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The Cement and the Concrete oftheMayas
Abstract. ¡thfirst introduced ageneral description úJthe Maya
culture. Then a siiiiimaty ofthedata obtainedfrom physicaland
chemicaltests ispresented. Thetests werepetformedonstueco,
mortarand concrete samplesfrom dijferent archaeologicalt^nes,
mainlyfromPalenque and Yaxchilán, in Chiapas, México.
Ohservations made duringtwo study trips to Yaxchilán atepiesented
in relation toapmbably existing bridge, in thisancient city,
constructed aboui 1200years ago with a spanof590feet (180 m)
tocross theüsumacintariver. Kesults ofa structuralstudy toknow
theprobable characteristics ofthisbridge areshown. Theexistence of
thebridge is discussed in regarátoaprevious ívork (O'Kon, 1995)in
which theauthor stands tbat the bridge did exist, mbile, ontheotber
band,in thisstudy it is daimedtbat tbeevidence available is not
enough.

Introducción

I. Antecedentes generales de la cultura maya
El origen de la cultura maya aún no está claro, pero se reco
noce la gran influencia de los olmccas que se desarrollaron
en las costas del Golfo de México desde c! año 2500 A. C;

de hecho, existen datos que sugieren que el uso de la cal
para obtener materiales cementantes lo heredaron los mayas
de la cultura olmeca (Flores, 1978).

Los mayas,en aproximadamente 3 milaños, desarrollaron
una de las civilizacionesprehispánicas más sorprendentes. En
el cuadro 1 se presentan las principales etapas por las que
transcurrió esta cultura (según lo más aceptado), además se
incluyendatos referentes al desarrollo de materialesy tecno
logías de construcción. En su etapade másesplendor, elpaís
maya llegó a abarcar 400mil km^, territorio actualmente ocu
pado por cinco naciones: México, Guatemala, Belice,Hon
duras yEl Salvador; no se trataba <le una nación en el sentido
modemo, sino de una seriede ciudades-estado unidas por
fuertes lazos culturales ycomerciales, pero que en ocasiones
tenían intensas disputas armadas. En el cuadro 2 se hace un
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comparativo de periodos de desarrollo de ciudades
mayas, así como de otras culturas prehispánicas; estOíá '̂n''̂
permite ubicaren el tiempo, por lómenos de forma
aproximada, las partes tratadas en este trabajo.

Los adelantos mayas en astronomía, matemáticas,
cerámica, orfebrería, escritura, arquitectura e inge
nieríahan mouvado lacreaciónde departamentos o
centros de investigación sobre estudios mayas en
muchas partes del mundo. Sin embargo, resultan
escasos los estudios técnicos sobre los materiales y
técnicas constructivas; por ejemplo, se desconocen
las propiedades químicas y mecánicas de los mate
riales utilizados.

Después de alcanzar su máximo esplendor a Cnes
delprimermilenio, sobrevínolo que algunosautores-
señalan como un brusco colapso de esta cultura (Ri

vera, 1985;Thompson, 1985): cesa la influencia de
lacienciay latécnica.Aunque seguiríanalgunos resurgimientos
con influencia toitcca, la decadencia fue manifiesta.

No se ha podido esclarecer la causa de ese colapso; las
teorías más aceptadas señalan un posible levantamiento de
las clases bajas en protesta por la explotación de que eran
objeto, lo que provocóeldesajusteen todos losórdenes (Von
Hagcn, 1960); otros señalan fenómenos naturales como pc-
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riodos de sequía; algunos más marcan la posibilidad de cam
bios importantes en el equilibrio ecológico por la
sobrepoblación y la quema de zonas boscosas y selváticas
para abrir campos de culdvo, efecto acusado, según los auto
res de este trabajo, por el uso de madera para alimentar los
hornos que les permitíanfabricar susmateriales constructivos.

Para los mayas, todo estaba regido desde el cosmos, por
eso se dedicaban a observarlo con detenimiento llegando a
establecer calendarios de mayor precisión que los entonces
usados en Europa; calcularonlasrevoluciones de losplanetas
en su órbita y predijeron fenómenos astronómicos como los
eclipses; eran frecuentes las profecías catastróficas, quizá tal
formade ver el mundo precipitó su caída.Afortunadamente
dejaron suficientesvesdgios para conocer su grandeza.

Pefuooo Etapas Características

Temprano Sociedad cazadora y recolectora.

PRINCIPALMEMTE ASE^^'ADA EN LAS COSTAS

DEL PACÍFICO.

Medio Desarrollo de la agricultura. Inicios de

PRECLASICO LA ARQUITECTURA. SURGIMEMTO DE LAS PRI-

1500A.C.-150A.C. MERAS CIUDMIES-ESTADO COMO TlKAL Y

DZIBICHALTÚN.

Tardío Crecimiento demográfico. Inico de las

GRANDES OBRAS DE ARQUITECTURA E

INGENIERIA.

ProtoclAsico única Consolidación de la religiOn y la ciencia;

150A.C.--300 D.c. alejamentode las influenciasolmecas.

Estratificación social.

Temprano Aparición de la escritura y depuración de

LAS ciencias y TECNICAS. IMPRESIONANTE

DESARROUO DE LA AROUITECTURA Y LA INGE

NIERÍA. Uso progresivo de los materiai^s

Clasico cementantes. Inversión de la bóveda

300 - 900 d.c. salediza. Posible construcción del puen

te deYaxchilAn.

Tardío MAximoapogeo, auge de las ciencias y las

TECNICAS constructivas.

Brusco colapso del Areacentral.

Temprano Invasiones de pueblos de Mesoamérica.

Desarrollo de la cultura maya-tolteca.

PostclAsico con principal ejemplo en Chichen-ItzA.

90O-1SOOD.C. Tardío Caída oe Chic»en-ItzA: e«sarroiio de

MavapAn. basado en lo económico mAs

QUE EN lo cultural O SOCIAL. SU CAÍDA EN

1441. MARCA EL FIN DE LA CIVILIZACIÓN MAYA.

Adaptado de diferentes fuentes, principalmente Coe (1971). Soustelle

(1990) YThompSOM(1985).

ProtoclAsico

150A.C.-300 O.C.

Clasico

300 - 900 D.C.

PostclAsico

90O-1SOOD.C.

276 CIENCIA EROO SUH

2. Antecedentes constructivos

Sus adelantos tecnológicos en el uso de materiales y méto
dos construcdvos petmideron a los mayas construir ediñ-
cios de grandes dimensiones (Kubler, 1986; Marquina,
1951),largoscaminos (Díaz-Boíio, 1992),sistemas de riego
y drenaje, así como depósitos de agua (Rivera,op. cif.). Para
ello utilizaron,principalmente, lapiedra calizaabundante en
la región, con lo que iniciaron el uso progresivo de los ma
teriales cementantes a base de cal que les permitió elaborar
estucos, morteros y concretos. Los estucos se emplearon
para decoración interior yexterioi; particularmente mediante
espectaculares bajorrelieves,muchos de ellos han sobrevivido
a lascondiciones ambientales tan severasde la zona. Ejem
plosnotablesdel usode estucosse encuentranen Palenque,
Toniná y Yaxchilán (la figura 1 muestra detalles donde se
observa el uso de estucos).

Los morteros se utilizaron sobre todo para juntar piedras
en la construcción de muros, bóvedas, alfardas, gradas, et
cétera. El concreto, una mezcla de cemento con agregados
graduados,fueutilizadocon finesestructuralesparaconstruir
basamentos ymurosde contención, además de,probable
mente,pilas yestribospara puentes,asicomo obras de pro
tección, caminos, puertos y cisternas. Al obscr%'ar en dife
rentes zonas arqueológicas el uso del concreto, se puede
decir que iniciaimente era usado como material de relleno:
una especie de concreto ciclópeo agregando piedras de
diferente tamaño, se tratabade un material muy poroso y
heterogéneo. Se supone que, aldarse cuenta de sus ventajas
constructivas (más rapidez en el proceso), los ingenieros
mayas depuraron sus procedimientos y seleccionaran sus
agregados paralograrun material denso yresistente que,en
muchos casos, conserva sus propiedades apesar del intempe-
rismo (en la figura 2 se muestran fotografías que ilustranel
uso de morteros y concretos).

I. Los materiales usados por los constructores ma
yas: estucos, morteros y concretos

En julio de 1998 se realizó el primer viaje de estudio, duran
te el cualse visitaronlaszonas arqueológicas de Palenque,
Yaxchilán, Toniná, Comalcalco, Uxmaly Kabáh. Con lava-
liosa colaboración del Instituto Nacional de Antropología
de Historia (INAI i), se obtuvieron muestras de materiales
constructivos, correspondientes a estucos y morteros de to
dos lossitiosyconcretos de Palenquey Yaxchilán. Una se
gunda visita se realizó en marzo de 1999,principalmente a
Yaxchilán, con el fin de obtener muestras adicionales de

concreto, así como hacer observaciones sobre los restos de

un puente que se supone existió en este sitio. Se realizaron
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pruebas físicas y químicas a estos materiales; los resultados
hasta ahora obtenidos se resumen a condnuación,

1. El cemento maya
Con la valiosa colaboración del Instituto Nacional de Inves

tigaciones Nucleares (ININ) se realizaron ensayos de
microscopía, difracción de rayos Xy espectrografía. En la
figura 3 se presenta un difractograma típico obtenido de
una muestra de estuco que ilustra esquemáticamente el es
pectro de composición (EDS) del material, el cual resultó
similar a los obtenidos en otras muestras de estucos y mor

teros, independientemente de su procedencia.
Se realizaron microanálisis químicos utilizando un

espectrómetro de rayos X(EDS) acoplado a un microscopio
electrónico de barrido. Un resumen de los resultados obte

nidos se presenta en el cuadro 3; se concluyó que no existen
diferencias químicas apreciables entre las matrices
cementantes de los estucos, morteros y concretos mayas;

en este mismo cuadro se incluyen también los resultados
del análisis químico en gravas calizas representadvas de las
rocas utilizadas para la obtención de la cal; se observa en
estas gravas casi el mismo porcentaje de los componentes
que los contenidos en la matriz cementante maya. En la
última columna del cuadro 3 se muestra la composición de
un cemento Portland moderno, se nota correlación con el

calcio y alguna relación en cuanto a cantídades de silicio y
aluminio; sin embargo, no se detectó un patrón concluyente,
es por ello que se decidió determinar los óxidos presentes
con la udlización de un espectrómetro de arco ychispa, con
lo que se encontraron diferencias apreciables entre los mate

riales andguos y modernos en cuanto a los contenidos de
óxidos de silicio, aluminioy ñerro. Principalmente en el caso
de óxido de silicio,cuyo contenido es muy bajo en las matrices
cementantes mayasen comparación con el cemento Pordand.

Esto indica que los compuestos de silicio y aluminio res
ponsables de las propiedades de los cementos modernos no
están presentes en los materiales mayas, lo cual se ilustra
más claramente en la figura 4, donde se muestran tres
patrones de difracción; el primer caso (A) fue obtenido a
partir de muestras de cemento Pordand dpo 1modemo; los
otros dos espectros (B y C) fueron obtenidos a partír de las
matrices cementantes de muestras de estucos provenientes
de Palenque y Yaxchilán. El patrón de difracción mostrado

en la figura óAindica la presencia de silicatos calcicos (Ca3
Si O5)cuyos principales picos están marcados con el número
2. Los espectros mostrados en las figuras óB y 6Cindican
principalmente lapresencia de calcita(CaCO3),cuyos picos
correspondientes están marcados con el número 1. Estos
resultados indican que laprincipal diferencia está relaciona
da con la presencia de compuestos de silicio (silicatos) en el

Cuadro 2

PSI^IOOOS DE PRINCíPAL DESARROLLO DE ALGUNAS CULTURAS P REHiSP A N IC AS

iBiiiil

TIERRAS <

Bajas y Altas

Maya

Península

MIXTEOOS

Meseta

Central

PURÉPECHAS-

San Lorenzo

AOAPTADO DE VON HAGEN (1960).

-500 0_
Kaninal-Juyú

La Venta

Monte AlbAn

CUICUILCO
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BONAMPAK

COMALCALCO

Palenoue

DZiaiCHALTUN

ChiOhen-Itza

Cholula

Teotthuacan

Tzintzuntzan

La Quemada

Casas Grandes



FIGURA 1. Fotografías que muestran el uso oe

ESTUCOS CON FINES DECORATIVOS.

•Vt i i

ú,.- •

cemento Portland y la ausencia de estos compuestos en las
matrices cementantes de los materiales provenientes de las
zf)nas arqueológicas mayas.

Se concluye que en el cemento maya predominan las
calcitas, pero no se registran silicatos y aluminaros calcicos,
por lo que se caracteriza como un aglutinante con poderes
cementantes, con una composición semejante a un cemento
natural crudo, según la nomenclatura usual.
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CUADRO 3

Porcentaje.OE los Elementos Componentes

Elemento Estuco Mortero Concreto Grava C. Portland

C 23.59 20.02 13.17 19.22 12.66

0 39.64 23.73 38.42 42.72 44.24

Na - - - - 3,31

Mo 5.75 1.57 5.46 3.48 1.37

Al 4.11 3.84 1.17 1.67 2.70

Si 4.2 6.65 2.62 3.07 9.59

S - - - - 1.30

K - 0.99 - - 0.92

Ca 19.06 36.98 36.01 28.44 22.66

Fe 3.65 4.87 - 0.71 1.25

P - 1.35 - 0.69 -

Y - - 0.93 - -

Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Resultados ostenidos oe los estudios realizados por los autores.

Se infiere que el método de fabricación del cemento maya
fue el molido y quemado de rocas calizas de la región con
cantidades variables de intrusiones arcillosas a temperaturas
no mayores de 900''(:.Además, los resultados indican que
se trata de un solo tipo de cemento, ya que la matriz
cementante de los estucos, morteros y concretos resultó
tener las mismas características generales para todas las
muestras, independientemente de su procedencia. Estos

resultados concuerdan con lo que apuntan algunos estudiosos
de esta cultura, por ejemplo, en un estudio previo (Batgalló,
1966) se describe, dentro de la cultura maya, la fabricación
de estucos ycementos a base de cal,asi como sus aplicaciones.
Otro autor (Thompson, op. cit.) menciona que los mayas
utilizaron cemento yconcreto fabricados mediante lacochura
de la piedra caliza.

Los cementos modernos se obtienen calcinando rocas ca

lizas con intrusiones arcillosas a temperaturas mayores de
1100"(; que son las necesarias para la formación de silicatos

yaluminaros (Lea, 199,3); aparentemente, la tecnología maya
no comprendía hornos que generaran este nivel de tempe
ratura. Puede resultar interesante comentar qué tecnologías
similaresse desarroDaion en forma independiente por varias
culturas en diferentes épocas. De forma simplificada, en el
cuadro 4 se muestra el lugar que ocupa la tecnología del
cemento ydel concreto maya en la historia de los materiales
cementantes.

2. Análisis de ios morteros y concretos mayas
Ias muestras de concreto obtenidas en Yaxchilán indican que
los agregados estaban bien graduados, con tamaño máximo

de 40 mm y con una buena compactación, ya que se tienen
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porcentajes de vacíos normales y los pesos volumétricos
son mayores de l.Sgr/cm^ (17.6 kN/m^). Estasobscr\'a-
ciones indican que se conocían técnicas para el mezclado
transparente, colocación y compactación del concreto con
resultados similares a los que se obtienen con técnicas
modernas (Nevillc, 1977). En la figura 5 se presentan
fotografías de fragmentos de concreto de Yaxchilán obtenidas
de! núcleo de un coronamiento colapsado del edificio 6
durante la primera visita. En las figura 6 se presentan
fotografías de muestrasde concretode Yaxchilán conseguidas
durante la segunda visita; las muestras corresponden a tos
restos de una edificación destruida a la orilla del río

Usumacinta, posiblemente se trataba de una estructura de

protección contra los efectos de las avenidas del río, o bien
parte de un puente, como se explicará más adelante.

Las restricciones reglamentariasque existen por parte del
[N/\H impidieron tomar muestras de las partes visibles ysanas
de las construcciones por lo que, hasta ahora, son pocas las
probetas que se han podido obtener, ya que las muestras
estánalteradas por losefectos delaintemperic, confisuramicntos
internos. Los resultados que se presentan en el cuadro 5 co
rresponden a las probetas que se han podido obtener de las
muestras de la zona de Yaxchilán en el primer viajede estu
dios,sinembalo, lasprobetasno tienelasdimensiones que
marcan las normas. En el segundo viaje se localizaron mues
tras más sanas cuyo procesamiento se realiza actualmente.

De los resultados del cuadro 5, se tiene un promedio de
resistencia de 66 kg/cm^ (6.5 MPa), queresulta bajo por
las razones ya comentadas y, sin embargo, resulta suficiente
para los fines estructurales que no exigen esfuerzos mayores
de 25 kg/cm- (2.4 MPa); es de esperarse resistencias mayo
res en las condiciones originales, lo cual puede resultar
aparente una vez que se ensayen probetas de las muestras
más sanas. De hecho, esto ya se ha comprobado con ensayes
recientes en muestras de mejor consistencia con resistencias
de 140a 170kg/cm- (13.7—16.7 MPa);un reporte completo
de estos ensayesestá en preparación. Es importante señalar
que los materiales cementantes, en particular el concreto,
fueron utilizados por los mayas en forma variada y en
cantidades masivas; se ha estimado que 1/16 (6.2%) de la
masa construida en las obras mayas corresponde a esttjs

materiales (Soustcllc, op. cit.). Si se toma en cuenta, por
ejemplo, lazona arqueológicade Tikalen Guatemala donde
existen 3000 edificios repartidos en un área de 16 km- y
cuya altura alcanza hasta 72 m, se tiene una idea de la
importancia que tuvieron estos materiales.

3. Aplicaciones estructurales
Los morteros y concretos tenían, en las construcciones ma-
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FIGURA 2. Fotografías oue muestran el uso oe

MORTEROS Y CONCRETOS.

yas, un uso estructural. Los morteros se utilizaban como
material de liga en las mampostcrías para construir muros
en los edificios y para revestir cisternas, caminos, arcos y
bóvedas (construidas éstas a base de losas saledizas; también

llamadas "arcos falsos"). La importancia de estos materiales
en el desarrollo de la arquitectura maya es minuciosamente
analizada por K.ublcr(o/). r/V,), quien señala a la bóveda (arco
falso) como uno de los tres ra.sgos distintivos de la tradición
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mayaclásica; además, aseguraque, en el aspecto estructural,
laarquitectura mayase basaen cuatro elementos: las piedras,
la argamasa (estucos, morteros y concretos), los soportes y
las bóvedas.

El concreto se utilizópata laconstrucción de losasde te
cho yentrepisos, también en la construcción de muros de
caigay,muy probablemente,de columnas ypilasde puentes.
Para la construcción de las losas (viga-losa), Morley (1972)
menciona que el método que se utilizaba consistía, una vez
que se teníanlistos los muros laterales, primero en colocar un
sistema de vigas de madera como elementos de apoyo. En
seguida, se construía un entramado de madera, que funcio
naba como cimbra,y después se vaciabaelconcreto. Espera
ban e!tiempo necesarioyretirabanentonces elentramado de
madera, con lo que el piso de concreto quedaba terminado.

En la ciudad-estado de Yaxchilán existen vestigios de lo
que algunosautores identificancomo el puente más largode
su época a nivel mundial. James O'Kon (1995) realizó un
trabajo notable sobre esa estructura yasegura haber demos
trado que los mayas lograron en Yaxchilán, en el siglo vn, el
puente de mayor longitud en el mundo, marca que perduró
por másde 700 años, según este autot Seplantealahipótesis
de laestructura de! puente colgante a base de cables hechos
con fibras vegetales (probablemente henequén) y calzada de
madera, con dos apoyos extremos (estribos) y dos interme
dios (pilas) hechos de mampostería de piedra con núcleo in
terno de concreto. El puente servía para cruzar el río
Usumacinta, entre lo que hoy es México yGuatemala (en la
figura 7 se muestra un esquema de la localización de la ciudad
de Yaxchilán, asícomo de otros sitios aiqueológicos visitados).

Se realizó un estudio estructural del puente a fin de estimar
sus probables dimensiones a partir de la tecnologíaexistente

CUADRO 4

120 O.C.

Datos oe la Historia de los Materiales Cementantes

LUOAR.Oesarrou.0

KoRSO-BfliM(Rb Danubio). Pees y senderos.

EoiPTO. Producción de yeso para producir enlucido.

Oa^RVACIONES

EVDENCIA MAS ANTIGUADEL uso DE UN CEMENTANTE ARTIFCM.

UNR PiaXUS PARA FORMAR MANPOSTERlA.

Creta. Producción de cal viva a partir de la calcinación de piedra UtiuzaciOn de morteros de cal.

CALIZA.

Grecia y Roma. Morteros de cal-puzolana. Primer paso hacia la producción del concreto u hormigón.

Roma. Oesarrouo del concreto romano: calh-puzolana+Aridos. Concepto moderno de la ARourtEcruRA (en función kl espacio).

Roma. Domo de 44 m de diámetro. Iglesia de Santa MarIa de los Edificio techado mAsantiguo.

MARTIRES (ANTES PAKIEÓN).

aOOAr.-lOOOo.c. Desarrollo del cei«nto y oa concreto Maya.

1756 D.c. Inglaterra. Redescubhimiento DEUS TÉCNICAS ROMANAS.

1884 D.C. Inglaterra. Primera PATENTE DEL cemento PoRTUND.

DESARFIOLLO oe FOMIA INDEPENDIENTE.

Estucos, morteros, concretos.

CCmSTRUCCIÓN DEL FARO DE EOYSTONE.

J. Aspixn.

Original DELOSAUTORES con datos de diferentes referencias, principalmente 6squeda(1989) y Ramírez (1991).
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en la época de su construcción. Con ello, se estimó que la
calzada del puente pudo estar compuesta de varas o duelas
de madera soportadas y rigidizadas por traviesas del mismo
material, todo unido con cables de henequén; este sistema es

utilizado en la actualidad por los lugareños; se estima que el
peso muerto de este sistemaresultó serde aproximadamente
82kg/m^(804 N/m^).En elartículo mencionado (O'Kon,
1995), se establece que el puente pudo tener hasta 6 m de
ancho, por lo que la cargamuerta por metro de longitud de
puente resulta de 490 kg/m (4.8 kN/m). Por otra parte, se
estima que la carga viva, consistente de personas cargando
mercancías ybienes, pudosercomomáximo de 150 kg/m^
(1470N/m2),loqueresulta en 900 kg/m (8.8 kN/m). Los
cálculos hechos indican que es factiblesostener estas cargas
con cables verticales de henequén de 50 mm de diámetro
distanciados de 3 a 4 metros a cada lado de la calzada. Estos

cables se amarraban a cada una de las traviesas de madera,

mientras que en su extremo superior eran soportados, a su
vez, por el cable principal que debió tener de 120a ISOmm
de diámetro; el cable principal, posiblemente, estaba forma
do por un haz de cables de menor diámetro; en el claro prin
cipa], elcableasícalculado pudo tener64m de longitud y 11
m de flecha.Por otro lado, considerando el peso del puente y
sus usuarios así como el peso de las pilas, el esfuerzo máximo
enlas pilas debió serde 10 kg/cm^ (0.98 MPa) yelmínimo
de 0.5 kg/cm^ (0.05 MPa), ambos de comprensión. La
magnitud de estos esfuerzos son compatibles con la resisten
cia obtenida mediante el ensaye de las muestras de material
(la figura 8 muestra la forma general del puente según los
resultados del análisis estructural realizado).

II. Discusión de resultados

Estos resultados soportan la hipótesis de que el puente sí
pudo ser construido por los mayas con los materiales ylas
técnicasdisponibles.Sin embaigo, aún no puede asegurarse
la existencia de ese puente, como lo hace O'Kon en su artí
culo. Estas dudas se fundamentan en las observaciones he

chas durante un reciente viaje a Yaxchilán (marzo 1999), en
donde el nivel del río Usumacinta se encontraba suficiente

mente bajo para observar de cerca los restos de lo que se
supone, fue una de las pilas del puente (en la figura 9 se
muestran fotografías del promontorio que es la supuesta
pila), l.os siguientes argumentos resumen elpunto de vista
de los autores en relación con el supuesto puente.

Los restos de la pila son de mampostería de piedras; algu
nas de ellas muestran restos de lo que pudo ser mortero
para juntear. No se observó un núcleo de concreto (como
loasegura ()'Kon); sin embatgo, se debeapuntarquevarias
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FIGURA S. Fotografías oe muestras oe concreto.

Edificio 6, YaxchilAn.

CUADRO 5

Propiedades Mecánicas del Concreto Maya

Probeta Vel. oe Pulso Peso Resistencia

(CM/s) Volumétrico Compr. Simple

DiR. X DiR. Y gh/Cm' (KN/Aé) KQ/cuf (MPa)

I 6.3x10' 3.49X10' 1.87 (18.3) 58 (5.7)
II 5.28X10' 3.26x10' 1.82 (17.8) 73 (7.2)
III 5.12X10' 3.1X10' 1.804 (17.7) 60 (5.9)

Resultados obtenidos de los estudios realizados por los alttores.

piedras muestran restos del material de junteo que, por la
acción química del agua, se ha endurecido. Es posible que
en sus orígenes estas piedras estuvieran rodeadas de mortero
para formar concreto ciclópeo; se puede suponer que la
acción del agua desgastó la mayor parte de este material,
aunqueel restanteseendurecióprogresivamente. Cabeaclarar
que estos restosno muestran una forma rectangularcomo se
representa en los dibujos del mencionado artículo.

Se localizó la piedra que O'Kon supone fue el .sosténdel
cabledel puente; esta piedra está aguas abajodel río (aproxi
madamente 300 metros), muy lejos en relación con el punto
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donde se supone existió el puente. En las proximidades se
encuentran otras piedras con textura similarproducto de la
accióndel agua, por loquees probablequeestapeculiaridad
sea producto de laerosión del aguayno de atojarun cable.
Además, la abertura de la piedra (el autor del artículo no
muestra escala en la fotografía que presenta) es de unos 50
mm, mientras que el cable debió tener más del doble (en ¡a

FIGURA 6. Fotografías oe muestras de concreto oe

YaxchilAn (2* visita).

FIGURA 7. U0CALI2ACIÚN OE LA 20NA ARQUEOLOGICA OE

YaxchilAn.
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figura 10 se muestran fotografias de dicha piedra tomadas
en marzo de 1999).

Existen otras explicaciones para el promontorio que so
bresale del río. Algunos arqueólogos mencionan que pudo
ser un faro o señalamiento porque el río hace amplia curva
en esa zona, o bien una especie de reten o aduana para los
que entraban o salían de la ciudad por la vía fluvial. Otra
posibilidad es que el puente sí existiera, pero fuera del tipo
flotante y no colgante; en este caso el promotorio ser\-iría
como anclaje de la estructura flotante.

Sin embargo; debe mencionarse que existen otros indicios
a favor de la existencia del puente, como la presencia de
restos de estructuras en ambos márgenes alineados con el
montículo citado. En el extremo colindante con la antigua
ciudad, los restos indican que se trataba de una estructura
importante por sus dimensiones y por estar hecha de
concreto (de hecho, de esta parte se tomaron muestras para
continuar el estudio). Desafortunadamente, esta estructura
se encuentra muy deteriorada por la acción de las crecientes
del río y no muestra una geometría definida a primera vista
(en la figura 11 se muestran fotografias de ios restos de esta
estructura). Respecto a los restos en la margen opuesta, no
se pudieron observar con detalle por estar del lado de Gua
temala, pero sus dimensiones son más reducidas v aparen
temente es sólo un monticulo de piedras encimadas. 1-a ubi
cación de varias ciudades mayas cercanas a ríos caudalosos
hace pensar que la construcción de puentes era frecuente;
es posible que existan restos, por lo menos de sus apoyos,
en otros sitios como Piedras Negras y Copán.

Conclusiones

Con los resultados de los estudios realizados se pudo carac
terizar el cemento mayacomo un aglutinante con poderes
cementantes; en los términos técnicos actuales se le define

como un cemento natural crudo. Aparentemente, los hor
nos en que se producía este material no lograban tempera
turas superiores a los 900"c, insuficiente para formar los

compuestos presentes en los cementos modernos. La matriz
cementante de los estucos, morteros y concretos resultó
tener las mismas características generales para todas las
muestrasindependientementede su procedencia. Hstoparece
indicar que losmayas desarrollaron una tecnología quelogró
un alto grado de estandarización que se expandió a las prin
cipales ciudades-estado.

Al tener en cuenta la gran cantidad de edificios y demás
(}bras de ingenicriaque realizaron los mayas, sorprende el
gran volumende materiales constructivos que produjeron
sin contar con los medios para la industrialización como los

Vol. 6 Nuv(ao Tbib, Novievbbí HO 2000



El C6HEHT0 EL Concreto IOS Mayas

FIGURA 8. ESQUEMATICO DEL PUENTE OE VaXCHILAN.

1 5m

2Sm

ff

Detalle pila, B

I > IT1

de otras culturas de su tiempo (vehículos con ruedas y ani
males de car^a).

Seaportan datos de resistencia a comprensión,de lavelo
cidad de pulso ydel peso volumétricode muestrasde con
creto. Las muestras obtenidas no son rcprcscmatívas de las
condiciones orí^nalcs, sin embai}»o, los indicadoresobteni
dos son compatibles con lasaplicacionesdadas a este mate
rial, principalmente en muros,bóvedas, cimentaciones ypi
sos de edificios, así como obras hidráulicas, caminos y mue
lles. Todoellopermitió elavance tan notable quese reconoce
a los mayas en urbanismo yarquitectura, además de otros
adelantos científicos y tecnológicos. Debe aclararseque son
rclativamenic pocoslossitios arqueológicos estudiados, así
como también pocaslas muestras de materiales muestreados.
Por lo tanto, deben realizarse más estudios de este tipo si se
deseaprofundizar en los adelantos constructivos delosmayas.

Se continuará con este trabajo con la posibilidad de reali
zar ensayos triaxiales así como másensayesde comprensión
ylaobtenciim de la variación del esfuerzo en función de la
deformación. Seesperaestablecerun modelode comporta
miento ydesprender recomendaciones para lafabricación y
uso de materiales semejantes con propcisitos de restauración.

Finalmente,la hipótesisde un puente de gran claro cons
truidopor iosmayas enYaxchilán resulta muy atractiva, sin
cmbaigo.con la información disponible, nosepuede asegu
rarquerealmente cxisiió. Seconsidera que elcaso amerita
atención, pen» se requerirálaparticipaciiín del (ÑAU para
hacer exploraciones enlos restos que se supone pertenecie
ronalpuente,a fin definir susdimensiones yposibles usos.
De comprobarse la existencia del puente, .sería viable reali-
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6 m

Detalle estrlPo. C

FIGURA 9. FOTOORAFIAS DEL PROMONTORIO QUE. ST:

SUPONE, FORMO LA PILA OEL PUENTE.

zar un proyecto conjunto para su posible reconstrucción
que, seguramente, resultaría un atractivo turístico único, jíj
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F GURA 10. FOTOGRAfUS DE LA PIEDRA QUE FIGURA 11. Fotografías de la estructura en la

SUPUESTAMENTE ALOJÓ EL CABLE. MARGEN OESTE DEL RIO.
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