I'éxit arquitectonic de les construccions romanes, per la seva velocitat
d'execucio i la solidesa de la construccié un cop acabada. Va permetre la realitzacié d'un tipus de volta monobloc
(anomenada volta de betd), amb una obertura o ocul de diverses desenes de metres, com a la Basilica de Maxenci o
el Panted d'Agripa.

Referéncies historiques

Cesarea Maritima és el primer exemple conegut d'haver utilitzat la tecnologia de formigd roma sota el mar a una escala
tan gran.
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Vitruvi, escrivint cap al 25 aC en els seus deu llibres sobre arquitectura, distingia els tipus d’agregats adequats per a la
preparacio de morters de calg. Per als morters estructurals, va recomanar la pozzolana ( pulvis puteolanus en llati), la
sorra volcanica dels llits de Pozzuoli, de color groc-marré-groc en aquesta zona al voltant de Napols, i de color marro
vermellés a prop de Roma. Vitruvi especifica una proporcio de 1 part de calg a 3 parts de pozzolana per al ciment
utilitzat en edificis i una proporcié 1: 2 de calg a pozzolana per a treballs subaquatics, essencialment la mateixa
proporcié barrejada actualment per al formig6 utilitzat en llocs marins. [5] [6]

A mitjan segle | d.C., els principis de la construccié submarina en formig6 eren ben coneguts pels constructors romans.
La ciutat de Cesarea va ser el primer exemple conegut que va fer Us de la tecnologia de formigé roma submari a una
escala tan gran. [5]

Per reconstruir Roma després de I' incendi del 64 dC, que va destruir grans parts de la ciutat, el nou codi de construccio
de Nerd exigia en gran mesura el formigéb amb mad. Sembla que aixd va afavorir el desenvolupament de la indUstria del
maad i del formigo. [5]

Propietats del material

El formigd roma, com qualsevol formigé, consta d'un morter hidraulic i agregat, un aglutinant barrejat amb aigua que
s'endureix amb el temps. L'agregat variava, i incloia roques, rajoles ceramiques o runes de mag resultants de les restes
d'edificis enderrocats. No s'utilitzaven elements de reforg del tipus de barres d'acer.[7]

El guix i la calg s'utilitzaven com aglutinants. Es preferien cendres volcaniques, anomenades pozzolanas o "sorres de
pou”, quan podien ser aconseguides. La pozzolana fa al formigé més resistent a l'aigua salada que el formigé modern,
encara que no en tots els casos. El morter putzolanic utilitzat tenia un alt contingut en alimina i silice. La toba volcanica
va ser utilitzada sovint com a agregat.[8]

El formigo i, en particular, el morter hidraulic responsable de la seva cohesié, era un tipus de ceramica estructural la
utilitat deriva en gran manera de la seva plasticitat reoldogicaen estat pastos. Es I'enduriment i enduriment de ciments
hidraulics derivats de la hidratacio de materials i la posterior interaccié quimica i fisica d'aquests productes d'hidratacio.
Aixo difereix de la farga de morters calcaris apagats, els ciments més comuns del mén preroma. Una vegada forjat, el
formig6 roma exhibia poca plasticitat, tot i que conservava certa resisténcia a tensions de traccié. La farga dels ciments
putzolanics té molt en comld amb el de la seva contrapartida moderna, el ciment Portland. L'alta composicié de silice
dels ciments de pozzolana romana esta molt propera a la del ciment modern al qual s'han afegit escories d'alts forns,
cendres volants o fums de silice.[9]

Estructura cristal-lina de la tobermorita : cél-lula elemental.

S'ha descobert recentment que la resisténcia i longevitat del formigé "mari” roma es beneficien d'una reaccié del aigua
de mar amb una barreja de cendra volcanica i calg viva per crear un cristall anomenat tobermorita, que pot resistir a la
fractura. A mesura que l'aigua de mar es va filtrant dins de les petites esquerdes del formigdé roma, reaccionava amb la
phillipsita, trobada naturalment a la roca volcanica, creant cristalls de tobermorita aluminosos. El resultat és que es
disposa d'un candidat per a "el material de construccio més durador en la historia de la humanitat". En contrast, el
formigé convencional modern exposat a l'aigua salada es deteriora amb el temps.[9][10]

Les resistencies a la compressié per als ciments Portland moderns estan tipicament en el nivell de 50 MPa i han millorat
gairebé deu vegades des de 1860.[11] No existeixen dades mecaniques comparables per als morters antics, encara
gue es pot deduir de la fissuracié de les cupules de formigd roma alguna informacié sobre la resisténcia a la traccié.
Aquestes resistencies a la traccié varien substancialment de la relacié aigua / ciment utilitzada en la barreja inicial. En
I'actualitat, no hi ha manera de determinar quines proporcions aigua / ciment van usar els romans, ni tampoc hi ha
dades extensivess sobre els efectes d'aquesta relacid sobre les resisténcies dels ciments pozolanics.

Tecnologia sismica
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Per a un entorn tan propens als terratremols com la peninsula Italica, les interrupcions i les construccions internes dins
de les parets i les clpules van crear discontinuitats en la massa concreta. Les parts de I'edifici es podrien canviar
lleugerament quan hi havia moviment de la terra per adaptar-se a aquestes tensions, millorant la resisténcia general de
I'estructura. En aquest sentit, els maons i el formigé eren flexibles. Pot ser que fos precisament per aquest motiu que,
tot i que molts edificis van patir greus trencaments per diverses causes, continuen conservant-se fins als nostres

dies. [12] [5]

Una altra tecnologia utilitzada per millorar la resisténcia i I'estabilitat del formigd va ser la seva gradacié en cupules. Un
exemple és el Panted, on I'agregat de la regié de la cUpula superior consisteix en alternar capes de tofa lleugera

i pedra tosca, donant al formig6 una densitat de 1,350 quilograms per metre cubic (84 Ib/cu ft) . El fonament de
I'estructura feia servir el traverti com a agregat, amb una densitat molt superior de 2,200 quilograms per metre cubic
(140 Ib/cu ft) . [13] [5]

Us modern

Els recents avencos cientifics que van examinar el formigé roma han estat captant I'atencié dels mitjans i de la
industria. [14] A causa de la seva inusual durabilitat, longevitat i menor empremta ambiental, les corporacions i els
municipis comencen a explorar I's del formig6 d’'estil roma a America del Nord, substituint la cendra volcanica per
cendra volant de carbé que té propietats similars. Els defensors diuen que el formigé fabricat amb flyash pot costar fins
a un 60% menys perqué requereix menys ciment i que té una petjada ambiental menor a causa de la seva temperatura
de coccié més baixa i de la seva vida util molt més llarga. [15] S’ha trobat que els exemples Utils de formigé roma
exposats a ambients marins durs tenen una antiguitat de 2.000 anys amb poc o cap desgast. [16]

Vegeu també

Arquitectura a I'Antiga Roma
Art a I'Antiga Roma
Putzolana

Opus (construccio)

Tapia

Tova
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