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Cuando la mayoria de nosotros piensa en construccién de albafiileria imaginamos a un
albafil colocando bloques o ladrillos en una cama de morteros. El mortero esta
confeccionado con cemento, cal, arenay agua para adherir los ladrillos o bloques unos a
otros. La construccion terminadaes un muro en unaampliavariedad de estructuras.

El primer proyecto importante de abafiileria en el mundo fue muy diferente a la
construccién actual. Hace aproximadamente 4500 afios |os ingenieros y constructores
egipcios construyeron las piramides. Estas son las Unicas Antiguas Maravillas del
Mundo que existen y estan intactas; ellas nos intrigan y especulamos acerca de como
fueron construidas.

Es obvio que las piramides no son como la mayoria de las construcciones. La Gran
Piramide tiene una base de 928 metros y su altura es de 148 metros. El tamafio de los
bloques varia entre 1.800 y 45.000 kg. Los constructores no tenian griasy tecles para
manejar estas grandes masas. La mayoria de los historiadores son de la opinién que el
equipo usado para mover estos bloques a lugar de colocacion incluia cufias, palancas,
planos inclinados, poleas y rastras. Los blogues exteriores eran cortados de tal manera
que cuando fueron colocados, el espacio entre ellos podia ser de hasta 0,5 mm.

El peso delos bloquesy laformade las pirdmides hacia que el mortero no tuviera
importancia como aglomerante de |os blogues para obtener una masa continua.
Bésicamente, la estructura se mantiene unida por lafuerzade gravedad y el disefio de las
pirémides.

Uso del mortero en la construccion delas piramides.

Se ha analizado muchos de los morteros usados en la Gran Pirdmide y los andlisis tipicos
indican lo siguiente:

Material %
Y eso 70a90
Carbonato de

calcio (caliza) S

Arena 2a8




Un investigador analizé muestras de mortero de la Esfinge y de Gazay Karnak. Los
resultados mostraron una variacioén mas amplia:

M aterial Maximo, | Minimo,
% %
Y eso 90 23
Carbonato de
calcio (caliza) e L
Arena 26 2

“LA PREGUNTA ESENTONCES: ¢(PORQUE LOS
EGIPCIOSUSARON UN RELATIVAMENTE DEBIL
MORTERO QUE SE IBA A DETERIORAR

Bésicamente, la mayoria de |os morteros parecen ser yeso procesado que tenia trazas de
arenay calizaen el mineral. El yeso es muy abundante en Egipto y esta disponible de
dos fuentes. Puede ser extraido de formaciones rocosas (en muchas zonas del pais) o
puede ser encontrados en muchas zonas dispersas justo debagjo de la superficie. En
ambos casos, €l yeso tiene pequefios porcentajes de arenay calizalo sustente el concepto
de que el yeso fue usado tal cual fue procesado. Laarenay lacalizano fueron agregados
Sino gque eran “contaminantes’ del yeso procesado.

Propiedades del yeso

Actualmente el yeso no es usado como mortero. Tienerelativamente bajaresistenciay se
deterioraen climahimedo. Los autores confeccionaron un mortero similar aaquel usado
en las piramides, compuesto por un 85% de yeso procesado (yeso de Paris), 5% de arena,
10% de calizay unarazén agualyeso de 0,6. Laresistenciaa7 diasfue de 18 MPa;
cuando el curado fue bajo agua (1 diaen el molde, 6 dias en curado himedo) fue de 9
MPa. Estas resistencias podrian ser mucho mas altas que | as al canzadas por |0s egipcios.

Los autores usaron un fino yeso de Paris, que es unaforma pura de yeso, procesado para
hacerlo muy reactivo. El experimento mostré que el mortero perdié el 49% de su
resistencia con un curado humedo de 6 dias. Esto podriaindicar que el mortero de yeso
podriano ser aceptable como mortero en ambiente hiUmedo. Para la construccion
egipcia,

en particular en lazona desértica donde se construyeron las piramides, el mortero de yeso
podria, obviamente, funcionar.



Egipto tiene muchas canteras de caliza y podrian haber desarrollado un muy superior
mortero de cal, pero no hay evidencia del uso en Egipto de mortero de cal hasta la
segunda centuria antes de Cristo o, aproximadamente, 2500 afios después que las
pirdmides habian sido construidas. La pregunta es entonces: ¢porqué |os egipcios usaron
un relativamente débil mortero que se iba a deteriorar en clima himedo?. No obstante
gue no hay registros escritos que expliquen por que se usd mortero de yeso, hay varias
pistas disponibles.

Foto que muestra la perdurable belleza de las piramides

El yeso es un mineral relativamente facil de explotar y quimicamente es conocido
como sulfato de calcio hidratado. Cuando es calentado a aproximadamente 130°C, parte
del agua es extraida, tal como se muestra:

CaS0y4: 2H,0 - CaS0y4- %H20 + 1%H50
D Temperatura: 135a175°C

Cuando se combina con agua, se restablece una estructura cristalina de sulfato de calcio
hidratado (CaSO,4- 2H,0). Esto erael mortero usado enlaspiramides. Egipto tiene pocos
combustibles naturales disponibles. Sin embargo la temperatura de 130 °C que se
necesitan para procesar € yeso puede ser facilmente obtenida con fuego abierto. Para
hacer cal es necesario se requiere temperaturas superiores a 1000 °C. Muchos
historiadores especulan que ésta fue una de las razones por o que no fue desarrollada la
elaboracion de cal. La escasez de combustible hacia que el mortero de cal no fuera
econdémico, aparte del hecho de que el mortero de yeso fue aparentemente exitoso.

Como se dijo anteriormente, el mortero no era necesario para aglomerar los bloques. Sin
embargo, el mortero jugd un papel critico en la construccion de las pirdmides. Larazon
clave del mortero parece que fue ser usado para “enmantequillar” las uniones y para
reducir lafriccion cuando los bloques eran movidos asu lugar de colocacion. Un simple
experimento realizado por |os autores mostrd que cuando se usamortero deyeso lafuerza
paramover un blogue se reduce aproximadamente alamitad (ver Fig. 1).



Usando una balanza de tension, se midio la fuerza tirando un blogue de hormigon hasta
dejarlo en posicién. El experimento fue repetido usando mortero de yeso entre los
bloques (Es posible que variando la mezcla la fuerza pueda reducirse més ain). El
concepto de usar mortero de yeso para“ enmantequillar” lajunta parece un sanojuicio de
ingenieria.

Fig 1-- Un simple experimento que muestra quelafriccion entre bloques de
hormigon sereduce en masde 50% si se usa mortero de yeso.

Uno de los primeros usos del yeso fue como mortero, como parte de la construccion de
las piramides egipcias, que son uno de los mayores y més antiguos proyectos de
construccién que ain existen. El tamafio y la forma de esas estructuras hacen que el
mortero tenga poca importancia para € producto fina. Sin embargo, durante la
construccién de la pirdmide el mortero hizo que la construccion fuera mas factible. Los
ingenierosy constructores egipcios desarrollaron el mortero ideal paraladltimamaravilla
estructural que hoy dia continuamos apreciando.
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