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INTRODUCCION

Han pasado mas de cinco siglos y, las superestructuras de las Llagtas Incas de Machupicchu,
Ollantaytambo, Pisaq, Raqgchi, Tipon y Sagsaywaman, continGan en pie; la explicacion de tal
perennidad, la abordamos en la presente investigacion, a partir del estudio de tres factores:
Condiciones Locales de Emplazamiento, Caracteristicas Fisicas y Mecanicas y, Capacidad de
Carga, de los suelos de fundacion. Los resultados obtenidos, demuestran que en el periodo Inca,
el conocimiento geotécnico era avanzado; pues, se conocia de la cohesién de los Lling’is
(arcillas) y, de la dureza y resistencia de las Q"agqgas y Rumis (Rocas y gravas), empleandolos
de acuerdo a sus potencialidades, e integrandose arménicamente con la Pachamama.

La investigacion se llevé a cabo realizando Ensayos In Situ, con Sondeos de Penetrometro
Dinamico Ligero y Esclerometro; Analisis de muestras en Laboratorio; contrastados con
literatura especializada en geotecnia y arqueologia; intepretada y sistematizada a partir de
parametros geotécnicos estandar; posibilitandome demostrar que el conocimiento de la
geotecnia y su consecuente manejo, en el periodo Inca, son la razén de la Conservacion de las
Llagtas Incas investigadas; pues, eligieron emplazamientos con suelos de alta competencia
geotécnica, como son los macizos rocosos y, los operativizaron con un manejo técnico de
materiales, que denominamos en esta investigacion como: Rellenos Controlados Inca, RCI.

Se presenta un marco teérico con los conceptos mas importantes que definen la condicion
patrimonial de las supertestructuras Incas y, los principales componentes que determinan las
propiedades de los suelos de fundacion; asi mismo, el desarrollar seis casos de estudio:
Machupicchu, Ollantaytambo, Pisag, Ragchi, Tipon y Sagsaywaman; permite demostrar la
recurrencia estandarizada de estrategias y operacién de técnicas Inca, que son confirmados por los
valores de los parametros geotécnicos hallados en los suelos de fundacién de cada una de estas
Llagtas; lo que faculta comprobar las hipotesis planteadas, y, en consecuencia, certificar que en el
Periodo Inca, se conocia y manejaba la Geotecnia, que garantizo la Conservacion de las Llagtas;

conocimiento, que los poseciona como precursores de la geotecnia Peruana, de plena vigencia hoy.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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1.1 Situacion problematica

El desconocimiento de la geotecnia y su manejo, referidas a las condiciones locales, las
caracteristicas fisicas y mecéanicas, y, las capacidades de carga de los suelos de fundacion en el
periodo Inca; ponen en riesgo la conservacion y perennidad del patrimonio arqueoldgico mas
representativo del departamento de Cusco; pues, si no se sabe sobre qué suelos y como estan
cimentadas las superestructuras Incas con mas de cinco siglos de antigliedad, cualquier
intervencion de conservacion y mantenimiento podria resultar atentatoria a futuro; ya que, los
materiales componentes del suelo tienen propiedades distintas y comportamientos diferentes
frente a cambios de temperatura y humedad.

Asi mismo, si no se conoce el manejo geotécnico Inca operativizado en cada una de sus
Llagtas de élite, una simple apertura de trinchera podria significar la distorsion de las
caracteristicas de compactacién de los suelos, o quizd en otro caso, alterar el nivel de
confinamiento de la estructura suelo — cimiento - superestructura; o peor aun, remover los
propios cimientos; y, si las acciones de intervencidn para su conservacion no convocan la
participacion conjunta de un equipo profesional multidisciplinario, especializado en
estructuras, hidraulica, geotecnia, ambiental, entre otros; se estaria coadyuvando
negativamente a la pérdida irreversible de nuestro patrimonio ancestral heredado.

De hecho, las superestructuras Incas, fueron emprendidas con un avanzado conocimiento
geotécnico, como punto de partida y garantia de perennidad; que lamentablemente a la fecha,
poco o casi nada se investigd; los proyectos de intervencién ejecutados estan concentrados en
la superficie, en lo visible, sin considerar el subsuelo; no hay una investigacion oficial que
refiera las condiciones locales que eligieron los Incas para el emplazamiento de sus Llagtas,
mucho menos sobre las caracteristicas fisicas y mecanicas que presentan sus suelos ni las
capacidades de carga que les posibilito asentar sus mega estructuras. La presente investigacion

intenta resolver ese desconocimiento, cuyos resultados seran el punto de partida para otras.
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Finalmente, cabe referir que el desconocimiento de la geotecnia Inca, genera percepciones
y apreciaciones oficiales bastante alejadas de la realidad; pues, se alude el mal estado de
conservacion de las Llagtas Incas a “fallas geologicas”, a los “efectos de sismo”, a la “débil
capacidad de carga”, entre otros argumentos; ignorandose las verdaderas causas que atentan
irreversiblemente contra nuestro patrimonio y su conservacion; por ello, es imprescindible
contar con informacién objetiva y técnicamente sustentada, que permita enfocarse a la gestion
tutelar en la solucion integral del problema y, a tiempo; de lo contrario, seremos testigos de

falsas reconstrucciones por la pérdida de lo original, apoyandonos en la memoria colectiva.

1.2 Formulacion del problema

a. Problema general

Desconocimiento de la geotecnia Inca, desde las Condiciones Locales de Emplazamiento;
las Caracteristicas Fisicas y Mecanicas; y, las Capacidades de Carga, de los suelos de fundacion
de las superestructuras de las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisac, Raqchi,

Tipdn y Sagsaywaman, del departamento de Cusco.

b. Problemas especificos

1. Inadvertencia de las Condiciones Locales de Emplazamiento de los suelos de
fundacién de las superestructuras, de las Llagtas Incas de Machupicchu,
Ollantaytambo, Pisac, Raqgchi, Tipon y Sagsaywaman.

2. Desconocimiento de las Caracteristicas Fisicas y Mecéanicas de los suelos de
fundacion de las superestructuras de las Llagtas Incas de Machupicchu,
Ollantaytambo, Pisac, Raqgchi, Tipon y Sagsaywaman.

3. Ignorancia de la Capacidad de Carga de los suelos de fundacién de las
superestructuras de las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisac,

Ragchi, Tipdn y Sagsaywaman.
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1.3 Justificacion de la investigacion

La investigacion, estd orientada al conocimiento de la geotecnia Inca y su manejo;
evidenciara en primer término, las condiciones locales que se eligieron para el emplazamiento
de las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisag, Raqchi, Tipon y Sagsaywaman;
verificando si se trata 0 no de zonas de alto riesgo sismico, propensas o no a derrumbes o si
constituyen zonas inundables; ello, permitira orientar la gestion de su conservacion, basada en
informacion real. En segundo término, se daré a conocer las caracteristicas fisicas y mecénicas
de los suelos de fundacion; es decir, si estan constituidos predominantemente por suelos finos
0 granulares o quizéa por suelos mixtos; ello, permitira intervenir con certeza en el subsuelo.

Conocer sobre qué tipo de suelo se esta actuando, no solo garantizara la eficacia de las
intervenciones, sino sobre todo coadyuvara potencialmente a la conservacion del patrimonio
original, ya que, por ejemplo, los niveles de compactacion y confinamiento de suelos
granulares no serian trastocados y, en consecuencia, tampoco sus capacidades de carga; asi
mismo, se evitaria el contacto de suelos finos con el exceso de agua, para descartar probables
hinchamientos del suelo. Por otro lado, el conocimiento de la capacidad de carga, con seguridad
proporcionara a la gestion tutelar confianza para organizar los itinerarios de las visitas en cada
una de las Llagtas Incas; ojo, todo esto en condiciones normales y 6ptimas de la geotecnia Inca.

Si, el manejo geotécnico Inca, en cada una de las Llagtas no va acompafiado a futuro de su
pleno conocimiento y, gestado conjuntamente por un equipo multidisciplinario de
profesionales, se corre el riesgo de la pérdida irreversible del patrimonio original edificado;
pues, no se habra tomado conciencia de la importancia de la geotecnia operativizada por los
Incas, tampoco se habra tomado las acciones necesarias para su continuidad; lo que expondria
a mediano y largo plazo a la extincion del patrimonio mas representativo del departamento de
Cusco y del pais. De ahi la importancia de esta investigacion, que se constituye en el primero

en el temay, el punto de partida para otras en salvaguarda del patrimonio.
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Esta investigacion es importante también, porque ademas de evidenciar el avanzado
conocimiento geotécnico de los Incas, comprobado en las éptimas condiciones locales de
emplazamiento y los parametros geotécnicos de los suelos de fundacion, hallados en cada una
de las Llagtas Incas; expone la vigencia de dichos conocimientos para nuestra actualidad,
proponiendo el reconocimiento a los Incas como los precursores de la geotecnia peruana y la
consideracion como parte del patrimonio industrial de la nacion; asi mismo, muestra la
necesidad de la inclusion en la normatividad peruana, de la tipologia pétrea Inca; coadyuvando

asi, a la conservacion del patrimonio y la reafirmacion de nuestra identidad Inca.

1.4 Objetivos de la investigacion

a. Objetivo general

Conocer la geotecnia Inca, a partir de las Condiciones Locales de Emplazamiento;
Caracteristicas Fisicas y Mecénicas; y, Capacidades de Carga de los suelos de fundacion de las
superestructuras de las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisac, Raqchi, Tipon y
Sagsaywaman; utilizando tecnologia contemporanea y, recurriendo a la lectura ain hoy visible,
en sus contextos originales; para posibilitar hoy intervenciones acertadas, que garanticen la
conservacion del Patrimonio en Estudio.

b. Objetivos Especificos.

1. Identificar las Condiciones Locales de Emplazamiento de los suelos de fundacién
de las superestructuras de las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisac,
Ragchi, Tipdn y Sagsaywaman; a partir del estudio de sus contextos naturales; para
certificar que el origen y naturaleza de los Suelos y Rocas de fundacién, fueron
determinantes en la conservacion de las Llagtas en estudio.

2. Conocer las Caracteristicas Fisicas y Mecanicas de los suelos de fundacién de las

superestructuras de las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisac,
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Ragchi, Tipon y Sagsaywaman; realizando ensayos normalizados In Situ con los
equipos Penetrémetro Dinamico Ligero y Esclerometro, y, obteniendo muestras para
su analisis y pruebas estandar en Laboratorio, utilizando el Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos (SUCS); para demostrar que las propiedades geotécnicas
definieron la competencia del Suelo que soporta las superestructuras Incas en
estudio.

Determinar la Capacidad de Carga de los suelos de fundacion de las superestructuras
de las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisac, Raqchi, Tipon y
Sagsaywaman; utilizando pruebas estandar y ensayos normalizados en Laboratorio
como Compresioén Simple No Confinada; Correlaciones normalizadas de ensayos
Esclerométricos y Penetrométricos; y, calculos en gabinete, a partir de Parametros
Geotécnicos obtenidos; para probar que el comportamiento Esfuerzo — Deformacion
garantizo la estabilidad y los asentamientos permisibles de las superestructuras Incas

en estudio.
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MARCO TEORICO CONCEPTUAL.
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2.1 Bases teoricas

Considerando que la geotecnia Inca, es un proceso que involucra un conjunto de elementos
que se interrelacionan e interactan entre si y, con otros fendbmenos o procesos, la concebimos
como un sistema complejo; es decir, “(...) un sistema en el cual los procesos que determinan
su funcionamiento son el resultado de la confluencia de multiples factores que interactian de
tal manera que el sistema no es descomponible sino s6lo semidescomponible” (Garcia, 20086,
p.182). En este contexto, estratificamos los factores que directa o indirectamente determinan
el funcionamiento de la geotecnia, donde cada nivel condiciona las dindmicas de los niveles
adyacentes, por ejemplo los Suelos y Rocas, la cimentacién y las superestructuras.

A su vez, el sistema geotecnia, esta formado, a decir de Garcia (2006) por ““subsistemas
constituidos por elementos entre los cuales hay un mayor grado de interconexion con respecto
a los otros elementos del mismo nivel. Estos subsistemas funcionan como sub totalidades, (...)
que (...) constituyen la estructura de ese nivel particular del sistema” (p. 184). En
consecuencia, se advierte un conjunto de interacciones que ejercen influencia sobre un
determinado nivel estratigrafico denominado condiciones de contorno o condiciones limite
(Garcia, 2006). Esas condiciones de contorno estan identificadas como las Condiciones Locales
de Emplazamiento de las superestructuras Incas que influiran en los tipos de suelo de
fundacion.

Este sistema geotécnico, sufre transformaciones -como todos- a lo largo del tiempo, lo que
viene a denominarse principio de evolucién (Garcia, 2006); que se da a través de procesos, que
no s6lo modifican el sistema gradual y continuamente, sino, inclusive lo desequilibran,
correspondiendo en consecuencia, una reorganizacion del sistema. La finalidad es lograr un
relativo equilibrio dinamico con fluctuaciones que aseguren mantener dentro de los limites

permisibles la geotecnia Inca; sin embargo, siempre existira la posibilidad de una nueva
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perturbacion que exija una nueva reorganizacion de la geotecnia, quiza sea esta la caracteristica
principal de un sistema complejo abierto, en permanente movimiento y retroalimentacion.

El nivel de andlisis del sistema complejo abierto geotecnia, estd dado por procesos que
corresponden a diferentes niveles; asi, un primer nivel, estd integrado por los subsistemas
Condiciones Locales de Emplazamiento, Caracteristicas Fisicas de los suelos y Capacidades
de Carga; un segundo nivel, esta compuesto por todos aquellos cambios introducidos en el
sistema como resultado de fendmenos de caracter mas general, entre ellos, politicas nacionales,
leyes como la 28296, y normas técnicas como la E-050; vy, el tercer nivel esté referido a los
cambios que trastocan los fendmenos generales, siempre circunscritos al ambito de estudio, por
ejemplo, politicas internacionales y las Cartas Internacionales para la conservacion del
Patrimonio.

Asi mismo, como todo sistema complejo abierto, la geotecnia esta al alcance de equipos
multidisciplinarios, con una metodologia de trabajo integrada interdisciplinariamente, con el
objetivo de lograr intervenciones de conservacion integrales en el patrimonio edificado. En este
escenario, nos enfocaremos en los subsistemas Condiciones Locales de Emplazamiento,
Caracteristicas Fisicas y Mecéanicas de los Suelos y Rocas de fundacidn y, sus Capacidades de
Carga, que determinan el funcionamiento del sistema Suelo-Cimiento-Superestructura Inca;
correlacionada a la Norma Técnica Peruana E-050, de Suelos y Cimentaciones y, enmarcada
en la Ley 28296, Ley General del Patrimonio Cultural de la Nacién y, en las Cartas
Internacionales.

Siendo la geotecnia, un sistema complejo abierto, conviene evidenciar una postura personal;
pues, hay quienes gustan sofiar con soluciones perfectas y materiales ideales, con gran
tendencia hacia lo analitico; y, otros, que se interesan mucho méas por investigar las
incertidumbres y complejidades de los materiales reales, me sumo a este segundo grupo,

considerdndome apasionada por observar y curiosear personalmente con experimentos directos
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las intimidades del subsuelo. Terzaghi (como se cit6 en Juarez y Rico, 2005) alguna vez,
afirmaba que, “quién s6lo conoce la teoria de 1a mecanica de Suelos y carece de experiencia
practica puede ser un peligro publico”.

El conocimiento geotécnico Inca

2.2 Marco Conceptual

Para el disefio de las cimentaciones de superestructuras, se requiere el conocimiento de
varios factores; entre ellos, la carga que sera transmitida por la superestructura a la cimentacion,
el comportamiento esfuerzo-deformacién de los suelos que soportaran el sistema y, las
condiciones geoldgicas del suelo (Braja, 2006). En consecuencia, el conocimiento geotécnico
es un ejercicio de la imaginacién y de la inteligencia, de la prudencia y del sentido de
observacion (Juarez, 1998) que aseguran por ejemplo, una cimentacion sélida. A continuacién
conceptualizamos la terminologia utilizada en el desarrollo de la presente investigacion,
haciendo hincapié en patrimonio, geotecnia, suelos y cimentacion.
2.2.1 Patrimonio cultural y, patrimonio material inmueble

El patrimonio arqueoldgico, materia de la presente investigacion, forma parte del
Patrimonio Cultural de la Nacidn; y, de acuerdo a la clasificacion definida en el capitulo I, art.
1° de la Ley 28296, integran el denominado patrimonio material inmueble, que “Comprende
de manera no limitativa, los edificios, obras de infraestructura, ambientes y conjuntos
monumentales, (...), y demas construcciones, o evidencias materiales resultantes de la vida y
actividad humana (...). La proteccion (...) comprende el suelo y subsuelo en el que se
encuentran (...)” (Marco Legal de Protecciéon del Patrimonio Cultural, 2016, p. 9). En el

desarrollo de nuestra investigacion las denominamos Llagtas Incas (pueblos de la élite Inca).
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2.2.2 Patrimonio arqueoldgico

“El patrimonio arqueoldgico representa la parte de nuestro patrimonio material para la cual
los métodos de la arqueologia nos proporciona la informacion béasica. Engloba todas las huellas
de la existencia del hombre (...), a las estructuras y los vestigios abandonados de cualquier
indole, tanto en la superficie, como enterrados (...)” (Documentos Fundamentales para el
Patrimonio Cultural, 2007, p. 157). En este contexto, la investigacion esta enfocada en los
suelos de fundacion que constituyen los vestigios enterrados, el Uku Pacha de las Llagtas Incas
de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisag, Raqchi, Tip6n y Sagsaywaman, cuyo manejo
geotécnico tiene incidencia directa en el Kay Pacha; es decir, en las superestructuras Incas.

La Carta Internacional para la Gestion del Patrimonio Arqueolégico (1990), articulo 5°,
admite que las excavaciones deben realizarse preferentemente en sitios y monumentos
amenazados o al advertirse deterioro natural; teniéndose como principio, que los métodos de
intervencion no destructivos como observaciones In Situ, anlisis de muestras y sondeos, debe
ser fomentado en cualquier caso, con preferencia a la excavacion integral. Tomando en cuenta
esta recomendacion y, las restricciones que impone la condicion patrimonial de las Llagtas
Incas en investigacion, se prioriza los sondeos con Penetrometro Dindmico Ligero y
Esclerometro In Situ, para su contrastacion con ensayos normalizados de muestras en
Laboratorio.

2.2.3 Recursos culturales no renovables

El Reglamento de Intervenciones Arqueoldgicas, titulo preliminar, articulo 1°, establece que
los bienes integrantes del Patrimonio Cultural de la Nacion, son reconocidos como recursos
culturales no renovables; motivo superior que justifica su estudio a través de investigaciones
multidisciplinarias, para preservarlos y protegerlos; siendo su conservacion de interés nacional,
y su inclusion en las politicas de desarrollo nacional, regional y local como estratégica. En su

articulo 2°, determina que su defensa y méaxima proteccion es atribucion de toda persona o
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autoridad, y un derecho cultural el conocerlo (EI Peruano, 04.10.2014, p. 534122). El conocer
la geotecnia Inca, significa actuar para conservar nuestros recursos culturales no renovables.
2.2.4 Zona arqueoldgica monumental

De acuerdo al numeral 7.2, articulo 7° del Reglamento de Intervenciones Arqueoldgicas
(2014), todos los monumentos arqueoldgicos de la época prehispanica, estan clasificados; en
ese sentido, las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisag, Raqchi, Tipon y
Sagsaywaman, en estudio, se enmarcan en la clasificaciéon denominada Zona Arqueolégica
Monumental, que “Es el conjunto de monumentos arqueologicos, cuya magnitud, complejidad
y ordenamiento espacial arquitectonico le da un valor singular y excepcional (...). Contiene
edificaciones monumentales, ceremoniales, funerarias (...), cuyo disefo y fisonomia debe
conservarse” (El Peruano, 04.10.2014, p. 534123).

2.2.5 Geotecnia, estudio de la Pachamama

La geotecnia, se encarga del estudio de las propiedades mecénicas de los materiales
provenientes de la tierra (Juarez y Rico, 2005), de la Pachamama; considerandose que los
depositos de suelo natural sobre los cuales las cimentaciones se construyen, no son
homogéneos en la mayoria de los casos (Braja, 2006); por ello, en la presente investigacion,
estudiamos los suelos que se encuentran por debajo de la superficie de cada una de las Llagtas
Incas en estudio, para determinar sus propiedades fisicas y mecénicas y, su comportamiento
esfuerzo — deformacién; que posibilitaron cimentar las superestructuras Incas y conferirles
seguridad, durabilidad y estabilidad perennes.

Metodoldgicamente nos apoyamos en los contenidos de un Estudio de Mecanica de Suelos
(Norma E-0.50, 2006); que abarca el conjunto de investigaciones de Campo, como sondeos y
verificacion de resistencia de suelos; Ensayos de Laboratorio, que determinan las
caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos obtenidos en campo; y, andlisis en gabinete,

consistente en la determinacion de las propiedades geotécnicas del suelo (Braja, 2006); todo
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ello, define la naturaleza de la Pachamama, su comportamiento y las respuestas ante
solicitaciones estéaticas (cargas del peso propio) y dinamicas (sismo); complementandose con
contenidos establecidos en la mecanica de rocas (Ramirez y Alejano, 2004).

2.2.6 Macizos rocosos, Q agqgas.

Considerando que, las superestructuras de las Llagtas Incas en estudio, estdn emplazadas en
montafas rocosas (Q’aqqas), amerita entender el concepto de roca; el cual lo definimos como
un agregado de minerales con cohesién permanente y que requiere de medios mecanicos de
alta intensidad (taladros o voladuras) para su remocion (Ramirez y Alejano, 2004). Las rocas
pueden ser igneas, sedimentarias o metamorficas. Las propiedades fisicas o indices mas
representativos de las rocas que se abordan en la presente investigacion son, el peso especifico
y la durabilidad. Respecto a las propiedades mecanicas, nos enfocamos en su resistencia, a
partir de ensayos de Compresion Simple No Confinada de corazones diamantinos de los
macizos rocosos.

Sin embargo, es importante referir algunas caracteristicas basicas de las rocas como son la
densidad, humedad, porosidad y grado de saturacion y, permeabilidad (Ramirez y Alejano,
2004); pues, influyen en sus propiedades mecanicas; en este escenario, entenderemos por
densidad como la relacion entre la masa de una muestra de la roca en su estado natural y el
volumen que ocupa; cuando la muestra se ha secado previamente en un horno a una temperatura
de 110°C, su densidad se denomina seca. Respecto al volumen natural o seco de una muestra
de roca, éste es la suma del volumen que ocupan las particulas sélidas mas el de los poros, que
esta muy relacionada con su composicion mineraldgica.

En relacion a la humedad (C.A., Contenido de Agua o humedad), la entendemos como la
relacion, expresada en porcentaje, entre la masa de agua contenida en la roca que se evapora a
110° de temperatura y la masa de la muestra seca. La porosidad de una roca, la definimos como

el volumen de poros expresado en tanto por ciento del volumen total; en algunas rocas como
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las areniscas, los poros pueden verse a simple vista, en otros casos solo son visibles con la
ayuda de un microscopio, como es el caso de los granitos, por ejemplo. El grado de saturacion
de una roca es el porcentaje de poros ocupado por el agua; cuando la roca esta seca, el grado
de saturacién es igual a cero; y, cuando la roca esté saturada, el valor es igual a 100.

En la Tabla 2.1, mostramos las clases de roca existentes y, la denominacion que reciben;
siendo las mas duras y resistentes, a decir de Ramirez y Alejano (2004): Las igneas, por su

origen volcénico, como: la Granodiorita, la Andesita y el Basalto.
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Tabla 2.1.

Clasificacion de rocas

Clase Tipo Denominacion
Igneas
Acidas De grano grueso Granito - Diorita
De grano fino Andesita - Riolita
Basicas De grano grueso Gabro
De grano fino Basalto
No granulares Pedernal - Obsidiana
Sedimentarias De grano grueso Conglomerado - Brecha
Pudinga
De grano fino Arenisca - Ortocuarcita
Limolita - Arcillita
No Granulares Caliza - Dolomita
Cristalinas Yeso - Anhidrita
Metamorficas De grano grueso Gneis
De grano fino Pizarra - Esquisto
No Granulares Cuarcita - Marmol

Nota: Esta clasificacion esta en base al origen y al mecanismo de formacién de las rocas;
asi, las igneas de origen volcanico, presentan mayor dureza y resistencia frente a las
sedimentarias y metamorficas; sin embargo, las tres presentan alto grado de impermeabilidad.
Adaptado de Ramirez y Alejano, 2004.

Las condiciones locales de emplazamiento de las Llagtas Incas en estudio, evidencian
macizos rocosos, que no son sino la forma en la que se presentan las rocas en el medio natural,
presentando caracteristicas discontinuas y propiedades heterogéneas y/o anisotropas. Desde el
punto de vista genético, puede aseverarse que los suelos son rocas que se han ido erosionando
y alterando; vy, las rocas son suelos que, sometidos a determinados niveles de presion y
temperatura y condiciones quimicas, se han ido litificando a lo largo del tiempo mediante
diversos tipos de procesos fisico-quimicos (Ramirez y Alejano. 2004).

La meteorizacion de las rocas, es un factor que no puede dejar de considerarse en la
presente investigacion; entendiéndose este proceso, como las modificaciones experimentadas

en su composicion o estructura por la accion de los agentes atmosféricos (Ramirez y Alejano,

2004). La importancia que tiene la meteorizacion desde el punto de vista de la mecénica de
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rocas, se debe a que se produce profundos cambios en las propiedades fisicas y mecanicas de
los materiales rocosos; posiblemente, en un estado intemperizado encontraron los Incas las
Q aqgas, antes de emplazarse. Existen dos clases de meteorizacion: fisica y quimica. EI hecho
de que una u otra predomine depende del clima, ya que ambas se producen simultaneamente.

Respecto a la meteorizacion fisica, ésta se evidencia a través de las siguientes acciones:
arranque directo de particulas por erosion, accion destructora debida a la congelacion de agua
en grietas y fisuras, modificaciones producidas por los cambios de volumen de la roca debido
a variaciones de temperatura, accién de las plantas, especialmente de las raices de los arboles.
La desintegracion, de origen fisico, afecta a la parte mas superficial de los macizos rocosos y
favorece la penetracion del agua que puede dar lugar a la descomposicion de los mismos en el
interior mediante cambios quimicos en las rocas. Si esto es asi, es un factor de relevancia a ser
considerado en las acciones de conservacion del patrimonio arqueoldgico edificado.

La meteorizacién quimica, es consecuencia de reacciones de oxidacion, hidratacion,
hidrolisis, carbonatacion y disolucién, en las cuales los reactivos mas importantes son: el agua,
el oxigeno, el dioxido de carbono y los acidos organicos. La meteorizacion fisica predomina
en climas calidos y secos, o frios y himedos, mientras que la meteorizacion quimica es propia
de climas calidos o templados pero himedos; esto significa que, la Llagta Inca de
Machupicchu, cuyo clima es templado y hiumedo, estd expuesta a la meteorizacion quimica;
mientras que las Llagtas Incas de Ollantaytambo, Pisag, Raqgchi, Tipdn y Sagsaywaman,
caracterizadas por climas frios y secos, estan expuestas a la intemperizacion fisica.

Esto explicaria, el porqué los Incas, presentan profusos sistemas de drenaje y evacuacion
de aguas pluviales; de seguro, conocian sus efectos devastadores, cuando no esta bien
manejado; consecuentemente, siendo inevitable convivir con el agua, por ser ademas un
elemento vital, lograron soluciones técnicas muy eficientes que permitieron la conservacion de

las Llagtas hasta nuestros dias.
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En la Tabla 2.2., mostramos la escala de meteorizacion de rocas, que es un proceso natural

al que estan expuestos los macizos rocosos, por encontrarse a la intemperie y sus efectos; que,

si no se maneja con cautela, podria generar inestabilidades, en caso de constituir material de

cimiento de una carga determinada; pues, al llegar al grado de meteorizacidn acentuada, ya sus

propiedades geotécnicas se modifican drasticamente, hasta constituirse en suelo, cuyas

propiedades son distintas; pudiéndose generar problemas geotécnicos que afectarian a las

condiciones de cimentacién proyectadas, como son: baja resistencia e inestabilidad puntual,

sobre todo en zonas proximas a relieves montafiosos de pendiente alta (ver figura 2.1).

Tabla 2.2.

Escala de meteorizacion de rocas

Grado de
Meteorizacién

Denominacion

Criterios de reconocimiento

\

Sana

Sana con juntas
tefiidas de dxidos

Moderadamente
meteorizada

Muy meteorizada

Completamente
meteorizada

Roca no meteorizada. Las micas y los feldespatos
estan lustrosos.

Las caras de las juntas estan manchadas o cubiertas
con hematites y limonita, pero el bloque de rocas
entre juntas no esta meteorizado.

Claramente meteorizada a través de la
petrofdbrica. La alteracion se manifiesta por
manchas de Oxidos de hierro y ligera
descomposicion de los feldespatos, pero la
resistencia es muy similar a la de la roca sana.

Meteorizacion acusada del conjunto, pero con
resistencia tal que piezas aproximadas de 25 cm2
de seccion transversal no pueden romperse a mano.

Roca intensamente meteorizada, con aspecto de
suelo, que puede romperse y desmenuzarse a
mano, pero se puede reconocer todavia la fabrica
original de la roca.

Nota: Proceso aplicable a rocas como el granito, basalto, la andesita y la arenisca, cuyas
capas mas proximas a la superficie presentan aspecto de suelo por el elevado grado de
meteorizacion, frente a las capas profundas poco expuestas a la intemperie que conforman la
roca sana. Adaptado de Ramirez y Alejano, 2004.
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Cubierta vegetal
<—|Suelo geolécnico

Suelo residual

Grupo V

Grupe IV Roca meteorizada

Grupo I1T

Grupo I1

Roeca sana

Grupo 1

Figura 2.1: Grados de meteorizacion de las Q aqgas (rocas); donde los estratos mas
préximos a la superficie (incluido el estrato clasificado en el grupo V), estan conformado por
suelo (organico o cubierta vegetal, suelo fino o granular), siendo reconocible la matriz de la
roca de origen; los estratos inmediatos inferiores (grupos IV y I1ll), presentan a la roca
fracturada en bolones de gradiente descendente, hasta alcanzar a la roca sana alejada del
proceso de meteorizacion y sus efectos (grupos 11y ). Adaptado de Ramirez y Alejano, 2004.

Es importante referirnos al concepto de Caos Granitico (Carlotto, Cardenas y Fidel, 2009),
que consiste en bloques de granitos de dimensiones que varian desde algunos decimetros hasta
varios metros de diametro, formando apilamientos y relieves irregulares; porque, nos permite
utilizar el término Caos, para entender los relieves abruptos e irregulares sobre los que se
emplazaron las Llagtas Incas; caos generado desde la formacion de los macizos rocosos y sus
consecuentes procesos de meteorizacion; que no sélo se presenta como proceso para el caso

del grano diorito de la Llagta de Machupicchu, sino también para la arenisca de Ollantaytambo,

la andesita de Pisaq y Raqchi, el basalto de Tipon y la caliza de Sagsaywaman (ver Figura 2.2).
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Figura 2.2: Proceso de generacion de Caos en macizos rocosos, Q aqgas. (1) Macizos
rocosos fracturados en bloques, (2) tendencia a la separacion aprovechando las fracturas en los
bloques, y (3) erosion de blogues fracturados que pasan a conformar el Caos. Adaptado de
Carlotto, Cardenas y Fidel, 20009.

De hecho, los relieves con caos superficial, facilitan el movimiento de suelos; pues, las
fracturas existentes y, la tendencia de separacion, pueden ser aprovechados para remover capas
que no favorecen en la construccién de cimientos U otro tipo de emprendimiento; si esto es asi,
podremos comprobar mas adelante, cdmo manejaron los Incas, este tipo de procesos naturales,
cuanto ayudo en el emplazamiento de las Llagtas, que por la envergadura que presentan,
ameritaria grandes e intensos movimientos de suelo; asi mismo, los macizos rocosos que
presentan caos, no favorecen al desarrollo de los sistemas edéaficos, y en consecuencia, la
presencia de vegetacion arbustiva de raiz profunda es casi inexistente.

Los caos de los macizos rocosos, tienen una antigliedad de millones de afios (Carlotto,
Cérdenas y Fidel, 2009), desde la formacion de los suelos; en consecuencia, no pueden ser
considerados como fallas o fracturas de data reciente, que ponen en riesgo una montafia rocosa;
por el contrario, con esas formaciones finales, encontraron un equilibrio estético.

Los macizos rocosos se encuentran cortados o afectados por fracturas que pueden ser fallas
(ver Figura 2.3), o diaclasas (Carlotto, Cardenas y Fidel, 2009), las mismas que han jugado un
papel determinante modelando la morfologia y el aspecto que presentaban Machupicchu,
Ollantaytambo, Pisag, Raqgchi, Tipon y Sagsaywaman, cuando los Incas llegaron a éstos
lugares. En este contexto, entendemos por fallas, a los planos de discontinuidad que se
producen cuando el macizo rocoso ha estado sometido a un esfuerzo tectonico que ha

sobrepasado su limite de rotura; cuando las dos secciones separadas por la fractura han sufrido

desplazamientos relativos por efectos de tensiones cortantes (Ramirez y Alejano, 2004).
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Figura 2.3: Sistema de Fallas de formacion en la Llagta Inca de Machupicchu; identificado
por Kalafatovich (1963), con direccion NO — SE que cruzan la Llagta, siendo las
representativas: (1) la falla de Waynapicchu, (2) falla de Machupicchu, y (3) falla Foso Seco.
Adaptado de Carlotto, Céardenas y Fidel, 2009.

Respecto a las Juntas o Diaclasas (ver Figura 2.4), son fracturas sin desplazamiento,
originadas por contracciones debidas al enfriamiento del magma, durante su consolidacion

dentro de la corteza terrestre, hace millones de afios (Ramirez y Alejano, 2004).

Figura 2.4: Sistema de Diaclasas de formacién en suelos de fundacion de Llagtas Incas. En
los recuadros rojos Y, resaltados con lineas amarillas se muestran: (1) Q"aggas con presencia
de diaclasas en la Llagta Inca de Ollantaytambo, y (2) Q agqas con presencia de diaclasas en
la Llagta Inca de Pisag. Nétese que en ambos casos no hay desplazamiento de los macizos
rocosos. Fotografias, archivo personal, 2017.
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Es importante considerar el término Afloramiento rocoso (ver Figura 2.5); pues,
normalmente los macizos rocosos estan cubiertos por sistemas edaficos que imposibilitan tener
contacto directo; mas aln, constituyendo macizos muy antiguos, cuya antigiedad puede
advertirse en los profundos y cerrados barrancos, labrados por la continua erosion; presentando
una morfologia de agudas crestas y laderas con pendientes que se aproximan a la verticalidad,;
por ello, en la presente investigacion, se utiliza los afloramientos rocosos en superficie para
obtener la maxima informacion sobre los tipos litolégicos y las caracteristicas estructurales de

los macizos rocosos, que son muy Utiles para la identificacion de los tipos de roca.

Macizos rocosos ; %
Afloramientos’ 08

N,

Figura 2.5: Macizos y afloramientos rocosos, en Llagtas Incas. Recuadros rojos muestran:
(1) Macizos rocosos de los suelos de fundacion, Llagta Inca de Ollantaytambo; (2)
Afloramiento rocoso, Llagta Inca de Machupicchu. Fotografias, archivo personal, 2017.

Las Llagtas Incas en estudio estdn emplazadas -en su mayoria- en taludes, por lo que conocer
los factores que desencadenan movimientos imprevistos de éstos se hace necesario; entre los
mas recurrentes se tiene: el agua, que se constituye en el agente natural de mayor incidencia.
El agua existente en el interior de la red de fracturacion de un macizo rocoso o de forma
intersticial en los poros de las rocas, condiciona la estabilidad de los taludes debido a las
presiones intersticiales que genera. La influencia del factor climéatico también es determinante,
asi, las lluvias por ejemplo, constituyen un factor desencadenante de inestabilidades, tendiendo

a activar o aumentar la accion de otros factores, como los procesos de meteorizacion.
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El agua produce entonces, presiones en el terreno al infiltrarse por discontinuidades y grietas
y origina sobrecargas debidas a su propio peso (Ramirez y Alejano, 2004); asi mismo, frente a
la presencia de suelos finos como arcillas, se da lugar a cambios de volumen (hinchamiento),
lo que lleva consigo un incremento de presiones en el macizo rocoso y una disminucién de la
resistencia. La sismicidad, es otro factor que, a partir de un conjunto de vibraciones que se
propagan como ondas de diferentes tipos y frecuencias, asociadas a aceleraciones verticales y
horizontales, originan fluctuacion de las tensiones y deformaciones en el terreno, que afectan
al equilibrio de los taludes (Kuroiwa, 2002).

La actividad humana esta considerada como otro factor importante, que se deriva en
especifico de las obras civiles; este factor constituye una de las causas con mayor incidencia
en los movimientos de los taludes, aunque generalmente tiene consecuencias de menor alcance
que las debidas a la naturaleza. Dentro de las actividades humanas se pueden destacar las
excavaciones, las voladuras y las sobrecargas (Ramirez y Alejano, 2004).

2.2.7 Suelos, Pachamama

La mayoria de los suelos que cubren la tierra estan formados por el intemperismo de varias
rocas. Existen dos tipos de intemperismo: (1) mecanico y (2) quimico. El intemperismo
mecanico es el proceso por el cual las rocas se fracturan en piezas de menor tamafio bajo la
accion de fuerzas fisicas, como corrientes de agua, viento, entre otras, ademas de expansiones
y contracciones causadas por ganancia y pérdida de calor; sin embargo, no cambia su
composicién quimica. El intemperismo quimico implica procesos de descomposicion quimica
de la roca original, cambiando sus propiedades a otro completamente diferente (Ramirez y
Alejano, 2004).

En este contexto, entendemos el suelo como un agregado natural de particulas minerales sin
cohesién permanente y facilmente removibles por medios mecéanicos de baja intensidad

(Ramirez y Alejano, 2004). El suelo producido por el intemperismo de rocas llega a ser
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transportado mediante procesos fisicos a otros lugares. Esos dep6sitos se Ilaman suelos
transportados. Algunos suelos permanecen donde se forman y cubren la superficie rocosa de
la que se originan y se conocen como suelos residuales. Cuando las rocas duras como el granito
sufren intemperismo, la mayor parte de los materiales tienden a permanecer en el mismo sitio;
constituyéndose entonces en suelos residuales.

Estos suelos residuales, forman una capa superior de material arcilloso o de arcilla limosa;
debajo de la cual, se encuentran capas de suelo limoso y/o arenoso. Debajo se halla una capa
de roca parcialmente intemperizada y luego una de roca sana. La profundidad de la roca sana

(ver Figura 2.6), puede variar mucho (Braja, 2001).

Finos (por ciento que pasa la malla No. 200)
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Figura 2.6: Registro de suelo residual derivado de rocas. El estrato proximo a la superficie,
resaltado con el recuadro rojo, estd conformado por suelos finos y, el subyacente, resaltado con
el recuadro naranja, conformado por suelos granulares; hasta alcanzar el lecho rocoso, resaltado
con el recuadro verde; sin embargo, la conformacion de estos estratos evidencian conformacion
mixta; cohesion, a partir de las arcillas y, resistencia a partir de las arenas y gravas, otorgandole
la naturaleza a los suelos, dptimas caracteristicas geotécnicas. Adaptado de Braja, 2001.
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Por la utilizacion en los emplazamiento de las Llagtas Incas en estudio, amerita mencionar
el concepto de suelo organico; el mismo que generalmente se encuentra en regiones de poca
altura, donde el nivel freatico esté cerca o por arriba de la superficie del terreno. La presencia
de un alto nivel freatico ayuda al crecimiento de plantas acuéticas, que al descomponerse,
forman suelo organico que se encuentra predominantemente en regiones costeras (Ramirez y
Alejano, 2004). Por su alto contenido de agua natural, son altamente compresibles; y, pruebas
de laboratorio muestran que, bajo cargas, un gran porcentaje del asentamiento en ellos se deriva
de la consolidacion secundaria.

Los suelos, a partir de sistemas de clasificacion de suelos, estan divididos segun Graja
(2001), en “grupos y subgrupos, en base a propiedades indice comunes tales como: la
distribucion granulométrica, el limite liquido y el limite plastico” (p. 17). En la actualidad, dos
son los sistemas principales de clasificacion de suelos: (1) el sistema AASHTO (American
Association of State High-way and Transportation Officials) y (2) el Unified Soil Classification
System (ASTM). El sistema de clasificacion AASHTO se usa principalmente para clasificacion
de las capas de carreteras, no en la construccion de cimentaciones (Braja, 2001); en la presente
investigacion, utilizaremos el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

El sistema unificado de clasificacion de suelos, SUCS (Braja, 2001), fue originalmente
propuesto por A, Casagrande en 1942 vy, después revisado y adoptado por Bureau of
Reclamation de Estados Unidos y por el Cuerpo de Ingenieros. Este sistema se usa en
practicamente todo trabajo de geotecnia. En el Sistema Unificado, los siguientes simbolos se
usan como identificacion: Grava (G), Arena (S), Limo (M), Arcilla (C), Limos organico y
arcilla (0), Turba y suelos altamente organicos (PT), Alta plasticidad (H), Baja Plasticidad
(L), Bien graduadas (W) y Mal graduadas (P); en consecuencia, seran también los que
utilicemos en el desarrollo de la presente investigacion.

En la Figura 2.7., mostramos los caracteristicos Suelos granulares, finos y organicos.
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Figura 2.7: Clasificacion de Suelos SUCS. Las gravas bien graduadas (GW) se distinguen
de las mal graduadas (GP), en su conformacion por diversos tamafios, que posibilitan un mejor
acomodo e integracion de los elementos, evitando los vacios. Los suelos granulares y los finos,
se distinguen por el grado de permeabilidad y plasticidad, respectivamente. Adaptado de
Bowles, 1981.

La propiedad indice de suelos, es cualquier propiedad del suelo utilizada en la clasificacion
del suelo. Las propiedades indices deben poseer los siguientes atributos: (a) la propiedad debe
ser simple de expresarse, preferentemente debe tener valor numérico; (b) debe ser posible de
medirse rapidamente; (c) la medicion de la propiedad debe ser de bajo costo; (d) la propiedad
debe ser significativa; y, (e) la medicién debe ser reproducible (Ramirez y Alejano, 2004).

Los suelos se dividen en suelos granulares y suelos finos. Los Suelos Granulares; son

aquellos cuyos granos no estan juntos firmemente. De este modo, el suelo se desintegra en
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granos individuales al sumergirse en el agua. Las arenas y las gravas son suelos granulares
tipicos. Los limos, que contienen particulas no menores que 0.002 mm., pueden también ser
considerados como granulares en algunos sistemas de clasificacion. La propiedad indice méas
representativa de los suelos granulares esta relacionada al tamafo de los granos. Para suelos
con particulas mas gruesas que 0.005 mm., el analisis granulométrico se realiza por tamizado
(Braja, 2001). Los suelos de grano grueso como las gravas y arenas, son mas permeables y

menos compresibles que los suelos de grano fino; en la Figura 2.8 mostramos suelos granulares.

Gravas

4 Arenas
Gravas Gravas

Limo
Arenas

Limo 1 Gravas Arenas
' Gravas

Figura 2.8: Suelos granulares: Gravas, Arenas y Limos. Muestras de gravas bien graduadas,
(GW), por la variedad de tamafios que las conforman y que posibilitan un buen acomodo e
integracion en el momento de su utilizacion como material de cimiento. Fotografias facilitadas
por el Laboratorio de Suelos, Geotest Pert, 2016.

Los suelos de grano grueso bien graduados tienden a ser menos permeables, menos
compresibles y mas resistentes que los suelos pobremente graduados. La granulometria del
suelo por lo tanto tiene cierta significancia. Para tener una idea sobre la distribucion de los
tamarfios de particulas, se define el término de coeficiente de uniformidad, Cu; si el coeficiente
de uniformidad es grande, es probable que el suelo sea bien graduado, que significa que el
suelo es relativamente incompresible y resistente. En el Sistema Unificado de Clasificacion,
una arena debe tener un coeficiente de uniformidad mayor que 6 para ser bien graduada,
mientras que para una grava el Cu debe ser mayor de 4 (Braja, 2001).

El suelo podria consistir de una mezcla de particulas gruesas y finas con pocas particulas

intermedias, es decir podria tener una granulometria con vacios. Para evitar una granulometria

con vacios se define el coeficiente de curvatura, Cc, el mismo que debe estar entre 1 y 3 para
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evitar la granulometria con vacios. Por lo tanto, para que un suelo sea definido como bien
graduado debe tener un coeficiente de uniformidad lo suficientemente alto y un coeficiente de
curvatura entre 1 y 3. La densidad relativa y los pardmetros granulométricos son propiedades
indice muy utiles para clasificar en el laboratorio las arenas y las gravas (Braja, 2001).

Los suelos finos (ver Figura 2.9), estan constituidos por particulas que tienden a ser muy
finas. Los suelos cohesivos, son suelos finos tipicos; en los suelos finos se utiliza el contenido
de humedad en vez de densidad y se establecen limites en el contenido de humedad. Los limites
en los contenidos de humedad de suelos cohesivos son los limites de Atteberg, que son
contenidos de humedad definidos para varias consistencias del suelo. El limite liquido es una
buena propiedad indice, cuando se usa con el indice de plasticidad (IP=LL-LP) que es una
medida de la arcillosidad del suelo. EI parametro de suelos cohesivos equivalente a la densidad

relativa de suelos granulares, es el indice de liquidez, IL (Braja, 2001).

Limite liquido (LL)

Limite plastico (LP) Contenido de Humedad (CA)

Figura 2.9: Ensayos en Laboratorio de Suelos finos. (1) Ensayos de Limite Liquido, (LL);
(2) Ensayos de Limite Plastico (LP); (3) Ensayo de Contenido de Humedad. Los suelos
caracteristicos de los finos son las arcillas que presentan diferentes grados de plasticidad y
contenido de agua. Fotografias facilitadas por el Laboratorio de Suelos, Geotest Peru, 2016.

Puede ocurrir la presencia de suelos expansivos, que son suelos cohesivos (o suelos finos),
con bajo grado de saturacion que aumentan de volumen al humedecerse o saturarse. Amerita
también referirnos sobre suelos colapsables, que son suelos que cambian violentamente de
volumen por la accién combinada o individual de las siguientes acciones: (a) al ser sometidos

a un incremento de carga o (b) al humedecerse o saturarse. Por lo tanto, de acuerdo a la

normatividad vigente, no estd permitido cimentar directamente sobre suelos colapsables; en
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caso extremo, tendria que recurrirse a rellenos artificiales o a la utilizacion de cimentaciones
profundas a partir de pilotes por ejemplo.

La licuacion de suelos; es un fendmeno que se produce en suelos granulares finos ubicados
bajo la napa freética y algunos suelos cohesivos; las solicitaciones sismicas pueden originar
este fendmeno, que consiste en la pérdida momentanea de la resistencia al corte del suelo, como
consecuencia de la presion de poros que se genera en el agua contenida en sus vacios originada
por la vibracion que produce el sismo; generdndose asentamientos en las obras sobreyacentes.
Causas: (a) cuando el suelo esta constituido por arena fina, arena limosa, arena arcillosa, limo
arenoso no plastico o grava empacada en una matriz constituida por alguno de los materiales
anteriores. (b) cuando el suelo descrito esta sumergido (Kuroiwa, 2002).

La Erosidon superficial, es otro fenémeno que se produce en los suelos, generado por la
escorrentia de las aguas pluviales, en la superficie del suelo y, origina problemas cuando las
pendientes son empinadas y no tienen vegetacion, ya que erosiona superficialmente el material
presente, sea fino o ligeramente grueso, tal como se aprecia en la Figura 2.10. Es una dificultad
que se presenta sobre todo en temporada de lluvias y, cuando los suelos no estan tratados con
materiales impermeables; asi, el agua lava principalmente los suelos finos que en su trayecto
obstruyen canales, pero sobre todo se empobrece el suelo y da lugar a infiltraciones no
controladas que comprometen las estructuras en el sub suelo.

La erosion superficial, podria ser considerada como una de las mas peligrosas y silenciosas
causas que afectan la conservacion de las Llagtas Incas investigadas; pues, ademas de degradar
irreversiblemente los pisos superficiales originales, a partir de las escorrentias que se producen
en época de lluvias, generan la infiltracion descontrolada del agua hacia el subsuelo; pues, al
ser lavado el material impermeabilizante (arcillas transformadas en limos), el agua pasa con
facilidad hacia los cimientos, constituidos en sus primeras capas por suelos finos y

compactados, desequilibrando el sistema suelo — cimiento — supertestructura Inca.
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- Machupicchu,-recinto

. . . Raqchi, Templo de Wir.
Pisag, espacio abierto

Espacio abierto en Tipon Sagsaywaman, espacio abierto

Figura 2.10: Erosion superficial de Suelos en Llagtas Incas; debido a escorrentias de aguas
pluviales. Lo resaltado con el recuadro rojo, evidencia (1) erosion superficial en un recinto de
la Llagta de Machupicchu; (2) erosion superficial en el Templo del Sol de la Llagta de
Ollantaytambo; (3) erosion superficial en la Llagta de Pisaq, presentado en un espacio abierto
del Sector Qantus Ragay; (4) En la Llagta de Raqchi, los pisos del Templo de Wiracocha,
erosionados; (5), erosion superficial en la Llagta de Tipon, presentado en senderos peatonales,
del Sector Sinkuna Kancha, y (6) erosion superficial en la Llagta de Sagsaywaman, en un
espacio abierto del Sector Muyoc Marka. Fotografias, archivo personal, 2017.
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Habiendo abordado los aspectos mas relevantes de Rocas y Suelos, en la Tabla 2.3.,

mostramos las principales caracteristicas que los diferencia.

Tabla 2.3.

Caracterizacion general de Rocas y Suelos

Parametro Roca Suelo
L i Medio continto formado por
L Medio discontinuo formado por un ) - P
Definicion multitud de pequerios

Procesos de rotura

Condiciones de
operacion

Modulo de
Elasticidad
Resistencia

Flujo de agua

numero finito de grandes elementos.

Implica mecanismos de fracturacion
como generacion y crecimiento de
grietas en un mundo seudo-
continuo.

Se suelen encontrar sometidos a
campos de tensiones muy fuertes.

Mayor

Mayor

Se produce siguiendo fisuras o
canales determinados, lo que suele
originar niveles bajos de
permeabilidad.

elementos discontinuos.

La rotura no afecta a la
integridad mecénica de cada
uno de los granos
individuales.

Se suelen encontrar
sometidos a campos de
tensiones débiles.

Menor

Menor

El flujo se produce a través
de los poros que deja el
entramado de particulas
solidas.

Nota: Rocas y suelos presentan caracteristicas favorables para su empleo en cimentaciones;
asi, las rocas otorgan resistencia y elevado grado de permeabilidad; y, los suelos, cuya
integridad mecanica no es afectada por procesos de rotura, presentan condiciones de operacion
de relativa facilidad. Adaptado de Ramirez y Alejano, 2004.

2.2.8 Cimentacion, conexion del Kay Pacha con el Uku Pacha

Entendemos la cimentacién como parte de la superestructura cuyas cargas son transmitidas
al subsuelo. Existen varios tipos de cimentacion, entre ellas las cimentaciones profundas y las
cimentaciones superficiales; por el tipo de superestructuras en investigacion, nos avocamos a
las cimentaciones superficiales; segun Braja (2001), “Las zapatas aisladas, las zapatas para
muros, y las cimentaciones a base de losas corridas, son todas cimentaciones superficiales.

(...) la profundidad de empotramiento puede ser igual o menor a tres o cuatro veces el ancho

de la cimentacion” (p. 2). Los caracteristicos parametros geotécnicos de los macizos rocosos,
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que se traducen en maxima dureza y Optima resistencia, pueden asegurarnos desde ya, la
innecesaria utilizacion de cimientos profundos.

Estas se usan cuando las capas superiores del subsuelo presentan buena capacidad de apoyo
0 carga y no comprometen dafio estructural y/o problemas de estabilidad.

2.2.9 Cimentaciones sobre Rellenos

Los rellenos son depdsitos artificiales que se diferencian por su naturaleza y por las
condiciones bajo las que son colocados. Por su naturaleza pueden ser: (a) materiales
seleccionados, todo tipo de suelo compactable, con particulas no mayores de 7,5 cm. (3"), con
30% o menos de material retenido en la malla %" y sin elementos distintos de los suelos
naturales; (b) por las condiciones bajo las que son colocados, pueden ser controlados o no
controlados; los rellenos controlados o de ingenieria, son aquellos que se construyen con
material seleccionado, tendran las mismas condiciones de apoyo que las cimentaciones
superficiales (Norma E-0.50, Suelos y Cimentaciones, 2006).

Los métodos empleados en su conformacion, compactacion y control, dependen
principalmente de las propiedades fisicas del material. EI material seleccionado con el que se
debe construir el relleno controlado debe ser compactado en funcion del porcentaje de suelo
fino presente, siendo exigible a una densidad mayor o igual del 90% de la mé&xima densidad
seca del método de ensayo Proctor Modificado, NTP 339.141, (ASTM D 1557), en todo su
espesor. En todos los casos debe realizarse controles de compactacion en todas las capas
compactadas, a razon necesariamente, de un control por cada 250 m2 con un minimo de tres
controles por capa. En cualquier caso, el espesor maximo a controlar seré de 0,30 m de espesor.

Cuando se requiera verificar la compactacién de un relleno controlado ya construido, este
trabajo debe realizarse mediante cualquiera de los siguientes métodos: (a) un ensayo de
Penetracion Estandar, NTP 339.133 (ASTM D 1586) por cada metro de espesor de relleno

Controlado. (b) un ensayo con Cono de Arena, NTP 339.143, (ASTM D1556) o por medio de
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métodos nucleares, NTP 339.144, (ASTM D2922), por cada 0.50 m. de espesor (Norma E-
0.50, Suelos y Cimentaciones, 2006).
2.2.10 Capacidad de Carga

“Terzaghi (1943) fue el primero en presentar una teoria completa para evaluar la capacidad
de carga ultima de cimentaciones superficiales” (Braja, 2001, p. 156). Sin embargo, “Las
ecuaciones de capacidad de carga de Terzaghi se modificaron para tomar en cuenta los efectos
de la forma de la cimentacion (...), profundidad de empotramiento (...), e inclinacion de la
carga” (Braja, 2001, p. 159). De acuerdo a Braja (2001), “A menudo se usa (...) factor de
seguridad para la capacidad de carga de cimentaciones superficiales. Se trata del factor de
seguridad con respecto a la falla por corte (...) de 1.4 a 1.6 es deseable junto con un factor
minimo de seguridad de 3 o0 4 por capacidad de carga tltima neta o bruta” (p. 165).

Las ecuaciones de Terzaghi (1943), no se aplican para cimentaciones rectangulares,
tampoco “toman en cuenta la resistencia cortante a lo largo de la superficie de falla en el suelo
arriba del fondo de la cimentacion...” (Braja, 2001, p. 166); menos aun, cargas que pueden
estar inclinadas sobre la cimentacién; por todo ello, para efectos de las memorias de célculo
para nuestra investigacion, consideramos a Meyerhof, por “tomar en cuenta todos los factores
(...) sugiri6 la (...) forma de ecuacion general de capacidad de apoyo” (Braja, 2001, p. 166).
Segun Braja (2001), “Desde que Meyerhof propuso su correlacion original, los investigadores
han observado que sus resultados son algo conservadores” (p. 259).

En este contexto, el articulo 15° de la Norma Técnica Peruana E-0.50, define la Capacidad
de Carga, como ““(...) la presion tltima o de falla por corte del suelo y se determina utilizando
las formulas aceptadas por la mecanica de suelos” (2006). En suelos finos o cohesivos (arcilla,
arcilla limosa y limo-arcillosa), se emplea un angulo de friccion interna (f) igual a cero. En
suelos granulares o friccionantes (gravas, arenas y gravas-arenosas), se emplea una cohesion

(c) igual a cero. La capacidad admisible de soporte es s6lo una fraccion de la capacidad ultima
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de soporte, y se calcula aplicando a esta ultima un factor de seguridad apropiado. Los valores
de factor de seguridad caracteristicos se encuentran en el intervalo de 3 a 5.

La presion admisible, es la maxima presion que la cimentacion puede transmitir al terreno
sin que ocurran asentamientos excesivos (mayores que el admisible) ni el factor de seguridad
frente a una falla por corte. Los factores que determinan la presion admisible del suelo son: (a)
la profundidad de cimentacion, (b) la dimension de los elementos de la cimentacion, (c) las
caracteristicas fisico — mecénicas de los suelos ubicados dentro de la zona activa de la
cimentacion, (d) la ubicacion del nivel freatico, considerando sus variaciones y la probable
modificacion de las caracteristicas fisico — mecénicas de los suelos, como consecuencia de los
cambios en el contenido de humedad y, (e) el asentamiento tolerable de la estructura.

2.2.11 Asentamiento de una Cimentacion

Los asentamientos son desplazamientos verticales del suelo (Braja, 2001). Se originan por
la sobrecarga o peso de las superestructuras y los bloques de caos de macizos rocosos, que al
saturarse con agua pierden su capacidad de carga, causando movimientos y reajustes de
bloques; pues, las aguas pluviales penetran por las fracturas, fisuras o espacios abiertos, o por
las raices de plantas, erosionando internamente o por sufusion, parte del suelo de fundacion o
soporte de superestructuras, que al erosionarse pierden masa y Se mueven 0 Se asientan
buscando un nuevo equilibrio, y en ese proceso, puede generarse el colapso de casi toda la
superestructura.

En la figura 2.11, mostramos un ejemplo de asentamiento diferencial, sucedido en la Llagta
Inca de Machupicchu, probablemente en el momento de su construccion (Carlotto, Cardenas y
Fidel, 2009); pues, por el tipo de suelo de fundacion (conformado por fragmentos de
granodiorita sobre roca del mismo tipo), se identificaria como inmediato, provocado por la
deformacion elastica de suelo seco; resultando poco admisible un asentamiento por

consolidacion, que se presenta en suelos cohesivos saturados, por cambios de volumen.
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Figura 2.11: Asentamiento diferencial en la Llagta Inca de Machupicchu. Los recuadros
rojos evidencian (1) asentamiento diferencial en la pared norte del Templo Principal; (2)
separacion de juntas en las paredes norte y sur debido a asentamientos en el Templo de las Tres
Ventanas; que probablemente se produjeron en el momento de su construccion (Carlotto,
Cardenas y Fidel, 2009). Fotografias, archivo personal, 2017.

Existen también, asentamientos por consolidacion que, “se da a lo largo del tiempo, y ocurre
en suelos arcillosos saturados cuando son sometidos a una carga creciente causada por la
construccion de una cimentacion” (Braja, 2001, p. 251); sin embargo, es poco probable que
este tipo de asentamiento, se presente en cimentaciones cuyo suelo de fundacion esta
constituido por macizos rocosos. Respecto a los asentamientos tolerables, Braja (2001), refiere
que “si el asentamiento maximo no es mas de 1 pulgada (25.4 mm) para cualquier cimentacion,
el asentamiento diferencial no sera mayor de 0.75 pulgada (19 mm). Estos son probablemente
los limites admisibles para la mayoria de los disefios de cimentaciones para edificios” (p. 261).

Analizar los asentamientos es importante en todo proceso de disefio y construccion de
cimentaciones; pues, a decir de Braja (2001), “Grandes asentamientos de varias componentes
de una estructura pueden conducir a un dafio considerable y/o a interferir con un
funcionamiento apropiado de la estructura” (p. 267). Un efecto de asentamiento es la Sufusion

0 erosion interna, que genera hundimiento del suelo por presencia de flujos de agua, que lavan

y erosionan el material fino que sirve como matriz entre los bloques de roca, que al perderse
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masa generan colapso (Braja, 2001); se presenta en interfaces de: diferente granulometria,
material mal gradado, en el contacto entre dos estratos o, entre el suelo y la supererstructura.
Por el proceso de sufusion, los bloques se reacomodan y se mueven, afectando a las
superestructuras levantadas sobre estos. Este fendmeno se presenta también en plataformas de
caminos, en los muros y en la base de las superestructuras; ocasionando a su vez, asentamientos
y hundimientos. Un ejemplo de este proceso lo advertimos en la figura 2.12, en los recintos del
borde oriental de la Llagta de Machupicchu, donde varios muros han colapsado por el

desarrollo de un proceso de sufusion (Carlotto, Cardenas y Fidel, 2009).

Erosion interna del suelo, por
presencia de flujos de agua en

interfaces de suelos granulares y finos:

Figura 2.12: Proceso de Sufusién, en la Llagta Inca de Machupicchu; Sector oriental. Un
conjunto de recintos con mayor problema de conservacion, por procesos de sufusion, que antes
de colapsar presentaron agrietamientos, rastros de humedad por empozamiento de aguas
pluviales, pérdida de inclinacion original, crecida de vegetacion, entre otros, previos a su
colapso. Adaptado de Carlotto, Cardenas y Fidel, 2009. Fotografias, archivo personal, 2017.

Contextualizando el concepto de sufusion al objeto de la investigacién, son causas, la

erosion de las cabeceras de los muros por el agua de lluvia, que debilita la argamasa,

haciéndolas permeables, por donde filtra el agua hacia el subsuelo; y, por otra parte, la
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concentracion de aguas pluviales en el suelo (por la inoperatividad de sistemas de drenaje), que
originan sufusién con posteriores asentamientos diferenciales y el colapso de las
superestructuras. Este proceso, constituye una amenaza en la estabilidad de las superestructuras
Incas, y se evidencia, en la separacion de juntas de los bloques pétreos que los componen
(Carlotto, et. al., 2009), coadyuvado por la presencia de vegetacion que se enraiza en ellas.
2.2.12 Exploracién del Suelo (Pachamama)

“La exploracion del subsuelo comprende varias etapas, entre ellas la recoleccion de
informacion preliminar, el reconocimiento y la investigacion del sitio” (Braja, 2001, p. 90).
Respecto a la informacion preliminar, Braja (2001), refiere que esta etapa “incluye la obtencion
de informacion respecto al tipo de estructura (...) y su uso por general (...) deben conocerse
las cargas aproximadas (...) una idea general de la topografia y del tipo de suelo (...) cerca y
alrededor del sitio” (p. 90).

Respecto al reconocimiento, “debe siempre hacer una inspeccion visual del sitio para
obtener informacion sobre: 1. La topografia general del sitio (...) 2. Estratificacion del suelo
en cortes profundos (...) 3. Tipo de vegetacion en el sitio, que indique la naturaleza del suelo.
4. Huellas de niveles altos de agua (...) 5. Niveles del agua freatica (...) 6. Tipos de
construcciones vecinas (...) y existencia de problemas” (Braja, 2001, p. 91).

La investigacion del sitio, a decir de Braja (2001) “consiste en la planeacion, efectuar
sondeos de prueba y recolectar muestras del suelo a los intervalos deseados para subsecuentes
observaciones y pruebas de laboratorio” (p. 91). “Dos tipos de muestras se obtienen durante
una exploracion del subsuelo: alteradas e inalteradas. Las muestras alteradas pero
representativas son generalmente usadas para los siguientes tipos de pruebas de laboratorio: 1.
Anadlisis granulométrico 2. Determinacion de los limites liquido y plastico 3. Peso especifico
de solidos del suelo 4. Determinacion del contenido organico 5. Clasificacion del suelo” (Braja,

2001, p. 98). Detallamos en la Tabla 2.4., los ensayos que se realizan In Situ.
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Tabla 2.4.

Ensayos de investigacion In Situ

Norma Técnica -
E Final
nsayo Peruana (NTP) inalidad

e, e Clasificar los suelos en funcion a sus
Clasificacion unificada de

339.134 caracteristicas fisicas y mecanicas.

suelos (SUCS) y

Describir caracteristicas fisicas del
Descripcion visual de suelos  339.150 suelo.

Obtener a través de correlaciones
Sondeo con Penetrémetro propiedades de resistencia mecanica y

L . 339.039 . -

Dinamico Ligero PDL propiedades indice del suelo.
Ensayos de carga puntual 339 181 Determinar la dureza o resistencia a
Esclerometro ' compresion de la superficie de la roca.

Nota: Los sondeos con Penetrometro Dinamico Ligero (PDL), “Aunque aproximada, con
una correcta interpretacion (...) proporciona una buena evaluacion de las propiedades de los
suelos” (Braja, 2001, 105). Los ensayos con Penetrometro y Esclerdmetro, no son invasivos ni
destructivos cuyas imagenes se muestran en la Figura 2.13. Adaptado de la Norma E-050 de
Suelos y Cimentaciones (2006).

Figura 2.13: Ensayos In Situ, con el equipo Penetrometro Dinamico Ligero, (PDL). (1) Sin
presencia de Nivel Freatico; (2) con presencia de Nivel Freatico. Fotografias, facilitadas por
GEOTEST PERU, 2017.

La muestra alterada en bolsa plastica, Mab, esta establecida en la Norma Técnica Peruana,

NTP, 339.151, referidas a las Practicas Normalizadas para la Preservacion y Transporte de

Muestras de Suelos, en funcion de las exigencias que deberan atenderse en cada caso, respecto
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del terreno que representan. Es probable la existencia de estratos tipicos, que son suelos con
caracteristicas tales que pueden ser representativos de otros iguales. La verificacion de la
presencia de nivel freatico es relevante por la incidencia de éste en la estabilidad de los suelos
de fundacion y las cimentaciones; pues, la presencia de agua freatica cerca de una cimentacion
afecta considerablemente la capacidad de carga y asentamiento (Braja, 2001).

El método de ensayo normalizado para la auscultacion con Penetrémetro dinamico ligero
de punta cénica, (DPL), es un ensayo que requiere investigacion adicional de suelos para su
interpretacion y no sustituyen al Ensayo de Penetracion Estandar. No se recomienda ejecutar
estos ensayos en el fondo de calicatas, debido a la pérdida de confinamiento (Norma E-0.50,
2006). Para determinar las condiciones de cimentacion sobre la base de auscultaciones
dinamicas, debe conocerse previamente la estratigrafia del terreno obtenida mediante la
ejecucion de calicatas, trincheras o perforaciones. Para la presente investigacion, se recurre a
la informacion de excavaciones arqueologicas de la Direccion Regional de Cultura Cusco.

Ensayos de carga puntual o esclerométrico (martillo de Schmidt), segun la Norma Técnica
Peruana, NTP, 339.181 (ASTM ¢805); consiste en un vastago que lleva conectado un muelle.
Se coloca el vastago sobre la roca y se introduce en el martillo empujando este contra la roca,
lo que da lugar a que se almacene energia en un muelle que se libera automéaticamente cuando
esa energia elastica alcanza un cierto nivel y lanza una masa contra el vastago. La altura que
alcanza esta marca al rebotar, que se mide en una escala graduada de 0 a 60 es directamente
proporcional a la dureza y por tanto a la resistencia a compresion simple de la superficie de
roca (Ramirez y Alejano, 2004).

Correlacion entre ensayos y propiedades de los suelos; en base a los parametros obtenidos
en los ensayos In Situ y, mediante correlaciones debidamente comprobadas y estandarizadas,
se obtienen valores de resistencia al corte, angulo de friccion interna, relacion entre

asentamientos y carga, médulo de elasticidad, entre otros (Braja, 2001).
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2.2.13 Ensayos de Laboratorio

Se seleccionan muestras tipicas para ejecutar con ellas ensayos de Clasificacion, de acuerdo
al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos, SUCS; muestras, que son porciones
representativas de los suelos de fundacién investigados y, que conservan alguna o la totalidad
de las propiedades de los macizos rocosos; Y, los resultados de esta clasificacion se comparan
con la descripcion visual — manual, obtenida In Situ, a partir del perfil estratigrafico,
procediéndose a compatibilizar las diferencias existentes a fin de obtener el perfil estratigrafico
definitivo, que se incluye en el estudio; para efectos de la presente investigacion, se trabajo con
el Laboratorio de Suelos y Concreto GEOTEST PERU S.A.C. Veamos la Tabla 2.5.

Tabla 2.5

Ensayos de Laboratorio

Norma Técnica -
Ensayo Peruana NTP Finalidad

Determinar la variacion de la humedad
en el suelo de fundacion vy, para ver si

Contenido de humedad 339.127 . . L

existe nivel freatico.

Obtener la distribucion por tamafio de

. s las particulas presentes en una muestra

Analisis granulométrico 339.128 P P

de suelo.

Determinar la consistencia liquida y
Limite liquido y plastico 339.129 plastica del suelo.

Clasificar los suelos en funcion a sus

Clasificacion unificada de L . L
339.134 caracteristicas fisicas y mecanicas.

suelos
S Describir caracteristicas del suelo.
Descripcion visual de suelos  339.150
Ensayos de corazones Determinar la resistencia a compresion
. . 339.039 e
diamantinos de una probeta cilindrica de roca

Nota: Los Limites Liquido y Plastico, son denominados: Limites de Atteberg (Braja, 2001).
Los ensayos referidos, permiten conocer las Caracteristicas Fisicas y Mecanicas de los suelos,
permiten determinar si se trata de suelos: finos (Arcillas), granulares (Gravas, Arenas y Limos)
0 mixtos. En la Figura 2.14, mostramos la preparacion de muestras de corazones diamantinos
de los macizos rocosos, para los Ensayos de resistencia de: Compresion Simple no Confinada.
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Figura 2.14: Ensayos de Compresion Simple no Confinada; (1) Muestras de corazones
diamantinos de los macizos rocosos; (2) Ensayo de Compresion Simple No Confinada. “Con
las muestras procedentes de la prospeccion geotécnica se realizan los ensayos de laboratorio. ..
segun la finalidad del Estudio, pueden ser de los tipos...: a) Ensayos de Clasificacion; b)
Ensayos de Resistencia,...” (Rodriguez et.al., 1989, p.24). Fotografias, archivo personal, 2017.
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2.2.14 Investigacion Geotécnica

La investigacion, prueba los conocimientos geotécnicos que se manejo en el periodo Inca;
implicando ello: (a) La determinacion de las caracteristicas principales de las Condiciones
Locales de Emplazamiento, entre ellas las geoldgicas, climaticas, sismicas; (b) la
determinacion de las Caracteristicas Fisicas y Mecanicas de los suelos de fundacion, a partir
de su clasificacion de suelos, SUCS; (c) la determinacion de la Capacidad de Carga y
Asentamientos; (d) los Rellenos Controlados Inca, cimientos de las superestructuras Incas; vy,
(e) las conclusiones y recomendaciones, que certifican el cumpliento de las hipotesis, vy, la
importancia del conocimiento geotécnico en la conservacion de las Llagtas Incas.

Se investigara, como se proyectd la cimentacion de las Llagtas Incas, como se consiguio
seguridad suficiente y unas deformaciones compatibles con las tolerancias de las estructuras.
Lo tendremos que averiguar, “Con base en los ensayos de laboratorio, pruebas In Situ,
informacién bibliogréfica y la experiencia en el tema,...los pardmetros geotécnicos a utilizar
para cada capa del terreno en los calculos de cimentacion...”. Nos centraremos en: “Capacidad
portante o calidad como cimiento; problemas de deformabilidad y asiento; condiciones de
drenaje y niveles freaticos; morfologia y relieve — pendientes; estabilidad de laderas; suelos y
rocas aprovechables como materiales” (Rodriguez, et.al., 1989, p. 36).

Verificaremos el cumplimiento de las condiciones exigibles, para un correcto disefio de
cimentaciones, que implica: “Transmitir al terreno las cargas del edificio con deformaciones
(Asiento) tolerables, garantizando una seguridad suficiente frente a la rotura o hundimiento;
poseer suficiente resistencia como elemento estructural; no resultar afectada por la eventual
agresividad del terreno; estar suficientemente protegida frente a las modificaciones del entorno
(helada, cambios de volumen, variaciones del nivel freatico, efectos dinamicos, excavaciones
proximas, etc)” (Rodriguez, et.al., 1989, p. 41). Todo esto, una vez conocida la naturaleza y

propiedades del suelo de fundacion, de modo que se elija la solucion de cimentacion adecuada.

51



2.3 Antecedentes empiricos de la investigacion (estado del arte)

Estando la investigacion centrada en los conocimientos geotécnicos, es decir, las
condiciones locales y las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos de fundacién de las
Llagtas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq, Raqgchi, Tipdn y Sagsaywaman, en el periodo
Inca; muy poco indagadas hasta la actualidad, se aborda ordenada y de forma critica, todas
aquellas referencias arqueoldgicas, historicas y bibliograficas que se encuentran y se refieren a
los suelos de fundacion de éstas; informacion que en su momento se contrasta con la
investigacion In Situ y los resultados de Ensayos en Laboratorio y Gabinete, echando mano a
la literatura especializada actual.

Asi, en el Informe Anual de Investigacion Arqueoldgica Ciudad Inca Machupicchu 2000,
se asevera que en el tratamiento de los pisos, se utilizé la misma técnica y el mismo material
de la zona (granodiorita); constituido por una capa conformada por arena limosa colocada sobre
un relleno de piedras (Solis, 2000); esto evidencia, el manejo de estandares constructivos
generalizados Y, el conocimiento del comportamiento de materiales en cuanto a resistencia y
manejabilidad; pues, el utilizar gravas como base de piso, asegura ausencia de hundimientos
por su resistencia y, las arenas y limos, materiales de amplia manejabilidad en labores de
compactacion.

Se identifica también problemas estructurales en las superestructuras de la Llagta, causadas
por las precipitaciones pluviales, como pandeamientos y desintegracion de los nucleos de las
estructuras; asi mismo, intemperismo y meteorizacién de los elementos pétreos, ocasionados
por fendmenos fisico-quimicos, que provocan fisuramiento de muros y hundimiento de pisos
(Solis, 2000). Entonces desde hace 17 afios, se conoce el efecto devastador del agua que en
época Inca fue bien gestionado y hoy, pone en riesgo silencioso la Llagta Inca, quiza debiera
investigarse el sistema hidraulico integral que posibilite operativizar los canales de desfogue y

evacuacion de aguas pluviales.
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El afio 2003, el Informe de Investigacion Arqueoldgica Sector | Agricola, Iy V en la Ciudad
Inka de Machupicchu, determina que la ocupacion cultural de Machupicchu corresponde a la
época Inca, durante su mayor apogeo, encabezado por el Inca Pachacuteq; evidenciandose
también, el culto al agua, donde el Templo del Céndor, cumplia funcion ceremonial
(Mormontoy, 2003). Ello confirma que el agua no era un agente de riesgo. Se identifica también
la zona de trabajo de canteria, indicandose, estar éste proximo a la cantera de donde se extraian
los litos; esto confirma la utilizacion de material de la misma zona (Solis, 2000) para la
construccion de la Llagta Inca (Granodiorita).

Se sefiala también, que las plataformas emplazadas en el area urbana de la Llagta, fueron
preparadas para el cultivo de diversos productos y que presentaban como capa superficial un
estrato conformado por tierra humosa en un espesor promedio entre 0.35 m. a 0.50 m.; esa
misma configuracion presentan los andenes del sector | Agricola (Mormontoy, 2003). Esto
implicaria, el manejo de un mismo patron en la conformacion de plataformas agricolas,
conformadas por estratos, estando constituido el primero por suelo organico, seguido de arcilla
limo arenosa, que precederia a las capas de gravas bien graduadas de tamafio pequefio, mediano
hasta bolones de gran tamafio que se asientan sobre los lechos rocosos .

El afio 2009, se emite el Informe Anual del Proyecto de Investigacion Arqueoldgica Ciudad
Inka de Machupicchu: Sectores 11, V, Sector Waynapicchu y Andenes Orientales Grupos 04 y
05; en €l se determina, que la estructura semicircular denominada “Torreén” y “Templo del
Sol” estan asentados sobre un afloramiento rocoso; y, en ambos casos, se acondiciond la roca
natural con rellenos de piedra para asentar las estructuras. Asi mismo, se identifico altos grados
de compactacion, sellado de pisos, composicion de estratos constitutivos de base de pisos, entre
ellos, suelo limonitizado, cuarzo, ceniza mezclada con carbon, entre otros (Chambi, 2009);
demostrandose la importancia del tratamiento de pisos, para evitar filtracion de aguas.

Las conclusiones del Informe, describen objetivamente caracteristicas de los cimientos Inca.
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Advertimos entonces, que el nivel de piso terminado sobre todo en recintos ceremoniales o
de importancia, recibio un tratamiento especial, consistente en la quema o coccion, con la
finalidad de lograr maxima impermeabilizacién y evitar filtracion de aguas pluviales. Se hallan
muros transversales que cumplieron funcion de refuerzo estructural para los cimientos, que en
varios sectores fueron acoplados directamente a la roca natural, ello para evitar posteriores
problemas estructurales (Chambi, 2009). El estado de conservacion de los cimientos en los
sectores investigados, mostraron desplazamientos de algunos elementos liticos causados por
factores de meteorizacion y fisuracion (Cano, del Carpio y Astete, 2009).

La investigacion desarrollada por Chambi (2009) en los andenes orientales de la Llagta Inca
de Machupicchu, evidencia que las piezas liticas para los cimientos se trabajaron In Situ y de
abajo hacia arriba, tallandolas de acuerdo a la funcién que cumplirian en cuanto a tamafio y
forma para constituir la estructura muraria o el transmuro; v, los restos de la talla restante, era
utilizada como material de relleno también para asentar los cimientos, del andén inferior. La
configuracion de tratamiento de plataformas era la misma, con similar composicion de estratos
desde el cimiento, diferenciandose sélo en el espesor de cada estrato; cumpliendo éstas tanto
funcion agricola como estructural (Chambi, 2009).

Se verifica que estas andenerias en un 70% presentan problemas de estabilidad como
desplazamientos, pandeos, colapsos y soterradas muchas de ellas por material coluvial y rocas
de gran tamafio desprendidas de la parte superior; advirtiéndose la alarmante presencia de
humedad, que no sélo facilita la propagacion de especies vegetales en los paramentos y nicleos
de los andenes, sino convierten los morteros en material degradado (Chambi, 2009). Estas
anomalias no s6lo afectan las superestructuras de la Llagta Inca, sino sobre todo los cimientos
que los sustentan desde el subsuelo, donde el agua y la humedad podrian desestabilizarlos y
generar su colapso.

Los Incas, superaron estos efectos, con un prolijo sistema de drenaje y evacuacion de aguas.
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El Proyecto Capac, emprendido por el Instituto Nacional de Cultura a partir del afio 2000,
aporta informacion relevante para el caso de la Llagta Inca de Ollantaytambo; asi, el Informe
de Excavacion Arqueoldgica, Sector: Piramide de Ollantaytambo, asevera que en las
plataformas agricolas se empled una tecnologia hidraulica avanzada, con altos conocimientos
en el manejo de riego que puede demostrarse en los canales bien concebidos y planificados;
manejo de pendientes y transporte del liquido desde los puntos de captacion hasta los sectores
requeridos (Sullivan y Valencia, 2000). Puede considerarse el conocimiento hidraulico Inca
como factor fundamental en la conservacion de la Llagta.

Sullivan y Valencia (2000) distinguen la conformacion y dimensiones de los muros de
cimentacion de las plataformas agricolas entre el periodo Pre Inca, Killke y el Inca; anotando
que el ancho de los muros de cimentacién era 1.00 m. y, 0.80 m. respectivamente; asi mismo,
los rellenos sobre el suelo de fundacidn para la cimentacion, en el caso Inca estaba conformado
por estratos de gravas, arenas, limos, arcillas de gradiente descendente desde la base hasta la
superficie, mientras que en el periodo anterior, la conformacién era al revés, cumpliendo en
ambos casos la funcién de soporte de cargas. Esto demuestra la transformacion de técnicas
ancestrales pre Incas, durante el periodo Inca, buscando mejores resultados.

Otro Informe de Excavacion Arqueoldgica en Ollantaytambo — Proyecto Capac, preparado
para el Instituto Nacional de Cultura Cusco; investigo el sub suelo de plataformas agricolas
conformantes de la Pirdmide de Ollantaytambo, en una extensién aproximada de 100 hectareas;
utilizando tecnologias como el Radar de Penetracion Subterranea (GPR) y los examenes de
Resistividad Eléctrica (ERT); al realizar los ensayos y pruebas programadas In Situ, los
resultados fueron decepcionantes y conducentes a la pérdida de confianza en estos equipos, por
los reportes inexactos; determinandose volver a las excavaciones tradicionales y, a la
experiencia del arquedlogo responsable (Valencia, 2001).

La eleccion de ensayos no invasivos pero de lectura acertada son preferibles en estos casos.
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El motivo de los hierros, a decir de los especialistas en estos sistemas, era que las
probabilidades de obtener resultados Utiles mediante la técnica del GPR son bajas cuando se
estd buscando estructuras de arcilla, piedra 0 madera sepultados por material rocoso, porque la
roca causa muchas reflexiones de la onda de radar, lo cual hace que la sefial recibida presente
mucho ruido; y, cuando estan sepultados bajo arcilla hiumeda, su alta conductividad eléctrica
atenua significativamente la energia de la onda de radar (Valencia, 2001). Considerando que
las Llagtas Incas y sus vestigios se desarrollan en macizos rocosos y suelos finos como arcillas,
tanto el GPR y ERT, tendrian dificultad en estos medios.

La Llagta Inca de Pisaq, fue investigada por el Instituto Nacional de Cultura Cusco,
realizandose el afio 1998 excavaciones en el Sector Andenes Qosqa; con el objetivo de
determinar el suelo de fundacion de los muros de los andenes; concluyéndose que todos los
muros estaban asentados en suelos de fundacion muy compactos, identificindose uno de nueve
en roca madre; se determina también, que estos muros tenian una inclinacion promedio entre 5
y 9 grados, que contaban todos con un transmuro, constituido por piedras de mediano tamafio
aglutinadas con mortero de arcilla, sobre una capa de grava de distinto tamafio (Rosa, 1998).
Aqui se evidencia suelo granular como base de cimiento de muros.

El afio 2010, el Instituto Nacional de Cultura Cusco investiga el Sector Ajchapata de la
Llagta de Pisaq; identificAndose las causas que generan el colapsamiento de las estructuras
murarias de los andenes; entre ellas anotan, el abandono de acciones de mantenimiento de los
canales de evacuacion de aguas pluviales que permite el libre discurrir de éstas afectando las
estructuras; factores medio ambientales que generan intemperismo, enraizamiento de especies
vegetales en las estructuras murarias y, en las cabeceras de muro (Alvarez, 2010). Este reporte
técnico, evidencia el peligroso y silencioso deterioro de estas superestructuras provocados por
la inoperatividad de los sistemas de evacuacion Inca.

Investigaciones sobre los sistemas de drenaje Inca, resultan urgentes frente a este escenario.
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Las excavaciones realizadas evidencian también una distincion entre andenes para el uso
agricola y andenes de estabilizacion de taludes o soporte, diferenciandose ambos en su
extension, pues el primero tiene un ancho de hasta cinco metros y el segundo, es mucho mas
angosto; ademas, muestran la existencia de acueductos subterraneos y canales abiertos de riego,
construidos con liticos tallados en forma vertical y zarunas de conexion entre plataformas. El
tratamiento de las plataformas desde el suelo de fundacién es muy ordenada, constante y
repetitiva, presentan una estructura trabajada que garantizaba su funcionalidad para el uso
agricola y su estabilidad (Alvarez, 2010).

Reporta también, que el primer estrato de las plataformas agricolas de Ajchapata esta
conformado por tierra humosa, el segundo estrato constituida por tierra fina y granulada con
cascajo de uso agricola, el tercer estrato por cascajo arenoso, que cumplia la funcion de capa
filtrante de las aguas pluviales intensas; Y, el cuarto estrato conformado por grava producto de
los desechos de talla, que también servia de apoyo de filtracion al tercer estrato hacia el sub
suelo. Los muros presentan una ligera inclinacion hacia el talud natural, transmuros
conformados por piedras de diferente tamafio unidas con mortero de barro, asociados al relleno
de grava, cuyo ancho tenia 0.45 m., y la andesita como material.

El Instituto Nacional de Cultura Cusco, el afio 2008, emite el Informe Parque Arqueoldgico
Nacional de Pisag — Sector Qhosga, de la Llagta de Pisaq; en él, se asevera la existencia de
distintos grados de conocimiento en la técnica de construccion de andenes, basandose en
deficiencias halladas en su construccién, como la omision de trabas entre piezas liticas y la
composicion de morteros y el volumen de aplicacién en los nucleos de los muros (Estrada,
2008). Esta afirmacidn es rebatible, pues no hay duda en la existencia mas bien de especialistas
con sello propio, lo que no podria haber sucedido es el empleo de técnicas de construccion
personales.

Un sello caracteristico en la obra Inca, es la estandarizacion de procesos constructivos.
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En los 15 muros de andén investigados, las dimensiones son casi estandarizadas: altura
promedio entre 1.50 m. y 3.10 m.; ancho basal, de 1.30 m. y coronan con un ancho de 0.55 m.;
la inclinacion de los muros varia desde 7% hasta 22%. Respecto a la construccion de
cimentaciones, se establece que algunas fueron trabajadas a nivel superficial y otras a una
profundidad de 0.70 m.; asi mismo, se refiere que el suelo de fundacién de las cimentaciones
es variado por sectores; en algunos, se encuentra directamente sobre el suelo muy compacto o
roca madre, en otros, apoyados en rellenos ligeramente sueltos; todos presentan transmuro
asociado al relleno de filtracion (Estrada, 2008).

La Llagta Inca de Raqgchi, es otro de los monumentos de nuestra investigacion; por esta
razén, recurrimos a los contenidos del Informe de Investigacion Arqueoldgica 2007, de la
Direccion Regional de Cultura Cusco, titulado Parque Arqueoldgico de Raqchi San Pedro
Sector Urapampa Sub Sector Urinsaya, en él se determina que el material empleado en la
construccion de este complejo es la toba volcénica y el basalto, cuya cantera rocosa se ubica
en la misma zona de emplazamiento de todo el monumento, entre ellos, los andenes; éstos,
presentan, muros de contencion, que estan apoyados sobre la roca madre a través del cimiento
constituido por grava de diferente tamafio (Laurel, 2007).

Las terrazas estan conformadas por tierra de cultivo, asentadas sobre gravas que cumplen
funcion de drenaje; respecto al suelo de fundacion, menciona que se emplazan sobre material
madre o roca. La vegetacion arbustiva del entorno inmediato a las terrazas, tienen el objetivo
de mejorar el microclima del lugar, ademas el sistema de andenes acttia como cortina de viento
para evitar la erosion eélica. Presentan trasmuros unidos al muro exterior por un nucleo
compuesto de rocas medianas y pequefias con mortero de arcilla lechada; el ancho de la base
de los muros es 1.20 m., 1.00 en el medio y coronan con 0.50 m., drenes internos para la
evacuacion de aguas (Laurel. 2007).

Es recurrente en las Llagtas Incas, este sistema constructivo con ligeras particularidades.
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Tipon, es investigado y reportado en el Informe Anual Proyecto de Investigacion
Arqueologica P.A. Tipon, emitido el afio 2006, donde se sefiala que, por las evidencias
culturales halladas en las excavaciones, es de ocupacion Inca; asi mismo, las plataformas
agricolas estaban delimitadas por muros pétreos que en algunos sectores cumplian funcion
estructural a manera de muros de contencion; en las plataformas agricolas se evidencio la
existencia de un sistema hidraulico soterrado (Castillo, 2006). Esta informacion recurrente en
todos los monumentos arqueoldgicos en estudio, sustentan la praxis de patrones constructivos
estandar Incas.

Se evidencia también que, el colapso de algunas estructuras murarias no se debe a problemas
en la cimentacion respecto a su escasa profundidad, sino al intemperismo, a la filtracion e
infiltracion de aguas pluviales que entre otros favorecen la presencia de vegetacion que degrada
los morteros que sellan sobre todo las cabeceras de muros; asi mismo, refieren que los
cimientos se encuentran en regular estado de conservacion, y estan conformados por grava de
diferente tamarfio precedidos por una capa de arcilla con presencia de cascajo bien compactado,
en la mayoria de los casos se encuentran muy disturbados por las diferentes intervenciones y
los huaqueos sufridos (Castillo, 2006).

La Llagta Inca de Sagsaywaman, es otro monumento en investigacion, por ello, recurrimos
a los contenidos del Informe Final Proyecto de Investigacion Arqueoldgica Sector Baluartes —
Sagsaywaman 2010, emprendido por la Direccién Regional de Cultura Cusco; donde se
determina que Sagsaywaman — Baluartes, corresponde a la fase cronoldgica del periodo Inca
Expansivo o Imperial, bajo el gobierno del Inca Pachacuteq; asi mismo, refiere que los Killke
serian los antecesores de la ocupacion Inca, por la evidencia de ceramica encontrada (Zegarra,
2010). Esto evidencia con recurrencia a los Killke como los antecesores méas cercanos a la
ocupacién Inca.

Es innegable el importante aporte de las culturas predecesoras antiguas, en la obra Inca.
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Se establece una estrecha relacion de los baluartes con el sector de Muyugmarka, ubicado
en la parte superior, espacio considerado como sacro por las evidencias de ceramica y
arquitectura ceremonial, destinado al culto de la deidad suprema andina; consecuentemente,
los baluartes cumplian una funcién administrativa y de control restringido a un area sagrada;
ademas, constituian el soporte estructural para la estabilizacion de la parte superior, que genera
empujes naturales y compresion. Toda esta estructura esta asentada sobre roca calcarea, a un
nivel profundo, seguido por un relleno de material diverso (Zegarra, 2010).

Reporta ademas, dos efectos relevantes causados por la infiltracién de aguas pluviales,
composicién de cimientos, sistema hidraulico inoperativo y, la impermeabilizacion de areas
con intervencion restaurativa sin considerar un plan de manejo de aguas pluviales; estas son:
La apertura de juntas y el pandeo de sus paramentos; sin embargo, consideraria que la causa
mas relevante es la presencia descontrolada del agua, recordemos que en varios informes se
evidencié que el sistema hidraulico Inca era infalible.

Respecto al suelo de fundacion que soporta las estructuras pétreas, Zegarra (2010) afirma
que esta a diferentes profundidades; sin embargo, se tiene un promedio de 0.45 m. por debajo
de un relleno conformado por grava y arcilla compactada, estrato que esta afectado por la
infiltracion de aguas pluviales y escorrentias y, una humedad excesiva constante que degrada
las bases de los cimientos. Recurrentemente se evidencia, el descontrolado discurrir de las
aguas pluviales como la causa del deterioro irreversible y peligroso de las estructuras Incas en
el subsuelo; pues, si fallan los cimientos, falla toda la estructura; por ello, se hace indispensable
investigar sobre la geotecnia Inca.

El afio 2009, el Instituto Geoldgico Minero y Metalurgico del Sector Energia y Minas y, la
Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco, emitieron el Informe Estudio Geologico y
Geodinamico de los Baluartes en el Sitio de Sagsaywaman — Cusco; identificandose tres

fendmenos geodindmicos: Erosion superficial, empuje lateral por saturacion de aguas Y,
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asentamientos producidos por la libre circulacion de aguas pluviales (Cardenas, Carlotto, Cano,
Flores y Oviedo, 2009). Se indica que a partir de la erosion superficial es que se conducen las
aguas pluviales o de escorrentia y se infiltran en el suelo, saturandolo y provocando la
inestabilidad de las piezas liticas.

Pues, al entrar en contacto con los muros provocan expansion lateral de suelos y
asentamientos que inestabilizan y destruyen los muros Incas de los baluartes, sobre todo en los
muros del tercer nivel de baluartes y en menor proporcion en los del segundo y primer nivel;
quiza, en consideracién a que éstos ultimos tienen mayor volumen. Frente a esta situacion,
recomiendan como urgente la construccion de una canaleta o dren impermeable sobre la
plataforma de acceso que se encuentra por encima del tercer nivel de los baluartes, que captaria
las aguas que bajan desde las plataformas superiores (Cardenas et al.). Si no se operativizan
estas recomendaciones, los baluartes estarian expuestos a su colapso.

Segun Protzen (2005), los Incas tenian como regla general erigir sus edificios sobre
cimientos solidos; esto es, en terrenos con lechos rocosos, donde se tallaba una base horizontal
en la piedra para proveer de un adecuado asiento para la hilada de base del muro. Estas solidas
practicas de construccion requirieron —a decir de Protzen (2005)-, que el terreno cercano a los
cimientos se encontrase apropiadamente drenado. El drenaje limitaba la expansion vy
contraccion del terreno bajo los cimientos debido a los cambios estacionales de lluvia y
temperatura. Los Incas conocian que los cimientos no sélo transmitian el peso de la estructura
al suelo, sino distribuian dicho peso incluso mas alla de sus limites.

José A. Beltran Caballero (2013), en su Tesis doctoral titulada Agua y forma urbana en la
América precolombina: el caso del Cusco como centro del poder Inca, afirma que en el periodo
Inca habria sido necesario transformar la morfologia de la roca con un aporte masivo de
tierras antes de asentar los cimientos de los edificios; esto con la finalidad de acumular tierra

en el fondo de las grietas y en la formacion de los suelos que recubrieron las partes menos
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inclinadas de la roca; transformando asi la topografia con la construccién de terrazas y muros
destinados a estabilizar las pendientes de los cerros y regularizando las superficies horizontales
de sus cumbres.

Carrillo (2008), en su investigacion titulada Geotecnia Histdrica: Estudios de Cimentacion
en Muros Pre — Hispanicos, refiere que los Incas fueron creando con el tiempo muros, viviendas
y centros religiosos, perfectamente adecuados al clima y modo de vida de los pueblos que los
construyeron en las cumbres andinas. Las cimentaciones estaban constituidas por zanjas que
contenian tierra compactada con piedras de regular tamafio. EI ancho y profundidad de las
zanjas no es mas grande que el espesor del muro en su parte baja por hallarse cimentadas bajo
afloramientos rocosos. Esta referencia evidencia tres caracteristicas concurrentes respecto a
los cimientos Incas: Suelos resistentes, cimentaciones superficiales y, compactacion de suelos.

Para Carrillo (1988), puede verificarse en las construcciones Incas muros con una clara
funcion estructural, los mismos que estarian construidos sobre potentes cimentaciones y
servirian para dibujar las lineas principales de los distintos cuerpos de edificacion que formaban
el edificio; asi mismo, la mayor parte de las cimentaciones superficiales siguen las sinuosidades
del terreno. Las partes inferiores de los muros fueron construidos con un ancho mayor que el
siguiente nivel en forma trapezoidal, de este modo se transmitia menores esfuerzos al suelo de
apoyo. A decir de Kenneth Wright (2001), los Incas planearon sus ciudades cuidadosamente y
aprendieron por experiencia como construirlas para que perduren en el tiempo.

Wright (2001), afirma que en Machupicchu, esta la certeza que los Incas construyeron sus
terrazas con un sistema de drenaje en mente; la evidencia de esta aseveracion, lo constituye el
material de relleno de las terrazas: Una capa de piedras al fondo, seguida de arena gruesa,
material arenoso y mantillo. Asi mismo, en las excavaciones de su investigacion, advirtié que
las plazas fueron construidas con el mismo sistema de sus terrazas, con un profundo subsistema

de rocas fracturadas; evidenciandose el conocimiento tecnoldgico Inca para estabilizar
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pendientes ademas de planificar una compleja estructura de drenajes; en suma, planificaron
con cuidado las edificaciones principalmente las cimentaciones.

Las Excavaciones de Wright (2001) en Machupicchu, descubrieron que era tipico de los
Incas en la construccion de los muros, preparar el terreno con pequefias rocas y encima
colocaban rocas cada vez mas grandes como cimentacion y sobre esta base los muros; asi
mismo —refiere-, refiere que los ingenieros Incas dedicaron el 50% o quiza hasta el 60% de
todo su mayor esfuerzo en el subsuelo —haciendo los cimientos y preparando el sitio- para
asegurarse que Machupicchu por ejemplo, dure para siempre. Kenneth Wright logré excavar
en la Plaza principal de Machupicchu, llegando hasta una profundidad de investigacion
aproximada de 2.70 metros; ello, para conocer sobre qué tipo de suelo se habrian cimentado
las estructuras Incas.

Kenneth Wright (2001), Pudo comprobar In Situ y de primera mano, que la estratigrafia del
suelo de fundacion “trabajado” estaba conformada en un primer estrato por rica tierra vegetal,
hasta una profundidad aproximada de 0.90 m., un segundo estrato conformado por arena en
una profundidad similar y, el estrato ultimo estaba conformado por grava. Por debajo de toda
esta estructura de suelo, pudo verificar la existencia de un sistema de drenaje subterraneo,
conformado por grava (roca fracturada de diferente tamafio), que seria material residual de
todas las rocas trabajadas para las diferentes estructuras durante largos afios de construccion
que habrian durado éstas.

Estas evidencias halladas en las numerosas investigaciones arqueoldgicas desarrolladas,
aseveran que los seis monumentos arqueoldgicos pre hispanicos en estudio, corresponden al
periodo Inca y, que fueron las residencias temporales o vacacionales de la elite Inca; sin
embargo, a decir de Makowski (2016) “las casas del inca no se diferenciaban en forma, pero si
en dimensiones y acabado, de construcciones en las que se manifestaba el poder de otros

sefores del imperio” (p. 106). “Su complejidad y la calidad de la mamposteria guardaba
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relacion directa con la importancia del edificio que soportaba...El disefio de la traza urbana era
condicionado por el resultado de estas obras de ingenieria” (Makowski, 2016, p. 113).

A decir de Hyslop (2016), “Durante el reinado de Pachakuti y los primeros afios de la
influencia de Thupa Yupanki..., existe una considerable estandarizacion en la forma y
caracteristicas secundarias de edificios importantes... Hay una simplicidad en los edificios y
patios, y los edificios estan construidos con un solo tipo de mamposteria” (p.65). “Aunque
todavia no esta bien demostrada, la “geografia sagrada’, (...) la presencia de afloramientos
rocosos, agua, asi como picos y pasos de montafias cercanas pudieron haber jugado un papel
en la seleccion de la ubicacion de algunos asentamientos” (Hyslop, 2016, p. 345). Podria
entenderse esto como la relevancia de las condiciones locales previo a la construccion.

“Una vez seleccionada la ubicacion de un asentamiento importante, la remodelacion del
paisaje...fue necesaria (...) cuando el terreno era irregular, como en muchos sitios en la zona
del Cusco... La ingenieria del paisaje implicd la construccion de terrazas para crear la
superficie sobre la que se construyeron edificios, plazas, y desarrollaron las actividades
agricolas” (Hyslop, 2016, p. 346). Los ingenieros Incas nivelaban previamente el terreno con
tierra o rellenos, sosteniéndolos con muros de contencion que estabilizaban las superficies
planas logradas; invirtiendo para ello mucha energia; esta aficion de remodelacion del paisaje,
superd a civilizaciones predecesoras andinas (Hyslop, 2016).

Los monumentos arqueologicos en estudio, forman parte de las llamadas fincas reales, “En
general, las fincas reales se caracterizan por disefios con finas y amplias terrazas agricolas,
obras hidraulicas, importantes afloramientos rocosos tallados y sin tallar, asi como numerosos
edificios construidos con diversos tipos de fina mamposteria” (Hyslop, 2016, p. 358). Ningin
otro asentamiento Inka presenta mayor inversion de tiempo en su construccion y la ingenieria

del paisaje, marcandose asi la diferencia con otros asentamientos estatales; asi mismo, fue

64



importante para el imperio Inca asociar estas propiedades con lo sagrado y paisajistico, lo que
implicé amalgamar la arquitectura del asentamiento y el medio ambiente (Hyslop, 2016).

Wright y Valencia (2006) afirman que:

La técnica incaica para la construccién de cimientos para los muros comenz6 con la
colocacion cuidadosa de pequefas rocas en la zanja para crear un lecho estable. Las rocas
aumentaban de tamario a medida que el cimiento iba alcanzando el nivel del terreno (p. 59).
En algunos casos... eligieron una roca "viva’ de granito o grandes rocas in situ, a las cuales
les daban una forma apropiada para que sirvan de plataforma de cimentacién (p. 60). El 60%
de labor desarrollada por los Incas en la construccion de Machupicchu se encuentra en la
preparacion del terreno, el drenaje y las cimentaciones (Wright y Valencia, 2006).

“Los incas aprendieron lo relativo a infraestructura y construccion de larga duracion de sus
predecesores de Pikillagta y Choquepukio, (...). Sobre tecnologia de construccion, aprendieron
mucho del Imperio de Tiawanaku (...); y también que no se debia construir en las planicies
htimedas tomando, (...), en cuenta las experiencias del Reino de Moche (...). De todos estos
antecesores, los incas aprendieron la necesidad de los cimientos solidos, buen drenaje, buen
suelo agricola y confiable abastecimiento de agua. Como resultado de ello, sus construcciones
resitieron los estragos que producen el tiempo, la lluvia y las raices de los arboles del bosque
tropical” (Wright y Valencia, 2006, p. 68).

En efecto, seria iluso concebir que los Incas lograron técnicas constructivas extraordinarias
sin referente alguno; por el contrario, el conocimiento y la practica que lograron, tuvo que ser
producto de cientos y hasta miles de afios de experiencias vividas, no sélo por sus antecesores,
sino también, de experiencias propias; lo que si es mérito indiscutible de los Incas, es la
sistematizacion y optimizacion de todo el conocimiento previo, hasta el logro de la calidad
total; calidad que se puede comprobar en cada una de las Llagtas Incas, emplazadas en

montafas rocosas de gran competencia geotécnica y, mimetizadas al paisaje natural.
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Figura 2.15: Monumento Arqueoldgico Pre Inka Choquepukio - Lucre (900-1300 DC); (1)
Emplazamiento de los Choquepukio, constructores predecesores de los Ingenieros Incas,
emplazados en el encuentro dos rios: Huatanay y Vilcanota del Valle del Cusco; (2)
conformacion y confinamiento de cimientos; (3) Muestras de Arcilla (CL) y Grava arcillosa
(GC), material fino combinado con el suelo granular por su condicion ligante. Fotografias
adaptadas de GEOTEST PERU SAC, 2014.

Segln Guzman (2013), la cultura Pre hispanica, consideraba su entorno natural como
sagrado y medio protector; ello explicaria el emplazamiento de las Llagtas Incas préximas a
sus Apus Tutelares; asi, en el caso de Machupicchu, toda su arquitectura esté orientada al Apu
Ufia Huayna Picchu; Pisaq, cercana a su Apu Intihuatana; Tipén adyacente al Apu Cruzmoco;
Ragchi en las faldas del volcan Kinsachata; y, Sagsaywaman en el seno mismo del Apu del
mismo nombre. Entonces, podria afirmarse que los Incas al buscar ex profesamente estar cerca
de su deidad o en su seno, no sélo aseguraban el mejor de los emplazamientos, sino sobre todo
buscaban perennizarse en el lugar, junto a su Pachamama, maxima protectora.

El quehacer Inca, estuvo impregnado de mucho simbolismo, como estrategia de éxito.
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A decir de Gavazzi (2010), “Palacios campestres del Inca deificado que parecen ciudades o
templos, construidos a manera de nido de condores en la cima de imponentes cerros, como
Machupicchu” (p.15), vendria a constituir un ejemplo del aprovechamiento de las condiciones
locales de un determinado lugar para el emplazamiento de las Llagtas Incas; préctica
seguramente, operada en extenso; pues, “Templos y zonas ceremoniales poderosamente
fortificadas en la cima de los cerros de dificil acceso y en cierta distancia del area cultivable y
fuentes de agua potable” se presentan recurrentemente cubriendo todo el territorio del
departamento de Cusco.

De acuerdo a lo publicado en el Boletin del Instituto Francés de Estudios Andinos (2006),
tanto los Incas como sus predecesoras, conocieron la naturaleza altamente dinamica de los
Andes; para reducir sus efectos, entre sus estrategias consideraron evitar emplazarse en lugares
peligrosos; y, desarrollar practicas geotécnicas y constructivas de gran eficacia, como: La
substituciéon de materiales, rellenos selectos, drenajes complejos y adaptacion de taludes. La
pulcra concepcidn de sus cimentaciones reducia la posibilidad de asentamientos diferenciales
o las deformaciones laterales por efecto de compactacion, disolucion Kérstica y sofusion. Los
suelos finos y presencia de agua en determinadas circunstancias constituyen suelos peligrosos.

Todas las investigaciones referidas, no hacen sino exhibir los conocimientos, practicas y
técnicas Inca, muy avanzadas para para su época Yy, de plena vigencia para el Siglo XXI;
practicas constructivas, que tienen como mayor mérito, la conservacion y proteccion de las
Llagtas Incas; habiéndonos dejado lecciones que, lamentablemente por no investigarlas a
profundidad, no las ponemos en préactica, y en consecuencia, hemos roto el equilibrio que tanto
costd lograr a los Incas con el medio ambiente. Esta investigacion tiene el objetivo de probar
cualitativa y cuantitativamente, los conocimientos geotécnicos que se manejaron en el Periodo
Inca, conocimientos que son la partida de nacimiento de todo emprendimiento constructivo.

Sélo el conocimiento y manejo geotécnico, pudo garantizar la conservacion de las Llagtas.
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1. HIPOTESIS Y VARIABLES
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3.1 Hipotesis

a. Hipdtesis general

La geotecnia, era conocida y manejada en el periodo Inca; a partir de los factores,
Condiciones Locales de Emplazamiento; Caracteristicas Fisicas y Mecanicas; Capacidades de
Carga de los Suelos y Rocas de fundacién, de las superestructuras de las Llagtas Incas de
Machupicchu, Ollantaytambo, Pisac, Raqchi, Tipén y Sagsaywaman, del departamento de
Cusco.

b. Hipdtesis especificas

1. Los Incas conocian las Condiciones Locales de Emplazamiento de los Suelos y
Rocas de fundacién de las superestructuras de las Llagtas Incas de Machupicchu,
Ollantaytambo, Pisac, Ragchi, Tipon y Sagsaywaman.

2. Los Incas conocian y manejaban las Caracteristicas Fisicas y Mecanicas de los
suelos y rocas de fundacion de las superestructuras de las Llagtas Incas de
Machupicchu, Ollantaytambo, Pisac, Raqchi, Tipon y Sagsaywaman.

3. Los Incas conocian la Capacidad de Carga de los suelos de fundacion de las
superestructuras de las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisac,

Raqchi, Tipén y Sagsaywaman.

3.2 ldentificacion de variables e indicadores

a. Variables independientes

Las variables independientes estan constituidas por las condiciones locales de
emplazamiento; caracteristicas fisicas y mecanicas y, la capacidad de carga de los suelos
de fundacion de las superestructuras de las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo,
Pisac, Raqchi, Tipon y Sagsaywaman del departamento de Cusco. De las condiciones de

estas varibles dependera el tipo de cimentacion Inca.
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b. Variables dependientes

La variable dependiente esta constituida por el tipo de cimentacion Inca, empleado en las

superestructuras de: Muros de contencidn, Plataformas agricolas, Recintos, Plazas y, Patios de

las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisac, Raqchi, Tipon y Sagsaywaman, del

departamento de Cusco.

3.3 Operacionalizacion de variables

Tabla 3.1

Operacionalizacion de Variables Independientes

In Situ,
Ensayos en

Variable Dimensién  Indicador item  Posibilidad Instrumento  Indice
Rocas Dureza ignea, Observacion  Peso unitario

% Sedimentaria  In Situ, (Kg./cm3),
2y Ensayos de Densidad
< Metamorfica  Compresion  (Tn/m3),
8 Simple No angulo de
> Confinada, friccion (),
3 Ensayos con  resistencia
) Esclerémetro, (Kg./cm2)
% Ensayos en
S Laboratorio
IS

Caracteris . > . .

. =~ Granulares  Friccion @ Gravas, Observacion  Densidad

ticas S :

Fisicas 2 arenas y In Situ, (Tn/m3),
%) limos Ensayos con  angulo de

(C.F) S } S
= Penetrometro  friccion (o)
5 Dinamico
& Ligero,
[
© Ensayos en
= Laboratorio
g_

Finos Cohesion = Arcillas Observacion  Cohesién (c)

IS
=
D
&3
a

Laboratorio
de Limite
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Liquido (LL),
Limite

Plastico (LP),
Contenido de
Humedad
(CA).
Capacidad Suelo Parametro S Alta Sotfware: Profundidad
de Carga  clasificado  geotécnico & < Medio Dinamic, de
(SUCS) $ 3 Bajo Load; cimentacion,
3 § Esclerémetro, Q admisible
== Compresion  (Kg./cm2),
— (&] . .
S g Simple No Asentamiento
2 ‘g Confinada, (cm.)
2 Laboratorio
Condicién Riesgo Estabilidad Estabilidad, = Observacién  Deslizamiento,
local de sismico, estructural 5 inestabilidad  In Sltu, derrumbe,
ubicacion  Nivel § o registro de avalancha,
fredtico, :8 ?g antecedentes  escorrentia,
cobertura 'g § de ocurrencia deformacion,
vegetal, S E de eventos asientos
estabilidad & especificos  diferenciales,
de taludes socavamiento
Nota: C.F. = Caracteristicas Fisicas. Elaboracion propia, 2017.
Tabla 3.2
Operacionalizacion de Variable Dependiente
Variable Dimensién  Indicador Item Posibilidad Instrumento indice
[
= Muros,
S muros de Observacion,
T o . 2
S § contencion, Ensayos con
- Superficial, . 'S 'S Plataformas  Penetrometro -
Cimiento P Profundidad & <& . o Estabilidad
profundo < g agricolas, dindmico
g % Recintos ligero
£  Plazasy extensible
‘o Patios
LLl

Nota: De las Condiciones Locales de Emplazamiento, las Caracteristicas Fisicas y Mecanicas
del suelo y, la Capacidad de Carga, dependera el Tipo de Cimiento Inca; el cual puede ser
superficial o profundo. Elaboracién propia, 2017.
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IV. METODOLOGIA
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4.1 Ambito de estudio: Localizacion Politica y Geografica

Las seis Llagtas investigadas se encuentran localizadas en Per(, en el departamento de
Cusco y, en las provincias de Urubamba en el caso de Machupicchu y Ollantaytambo; en la
provincia de Calca, en el caso de Pisaq; en la provincia de Quispicanchis, en el caso de Tipon,
en la provincia de Canchis, en el caso de Raqchi; y, en la provincia de Cusco, en el caso de

Sagsaywaman, tal como se muestra en la figura 4.1.

A
LALIBERTAD -

ANCASH

PERU
REGION CUSCO

QUISPICANCHIS

e

Figura 4.1: Ubicacion geografica del ambito de investigacion.
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Figura 4.2: Localizacion geografica de Llagtas Incas investigadas. No puede ser
coincidencia, que seis de las mas emblematicas Llagtas Incas, como son Machupicchu,
Ollantaytambo, Pisag, Raqgchi, Tipon y Sagsaywaman, eligieran emplazarse en el departamento
de Cusco; pudieron hacerlo en Arequipa, o0 en el norte, proximos al mar; sin embargo,
decidieron localizarse en Cusco. Las razones las estudiaremos en el desarrollo de la presente
investigacion; pero, desde ya, podemos mencionar tres factores de relevancia: a) Las
Condiciones Locales de Emplazamiento; que se refieren, a las caracteristicas que el entorno
del proyecto presentan como: Sismicidad, Clima, Geologia, Nivel freético, entre otros, que
determinan la factibilidad del emplazamiento de una Llagta.

b) Las Caracteristicas Fisicas y Mecanicas del Suelo; es decir, qué competencias geotécnicas
presentan los suelos de fundacion, si son aptas o no para sustentar superestructuras; y, ¢) La
Capacidad de Carga de los Suelos y los Asentamientos; esto esta referido a la resistencia 0 no
del suelo frente a las cargas verticales que se le impondran, como el peso propio de
superestructuras; acaso seran capaces de equilibrarse 6 son suceptibles a Asentamientos,
producto de desequilibrios entre la resistencia del suelo y la carga aplicada. Son estos factores
que los Incas debieron analizar previamente, antes de emplazar las Llagtas, y de hecho lo
hicieron bien, las evidencias lo demuestran. Esto es conocimiento geotécnico, que define la
localizacion de una Llagta Inca.
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4.2 Tipoy nivel de investigacion

El tipo de la investigacion desarrollada es Experimental, pues se ensayaron In Situ y en
Laboratorio los suelos de fundacion; Evaluativa, porque se verifica la interrelacion de las
variables en estudio, es decir, como las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos influyen
en la capacidad portante y, a su vez, estas dos variables determinan el disefio de los cimientos.

Es también Comparativa; pues, se investiga seis casos distintos, cuyas particularidades se
contrastan e interpretan para obtener parametros estandar. Por otro lado, la investigacion, se
hace Cualitativa (inductiva), ya que recurrimos a la observacion directa de los hechos y
emitimos una apreciacion personal, que es respaldada por literatura especializada; asi mismo,
califica como una investigacion Cuantitativa (deductiva), porque se demuestra a través de
parametros geotécnicos estandar los resultados que posibilitan emitir una Teoria.

Respecto al disefio de la investigacion, concebimos el conocimiento geotécnico Inca, como
un sistema complejo abierto, por su estrecha relacion con su entorno, con el cual interactia; al
igual que con los sub sistemas que lo componen, como son, las condiciones locales de
emplazamiento, las caracteristicas fisicas y mecénicas y las capacidades de carga; sistema que
se logra abstraerlo e interpretarlo a partir de hechos y procesos que posibilitaron una
explicacion sistémica y llegar a una teoria.

Para llegar a plantear una teoria, respecto a los conocimientos geotécnicos en el Periodo
Inca, se desarrolla con profusion cada uno de los factores, identificados como trascendentes en
geotecnia; factores que fundamentalmente se verifican In Situ, a partir de hechos tangibles, que
pueden ser certificados en Laboratorio, a partir de Ensayos normalizados que presentan
parametros geotécnicos que, al ser analizados y contrastados, determinan la autenticidad de los
factores investigados; en este caso: Las Condiciones Locales de Emplazamiento de las Llagtas,
las Caracteristicas Fisicas y Mecanicas de los suelos y rocas de fundacién; y, las Capacidagdes

de Carga y Asentamiento. En la Figura 4.3, mostramos lo referido.
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Figura 4.3: Disefio metodoldgico de la investigacion. Elaboracion propia, 2017.
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4.3 Unidad de Analisis

La unidad de andlisis esta constituida por el suelo de fundacion de seis Llagtas Incas en el
departamento de Cusco; y, las unidades de observacion son las condiciones locales de
emplazamiento, las caracteristicas fisicas y mecéanicas, y las capacidades de carga.
4.4 Universo de Estudio

El universo de estudio estad conformada por seis Llagtas Incas en el departamento de Cusco:
Machupicchu, Ollantaytambo, Pisag, Raqchi, Tipon y Sagsaywaman.
4.5 Tamafo de Muestra

Se investiga un minimo de diez puntos en cada una de las Llagtas Incas, con el equipo
denominado Penetrémetro Dindmico Ligero (PDL); haciendo un total de sesenta puntos,
cubriendo asi todo el area de investigacion; asi mismo, se verifica in situ en cada una de las
Llagtas, la resistencia de seis macizos rocosos como minimo, con el equipo Esclerémetro o
Martillo de Schmidt, haciendo un total minimo de treinta y seis ensayos. Se extraen también
de cada una de las seis Llagtas Incas muestras de Suelo alterado para los ensayos de
Caracterizacion de Suelos y, Compresion Simple no confinada en Laboratorio; limitandonos a
ello por las restricciones existentes por la condicién patrimonial de las Llagtas Incas.
4.6 Técnicas de seleccion de Muestra

Se identifica In Situ el tipo de los macizos rocosos predominantes que conforman los suelos
de fundacién de cada una de las Llagtas Incas en investigacion; esta informacion, se contrasta
con lo reportado en las diferentes investigaciones arqueolégicas desarrolladas por la entidad
tutelar; comprobado el tipo de macizo rocoso, se procede a la seleccion In Situ de los sectores
representativos para la investigacion como son los suelos de fundacién de muros de contencién,
plataformas agricolas, recintos, plazas y patios, donde se desarrollan los ensayos de campo con
el Penetrémetro dindmico ligero (PDL) y el martillo de Schmidt y, la obtencion de la muestra

representativa.
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4.7 Técnicas de recoleccion de informacion

Las restricciones que imponen la condicion patrimonial de las Llagtas Incas, imposibilita la
apertura de Calicatas a cielo abierto; inconveniente que es superado con informacion de fuente
secundaria; recurriéndose a los contenidos de informes de investigaciones arqueoldgicas
desarrolladas por la entidad tutelar en Cusco. Respecto a las condiciones locales de los suelos
de fundacion, se procede a la observacion directa de los hechos In Situ, registrandose
fotogréafica y documentalmente cada detalle, complementandose con informacion secundaria.

Para conocer las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos de fundacion de lags
Llagtas Incas, se realizan Ensayos In Situ, con el equipo Penetrometro Dinamico Ligero v,
Esclerometro; este ltimo, para contrastar y verificar la resistencia que presentan los macizos
rocosos de fundacion. En ambos casos, se registra la informacién en cuadernos de campo
previamente estructurados, complementados con registros fotograficos. Finalmente, se extraen
muestras representativas de los suelos de fundacion para su analisis en laboratorio,
recurriéndose para ello, a GEOTEST PERU S.A.C., Laboratorio de Suelos y Concreto en
Cusco.
4.8 Técnicas de Analisis e interpretacion de la informacion

In Situ, se describe visualmente los suelos de fundacion, de acuerdo a la Norma Técnica
Peruana (NTP) 339.150; asi mismo, se desarrollan sondeos en los suelos de fundacion con el
equipo Penetrometro Dindmico Ligero (PDL), de acuerdo a la Norma Técnica Peruana (NTP)
339.039, que a través de correlaciones posibilitan obtener propiedades de resistencia mecénica
y propiedades indice; propiedades que a su vez, son verificados a partir de Ensayos de Carga
Puntual, con el equipo Esclerometro (NTP 339.181), para obtener informacion respecto a la
dureza o resistencia a compresion de la superficie de los macizos rocosos investigados.

En los Laboratorios de GEOTEST PERU S.A.C., se realizan los Ensayos de Clasificacion

de Suelos, a partir del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), de acuerdo a la
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Norma Técnica Peruana (NTP) 339.134; implicando ello, el desarrollo de ensayos de
Contenido de Humedad, para verificar la variacion de humedad en los suelos de fundacion,
sujetos a la Norma Técnica Peruana (NTP) 339.127; Analisis Granulométrico, que permite
obtener la distribucién por tamafio de las particulas presentes en una muestra de suelo, de
acuerdo a la Norma Técnica Peruana (NTP) 339.128; Limite Liquido y Plastico, para
determinar la consistencia liquida y plastica, segin Norma Técnica Peruana (NTP) 339.129.

Para determinar la dureza y/o resistencia de los macizos rocosos de los suelos de fundacion
de las Llagtas Incas, se realizan ensayos de Compresién Simple no Confinada de corazones
diamantinos, de acuerdo a la Norma Técnica Peruana (NTP) 339.039. Los resultados de Campo
y Laboratorio, son procesados utilizando Software como el Geostru Dynamic Probing, que
correlacionan los ensayos de penetracion dinamica continua y posibilitan graficar la
estratigrafia del suelo de fundacion; también el Load Cap, para el céalculo de la Capacidad de
Carga y Asientos de cimentaciones superficiales. Toda la data es interpretada y explicada
sistémicamente para obtener la Teoria final.
4.9 Técnicas para demostrar la verdad o falsedad de las hipdtesis planteadas

El conocimiento geotécnico en el periodo Inca, se demuestra a partir de la medicion y
comparacion de los resultados, en cada caso de: las Condiciones Locales de los
Emplazamientos de las Llaqgtas; las Caracteristicas Fisicas y Mecanicas de los suelos de
fundacidn; y, las Capacidades de Carga y Asentamientos, que presentan; comprobados con la
observaciéon de los hechos y sondeos In Situ; certificados con Ensayos normalizados en
Laboratorio, que determinan parametros geotécnicos como: angulos de friccion, densidades,
pesos unitarios, resistencias a compresion, entre otros; que definen la competencia geotécnica
0 no de los suelos de fundacion Inca.

Respecto a las Condiciones Locales de Emplazamiento, éstas se verifican In Situ y, con

literatura especializada, respecto a sismos, clima, nivel freatico, geologia, entre otros.
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V. CASOS DE ESTUDIO
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5.1 De las Condiciones Locales de Emplazamiento de las Llagtas Incas

5.11

Geologia

La geologia de las Llagtas Incas en estudio, evidencia que éstas se emplazan

predominantemente sobre conjuntos de rocas volcanicas igneas, como es el caso de

Machupicchu, formado principalmente por granodiorita; Pisaq, compuesta mayoritariamente

por andesita; Tipon, conformada por andesita y basalto; y, Raqchi, formada por andesita;

advirtiéndose también en estos emplazamientos, afloramientos rocosos de formacion

sedimentaria y metamorfica. En el caso de Ollantaytambo sobre rocas de formacion

metamorfica, predominando la arenisca — cuarcitica; y, Sagsaywaman, esta asentada sobre

rocas de formacion sedimentaria como las Calizas principalmente (ver Tabla 5.1).

Tabla 5.1

Caracteristicas geoldgicas de las Llagtas Incas

Llagtas Incas

Geologia

Peligro geoldgico

Machupicchu

Ollantaytambo

Pisaq

Zona compuesta por rocas igneas
intrusivas del batolito de
Machupicchu; macizo rocoso
granitico.

Zona compuesta por afloramientos
rocosos de la Formacion
Ollantaytambo; constituida por
brechas y conglomerados,
areniscas cuarciticas, ignimbritas,
de composicién andesitica.

Zona compuesta por rocas
sedimentarias del Grupo Mitu,
predominando la andesita.

Los granitos de Machupicchu estan
fuertemente fracturados por
sistemas de diaclasas y fallas, que
favorecen la desintegracion de los
bloques graniticos coadyuvado por
el agua y la gravedad (Carlotto,
Cardenas y Fidel, 2009).

Predominan las rocas volcanicas
fuertemente fracturadas (Boletin
35, del Instituto Francés de
Estudios Andinos, 2016).

Muy baja susceptibilidad a
deslizamientos; el fendmeno mas
importante es el deslizamiento de
K allaghasa, que involucra una
napa de rocas metamarficas de la
formacion Paucartambo, aflorantes
en esa zona por efecto de un
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sobrecabalgamiento (Boletin del
Instituto Francés de Estudios
Andinos, 2016).

Volcéan Quinsachata considerado
como activo, de riesgo volcanico
relativo (RVR), moderado
(Macedo, et. al., 2016).

Zona compuesta por una colada
Ragchi andesitica, resultado de la erupcion
del volcan Quinsachata.

Zona compuesta por afloramiento

L . Infiltracion de aguas pluviales por
de roca volcéanica, andesita y guasp P

Tipon fallas y diaclasas en el macizo
basalto; forma parte de la cadena .
rocoso (Castillo, 2006).
del Pachatusan.
Intemperismo y erosion que
Zona compuesta por rocas desgastan las superficies expuestas
Sagsaywaman  sedimentarias calizas de la de las masas de calizas;
formacion Yuncaypata. escorrentias de lluvia se infiltran

en el subsuelo (Bueno, 2007).

Nota: Las fallas referidas son de formacion de hace millones de afios y estan inactivas.
Adaptado de Carlotto, Céardenas y Fidel, 2009.

Los macizos rocosos referidos lineas arriba, presentan cortes caracterizados como diaclasas
y fallas, las que determinaron su morfologia y relieve particular, con apilamientos de bloques
de rocas, por el efecto de meteorizacion e intemperismo; aspecto que presentaban estas zonas,
alallegada de los Incas. Cabe destacar, que estas formaciones son de data de millones de afios;
solo como ejemplo, “el batolito de Machupicchu se levantd muy rapidamente como un gran y
solo bloque hace aproximadamente 2 millones de afios” (Carlotto et.al., 2009, p.734).
Precisamente, sobre esos diferentes tipos de suelos y, sobre los mismos afloramientos de los
macizos rocosos (cantera In Situ), se han construido las Llagtas Incas.

Las fallas y diaclasas existentes, son desde la formacion de estos macizos rocosos, los
mismos que se generaron en un proceso natural de acomodo y consolidacion; y, de acuerdo a
Carlotto et.al (2009), éstas a la fecha son inactivas, siendo la mayor evidencia, la no ocurrencia
de sismos en los emplazamientos de las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq,
Ragchi, Tipon y Sagsaywaman; consecuentemente, puede afirmarse que la geologia local como

tal, coadyuva en la conservacion y proteccion de estos monumentos arqueolégicos.

82



Figura 5.1: Geologia de la Llagta Inca de Machupicchu. (1) Plano Geoldgico y Fallas,
adaptado de Carlotto, Céardenas y Fidel, 2009; (2) macizo rocoso — batolito de Machupicchu,
(3) Falla foso, (4) afloramientos rocosos de granodiorita. Las Fallas son de formacion de hace
millones de afios y, estan inactivas. Fotografias, archivo personal, 2017.

Figura 5.2: Geologia de la Llagta Inca de Ollantaytambo. (1) Plano Geolégico, adaptado
de Carrefio, 2006; (2) estructura de los macizos rocosos; (3) emplazamiento de la Llagta, sobre
rocas metamarficas Arenisca-Cuarcitica consolidadas. Fotografias, archivo personal, 2017.
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Figura 5.3: Geologia de la Llagta Inca de Pisaq. (1) Plano Geoldgico, adaptado de (Carrefio,
2006; (2) estructura de los macizos rocosos de base. Macizos rocosos con antecedentes de
deslizamientos en el sector de K"allaghasa. Fotografias, archivo personal, 2017.
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Figura 5.4: Geologia de la Llagta Inca de Tipdn. (1) Plano Geoldgico, adaptado de Wright,
2001; (2) estructura de los macizos rocosos de base. Emplazada el el foso de la explosion
volcénica sucedida hace millones de afos. Fotografias, archivo personal, 2017.

Figura 5.5: Geologia de la Llagta Inca de Raqchi. (1) Plano ubicacion Volcan Quinsachata,
adaptado de Macedo, et.al., 2016; (2) estructura de los macizos rocosos de base. Emplazada
sobre roca volcanica Andesita. Fotografias, archivo personal, 2017.
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Figura 5.6: Geologia de la Llagta Inca de Sagsaywaman. (1) Plano Geoldgico, adaptado
de Cardenas, et.al., 2009; (2) estructura de los macizos rocosos. Emplazada sobre rocas
sedimentarias Areniscas-Cuarciticas, competente dureza. Fotografias, archivo personal, 2017.
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5.1.2 Caracteristicas Climatoldgicas

El clima en los emplazamientos de las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq,
Raqchi, Tipdn y Sagsaywaman; en general, esta caracterizado por la presencia de varias zonas
climatoldgicas, relacionadas con los cambios altitudinales y la variada configuracion
morfoldgica de los relieves; asi mismo, se alternan tres estaciones climatoldgicas
representativas: una de estiaje durante los meses de abril hasta agosto, otra de precipitaciones
pluviales de inicio desde septiembre a diciembre; y, finalmente, de enero a marzo lluvias
intensas. En las zonas de Machupicchu, Ollantaytambo y Pisaq, la precipitacion es
abundante y, en Tipdén, Ragchi y Sagsaywaman, la precipitacion es mediana.

Respecto a la temperatura media anual, Machupicchu, presenta el clima méas calido y
himedo (90-60%), seguido por Ollantaytambo; 16.5 °C y 13 °C respectivamente. Pisaq,
Ragchi, Tipon y Sagsaywaman presentan una temperatura promedio de 12°C; respecto a la
precipitacion total anual, en Machupicchu es de 2000 mm., frente a 750 mm. promedio en las
Llagtas restantes. La vegetacion natural comprende especies arbdreas y arbustivas en el caso
de Machupicchu, ademéas de helechos arbdreos, orquideas, bromelidceas y musgos; que la
diferencian del resto de Llaqgtas, donde la vegetacion corresponde a climas de puna. Estan
rodeadas por laderas con pendientes muy empinadas a excepcion de Raqgchi (ver Tabla 5.2).

Tabla 5.2

Caracteristicas climatoldgicas de las Llagtas Incas

. Temperatura S
Llagtas Incas Altitud (°C. max.- Precipitacion - Humedad Nubosidad
(m.s.n.m.) . (mm.) (%)
min.)
Machupicchu 2200 - 2500 16.5-14.5 2000 90 Alta
Ollantaytambo 2700-3700 24-16 800 65 Baja
Pisaq 2900-3800 24-3.7 790 60 Baja
Raqchi 3500 12-8 665.14 58 Baja
Tip6n 3400 25-6 810 64 Baja
Sagsaywaman 3200-4200 12-6 734.80 64.27 Baja

Nota: Adaptado de Planes Maestros vigentes de Parques Arqueoldgicos. Climas
caracteristicos de zonas altoandinas, con temperaturas bajas y precipitaciones medianas.
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5.1.3 Nivel Freatico

Considerando que las Llagtas Incas investigadas estan emplazadas en macizos rocosos, no
se registra presencia de nivel fredtico, como tal; sin embargo, lo que se advierte hoy, es la
peligrosa infiltracion de aguas pluviales, fundamentalmente hacia los cimientos en el sub suelo
y, a través de los muros en la superficie; ello, en estrecha relacion con la intensidad de
precipitacion de cada zona; constituyéndose en un grave problema por resolverse; dificultad
que durante la ocupacion Inca fue solucionada; pues, las plataformas agricolas por ejemplo,
fueron implementadas con sistemas de drenajes superficial y subterraneo; vy, las edificaciones
con techos de paja, que permitian una evacuacion eficaz de las aguas de lluvias.

Lamentablemente, hoy las construcciones Incas ya no cuentan con sus techos y, gran parte
del sistema de drenajes estan inoperativos; generando ello, efectos nocivos a la estabilidad de
las edificaciones Incas, como asentamientos, erosion superficial, sufusion, derrumbes, caida de
rocas y deslizamientos superficiales. En este escenario, puede inferirse, que el agua y la
gravedad se constituyen hoy en los fendmenos mas atentatorios de las edificaciones de las
Llagtas Incas; por un lado, a nivel del macizo rocoso y sus afloramientos, es posible que el
agua de lluvia se esté infiltrando siguiendo las fracturas (fallas y diaclasas), cuyas superficies
ademas pueden estar alteradas con presencia de arcillas; y, a nivel de cimientos.

Es preciso referir, que en el periodo Inca, probablemente el drenaje haya constituido un
problema complejo; esto, considerando que las Llagtas Incas, a excepcion de Raqchi, se
encontraban practicamente emplazadas en los riscos de las montafias, con una inclinacion en
algunos casos de hasta 50% vy, las intensas y medianas precipitaciones pluviales; en ese
contexto, Ellos, encontraron la solucion: Sistemas eficaces de drenaje. Como? “Ellos taparon
cada terraza para un eficiente drenaje, con una capa de piedras al fondo, seguido de arena
gruesa, material arenoso, y mantillo o suelo superior” (Wright, 2006). Las evidencias de todo

su sistema las encontramos a cada paso al recorrer cada una de las Llagtas Incas (Tabla 5.3).
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Tabla 5.3

Efecto nocivo del agua en las Llagtas Incas

Llagtas Incas Erosion Sufusion

Machupicchu

Ollantaytambo

Pisaq

Raqchi

Tipdn

Sagsaywaman

Nota: El registro fotografico, resaltado con el recuadro naranja evidencia, la inoperatividad
del sistema de drenaje Inca, probablemente por la carencia de investigaciones especializadas
y, limitadas labores de mantenimiento; generando el agua efectos nocivos, que exponen la
estabilidad de las Llagtas Incas desde los cimientos en el subsuelo y, la erosion en la superficie.
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La estabilidad de estas superestructuras por mas de 500 afios, es el resultado de un eficiente
y eficaz sistema de drenaje Inca; sistema con el cual resolvieron la inevitable presencia del
agua; a nuestro entender, ésta fue una de las estrategias mas importantes operativizadas para
lograr la longevidad de las Llagtas Incas; pues, al parecer, planificaron las Llagtas desde el Uku
Pacha (sub suelo), con drenajes subterraneos, verificados en las investigaciones arqueolégicas;
en el Kay Pacha (superficie), con drenajes superficiales como canales; y, atendieron la Para
(lluvia) del Hanan Pacha (cielo), con materiales impermeables como el ichu (paja) en los techos

y, el tratamiento de las plataformas agricolas (ver Figura 5.7).

gy E&gﬁ‘ A 5 i

Figura 5.7: Sistemas de drenaje Inca en el Kay Pacha (superficie). (1) Sistema escalinatas
— drenaje lateral, Machupicchu; (2) sistema canal receptor de escorrentias, Ollantaytambo;
(3) sistema plataforma agricola — drenaje — escalinatas, Pisaq; (4) sistema de drenaje
superficial, Raqchi; (5) sistema de drenaje vertical Tipdn; (6) sistema de drenaje de
escurrimiento a través de Perk’as (paredes), Sagsaywaman. Todos estos sistemas estaban
dirigidos a un dren principal, alejado de las Llagtas y sus cimientos; hoy, lamentablemente se
encuentran inoperativos, carentes de investigacion, exponiendo peligrosa e irreversiblemente
los cimientos de las superestructuras Incas. Fotografias, archivo personal, 2017.
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Tabla 5.4

Recreacion del Perfil estratigrafico y tratamiento del drenaje Inca en el Uku Pacha

Plataformas Agricolas Espacios abiertos Recintos

N.P.T. +-0.00

fh RN

Capa** Piso compactado

Capa . 3
Arcilla limo arenosa Grava con arena

Capa tad
Suelo Organico compactada

Capa v
P4 Grava bien

graduada con arena A
J'.- “ .“J‘.

Bolones rocosos

-Y metros

Nota: EI Uku Pacha o subsuelo de fundacion de las superestructuras Incas, fue modelado
para garantizar estabilidad y, a su vez, como un sistema de drenaje subterraneo, que aleje el
agua de las cimentaciones; en ese contexto, los perfiles estratigraficos comparten patrones de
conformacion bastante similares, distinguiéndose principalmente en la funcién que cumplirian;
como: Muros de contecién, Plataformas agricolas, Plazas, Patios y Recintos; y, en la
profundidad o potencia de las capas conformantes; alternandose el uso de suelos finos como
las arcillas en su condicion de material ligante y proximos a la superficie y, los suelos
granulares como las arenas y gravas de distinto tamafio hasta bolones, que otorgan resistencia
y permeabilidad e imposiblidad de modificar sus propiedades en presencia del agua;
constituyendo éstos un primer estrato (E-1), que en conjunto constituyen los Rellenos
Contorolados Inca, hasta alcanzar el macizo rocoso que constituye el segundo estrato (E-2).
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5.1.4 Efecto del Sismo

Investigaciones desarrolladas en las diferentes Llagtas Incas, no reportan fallas que
presenten movimientos recientes; lo que significa, que las fallas existentes desde su formacion,
no estan activas; ya que, normalmente, las fallas activas producen sismos. Sin embargo, el
departamento de Cusco presenta antecedentes sismicos, tanto histéricos como instrumentales,
siendo los més representativos los ocurridos en 1950 y 1986, relacionados con el sistema de
fallas activas que se alinean entre Cusco y Abancay; no hay informacién de dafios por dichos
enventos en las Llagtas Incas, lo que confirma, que posiblemente la naturaleza de los macizos
rocosos atenuaron las ondas sismicas y evitaron que las superestructuras Incas se dafien.

Por otro lado, no olvidemos que el Perd, es un pais expuesto a terremotos y, Cusco no se
exime de ello; consecuentemente, conocer las caracteristicas sismicas que podrian afectar a las
estructuras patrimoniales en estudio, es fundamental; lo que dependera, de nuestra historia
sismica, estrechamente relacionada al pardmetro de intensidad sismica, que nos permite
conocer el riesgo sismico al cual estamos expuestos. El afio 2016, un grupo de investigadores
del Instituto Geofisico del Perd, liderados por el Ing. Hernando Tavera, publico el Catalogo
General de lsosistas para Sismos Peruanos, informacion que evidencia la severidad del
sacudimiento del suelo en el lugar afectado por el sismo, a nivel nacional.

Para el caso de las Llagtas Incas, hemos seleccionado del Catéalogo, 18 mapas de isosistas o
mapas de valores similares de intensidad unidos con lineas, donde los valores mayores
permiten definir la ubicacion del llamado epicentro macrosismico del evento, medido en la
escala de Mercalli Modificada, MM; asi, los valores de intensidad entre 11 y V se refieren al
efecto sobre las personas y vibracion de objetos, incluyendo a las edificaciones. Las
intensidades intermedias entre VI y VIII, son consideradas por todas las escalas, como los
efectos sobre las construcciones y, los valores mayores describirian los efectos sobre la

naturaleza; las figuras 3.8 y 3.9, muestran los sismos sucedidos proximos a las Llagtas Incas.
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Figura 5.8: Historial sismico del &mbito de emplazamiento de las Llagtas Incas, 1688-1860;
Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq, Raqchi, Tipon y Sagsaywaman; los eventos mas
destructores, se registran: (4) afio 1650, intensidad VII-IX, devastador; (9) afio 1950
intensidad I1-V111, severo; ninguno afecto las Llagtas Inca. Adaptado de Tavera, et.al., 2016.
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Figura 5.9: Historial sismico del ambito de emplazamiento de Llaqgtas Incas, 1880-2016,
Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq, Raqchi, Tipdn y Sagsaywaman; eventos mas destructores
se registran (b) afio 1986, intensidad I11-V111, severo; la intensidad de sismos varian de Il a V,
bajo. Los sismos sucedidos no afectaron a las Llagtas Inca. Adaptado de Tavera, et.al., 2016.
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De las figuras 5.8 y 5.9, puede inferirse que en el periodo Inca, la eleccién de las condiciones
locales de emplazamiento de las Llagtas, fue uno de los principales factores que evitd dafios en
las superestructuras durante la ocurrencia de sismos, incluso severos posteriores, como los
acaecidos el 31 de mayo de 1650 y el del 21 de mayo de 1950; pues, la amplificacién sismica
es un efecto de las condiciones locales de emplazamiento y es fuertemente dependiente de las
condiciones sismicas, geoldgicas, geomorfoldgicas y geotécnicas; en consecuencia, no se
ubicaron en zonas de alto riesgo sismico, por las intensidades sismicas que presentan
predominantemente Il a V; ubicandose en suelos de alta competencia geotécnica, rocas igneas.

Un caso que evidencia ain mas la importancia de las condiciones locales de emplazamiento
frente al efecto sismo, es el de México, que en 1985 sufrié un terremoto devastador de 8.1 de
intensidad; sus suelos de fundacidon estan constituidos por arcillas expansivas y, las
caracteristicas del movimiento sismico se resumieron en : gran amplificacion a periodos largos,
larga duracion y periodos predominantes claramente definidos; esto significa que, la cantidad
de dafio producido por un terremoto depende del caracter geoldgico del suelo principalmente
y, que cuando la sacudida se produce en la roca sélida produce dafios pequefios y en cambio

los dafios son mayores sobre suelos blandos o finos; tal como lo mostramos en la figura 3.10.

Periodoicorto

Figura 5.10: Movimiento de terreno de periodo largo y periodo corto. (1) Suelos blandos
o finos como arcillas, vibran con ondas sismicas largas, generan mas dafio en las
construcciones; (2) macizos rocosos o granulares, minimizan la oscilacion de las ondas
sismicas y vibran con ondas cortas y generan menos dafios; probablemente, los Incas
conocian el comportamiento de los suelos, frente a sismos, ya sea por experiencia propia o
referencias heredadas de sus antepasados, buscando emplazarse en zonas constituidas por
montafas rocosas, resistentes y en consecuencia, seguras. Fotografias, archivo personal, 2017.
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De acuerdo a la Zonificacion Sismica del Perd, establecido en la Norma de Disefio Sismo
Resistente E-030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, el departamento Cusco se
encuentra en la Zona 2; y, en consecuencia, las Llagtas Incas de Machupicchu,
Ollantaytambo, Pisaq, Raqchi, Tipén y Sagsaywaman, emplazadas en este departamento,

también; ver figura 5.11.

PERU -4y

REGION CUSCO

Llagtas Incas: Zona 2

Llagta Inca de Pisaq

Llagta Inca de Machupicchu
dadiqd d €

Figura 5.11: Zonificacion sismica del Per0. (1) Ubicacion del departamento de Cusco en la
Zona 2; (2) ubicacién de Llagtas Incas de Machupicchu y Ollantaytambo (provincia de
Urubamba), Pisaq (provincia de Calca), Raqchi (provincia de Canchis), Tipon (provincia de
Quispicanchis) y Sagsaywaman (provincia de Cusco), en el departamento de Cusco,
considerado en la Zona sismica de categoria 2, donde las intensidades de sismo mas recurrentes
oscilan entre 11 a V; encontrandose alejado de las zonas sismicas mas criticas del Per( que son
las Zonas 3 y 4, con intensidades sismicas superiores a V. De hecho los Incas, conocieron y
experimentaron los efectos devastadores de los sismos en las Zonas 3y 4, porque éstos suceden
desde épocas remotas; por ello, no sélo aseguraron emplazar las Llagtas en &mbitos menos
expuestos, como el departamento de Cusco, sino también, en montafas rocosas altas, alejadas
de la presencia de niveles freaticos; donde el Factor de aceleracion maxima horizontal, en suelo
rigido es de 2.5 (Ver Tabla 5.5); suelos conformados por macizos rocosos, donde las ondas
sismicas son muy cortas y rebotan ripidamente hasta hacerse casi imperceptibles; y, en
consecuencia, sin efectos de consideracion. EI conocimiento geotécnico Inca, como vemos, fue
fundamental en la conservacion de las Llagtas Inca. Adaptado de Norma Técnica E.030, 2014.
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Tabla 5.5

Factores de Zona, ““Z”” de Llagtas Incas

Llagtas Inca Zona Z
4 0.45
3 0.35

Machupicchu

Ollantaytambo

Pisaq ) 0.25

Ragchi

Tipdn

Sagsaywaman
1 0.10

Nota: “Z” = Factor de aceleracion maxima horizontal en suelo rigido. Las Llagtas Incas, asentadas
en macizos rocosos (Tabla 5.6), dificilmente son afectadas por un sismo en forma devastadora, debido
al bajo factor de aceleracion horizontal que poseen (resaltado con el recuadro rojo), por estar
emplazados en el departamento de Cusco, de categoria sismica 2. Adaptado de la Norma Técnica E.030,
de Disefio sismo resistente 2014.

Tabla 5.6

Condiciones Geotécnicas de las Llagtas Incas

Llagtas Inca Perfiles Tipo de Suelo Descripcion

Machupicchu S°: Roca dura Rocas sanas con velocidad de propagacion de
Ollantaytambo ondas de corte mayor que 1500 m/s.

Pisaq S1: Rocaosuelosmuy Rocas con diferentes grados de fracturacion, de
Raqchi rigidos macizos homogéneos y suelos muy rigidos con
Tipon velocidades de propagacion de ondas de corte entre
Sagsaywaman 500 y 1500 m/s.

S2: Suelos intermedios ~ Suelos medianamente rigidos con velocidades de
propagacion de ondas de corte entre 180 y 500 m/s
(arenas y gravas densas; arcillas compactas).
S3: Suelos blandos Suelos flexibles con velocidades de propagacion de
ondas de corte menor o igual a 180 m/s (arenas y
gravas medianas a finas, arcillas blandas).
S4: Condiciones Suelos excepcionalmente flexibles y los sitios donde
excepcionales las condiciones geol6gicas y/o topograficas son
particularmente desfavorables, en los cuales se
requiere efectuar un estudio especifico para el sitio.
Solo serd necesario considerar un perfil tipo S4
cuando el Estudio de Mecénica de suelos (EMS) asi
lo determine.
Nota: El perfil del tipo de suelo que conforman las Llagtas Inca en estudio, corresponde
predominantemente a Roca dura (S°) y Suelos muy rigidos, tal como se evidencia en el recuadro rojo;
pues, estan asentadas en su mayoria en rocas igneas de origen volcanico, como es el caso del

granodiorito de Machupicchu; la arenisca cuarcitica, en el caso de Ollantaytambo; la andesita, en
los casos de Pisaq y Raqchi; el basalto, en el caso de Tipon; y, la caliza en el caso de Sagsaywaman.
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Respecto a los Parametros de Sitio para el caso del departamento de Cusco y la Zona 2,

corresponde un factor de amplificacion del suelo, (S), de 0.80; un valor de 0.3 para el Periodo,

Tp, (S) y, 3.0 para el Periodo, TI, (s); tal como esta establecido en las Tablas N° 3y 4 de la

Norma Técnica E-030, 2014, del Reglamento Nacional de Edificaciones.

Tabla 5.7

Categoria de Edificaciones y Factor de Uso de Llagtas Incas

. Factor de
Llagtas Inca Categoria Descripcion
a g P Uso (V)
Establecimientos de  Salud, Puertos,
Aeropuertos, locales municipales, Centrales
Edificaciones de  Comunicaciones, Estaciones  de
i Bomberos, Cuarteles de las Fuerzas Armadas 15
esenciales . . -
y Policia, Instalaciones de Generacion
Eléctrica, Reservorio y Plantas de
Tratamiento de Agua
Machupicchu
Ollantaytambo e . . .
. % e Edificaciones donde se retinen gran cantidad
Pisaq Edificaciones . .
. de personas... o que guardan patrimonios 1.3
Raqchi Importantes .
. valiosos
Tipon
Sagsaywaman
Edificaciones ..
Viviendas, hoteles,... 1

Comunes
Edificaciones
Temporales

Construcciones provisionales

Nota: Las Llagtas Incas en estudio estan clasificadas en la categoria de edificaciones
importantes (resaltado con el recuadro rojo), con un factor de importancia de 1.3; implicando
ello, el requerimiento de prever acciones de evacuacion masiva, frente a la ocurrencia de sismo
u otro evento que amenace la integridad de las personas. Adaptado de la Norma Técnica E

0.30, 2014.

En las superestructuras de las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq,

Raqchi, Tipon y Sagsaywaman, la unidad de arquitectura fundamental es la estructura

rectangular, generalmente sin subdivisiones internas y, de una sola habitacion, de diferentes

tamafos; normalmente pequefios para ser cubiertos con rollizos de madera. Las Perk’as
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(paredes) de Rumi (piedra) tienen altura uniforme, techadas por una cubierta a dos y cuatro
aguas, compuesta de rollizos de madera cubiertos con ichu (paja). Existieron diversas
variaciones de esta unidad basica; observandose también, paramentos curvos, aunque

ocasionalmente (ver figura 5.12), formando muros de contencién u otros.

f

Figura 5.12: Caracteristicas morfoldgicas de Llagtas Incas; (1) Planta caracteristica Inca
(recinto en Tipon); (2) techo con Ichu (Machupicchu); (3) estructura de techos con rollizos de
madera (Machupicchu); (4) paramentos curvos (Raqchi). La regularidad de las formas y la
utilizacion de materiales ligeros como el ichu (paja) en las cubiertas, son caracteristicas
constructivas recurrentes en el periodo Inca, que no se condicen con caracteristicas sismo
resistentes. Fotografias, archivo personal, 2017.

Construyeron generalmente edificaciones de un solo nivel; sin embargo, se advierte la
presencia de edificaciones de dos niveles, que se sustentan en rollizos de madera, apoyadas en
los muros y nichos; el acceso normalmente se da desde el exterior, aprovechando y/o salvando
los desniveles del emplazamiento. Las Perk’as (paredes) de las construcciones estan
ligeramente inclinadas hacia el interior, en ningn caso mas de 15° (Kendall, 1976); el ancho
oscila entre 0.65 m y 1 m. de espesor. Predominan los llenos sobre los vacios, siendo
trapezoidales las formas de las aberturas mas utilizadas; las puertas estan colocadas de forma
simétrica en el lado largo de la unidad rectangular; el ancho no supera los 1.65 m.

Ventanas y nichos estan ubicados a 1.25 m. sobre el nivel del piso terminado y, tienen un
ancho maximo de 0.60 m.; los dinteles son de piedra predominantemente y, en madera en otros
casos, sujetadas por ichu (paja) trenzado. El material de construccién comun es la piedra

labrada dispuesta sobre mortero, existiendo también muros con piedra semicanteada con

relleno en el nucleo. El aparejo empleado predominante es el de soga y tizon. Se advierte
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también construcciones en adobe (caso Raqchi), colocados sobre cimientos de piedra de mas
de 1 m. de altura, con la finalidad de proteger los muros de la lluvia (ver figura 5.13). Se

evidencia recubrimientos con arcilla en muros (caso Ollantaytambo).

Figura 5.13: Caracteristicas constructivas de Llagtas Incas; (1) Dintel de madera
(Machupicchu); (2) Perk’a de adobe, sobre cimiento de piedra (Ragchi); (3) nicleo de muro
(Sagsaywaman); (4) enlucido de muros con barro (Ollantaytambo). Aligerar el peso propio de
las superestructuras Incas con la utilizacion de madera vy, el relleno de los muros pétreos con
unidades mas pequerias, son algunas de las estrategias utilizadas. Fotos, archivo personal, 2017.

De lo descrito, puede afirmarse que las edificaciones Incas, predominantemente
estandarizadas, presentan coherencia formal y técnica, que responden desde su disefio formal,
a lo denominado como edificaciones sismo resistente. Pues, presentan formas cuadradas y
rectangulares bien proporcionadas, que se constituyen en estructuras unidas; las aberturas, que
tienen una incidencia fundamental en la disminucion del riesgo en una edificacion, tienen el
mismo tamafio y estan dispuestas a plomo (no superan el 40 % de la superficie de muro y evitan
el colapso); no presentan muros en bandera que se expongan a las ondas sismicas sin una
resistencia opuesta, tampoco se advierte volados sin apoyo.

En sintesis, las edificaciones Incas presentan simetria formal; buen arriostre entre si; solidez
estructural; continuidad de formas; rigidez (a mayor rigidez, menor riesgo); y, continuidad de
materiales, con la utilizacién masiva de so6lo piedra; ademas, cubiertas ligeras constituidas por
el ichu (paja) y la madera. Otro factor trascendental, es la eleccion de suelos de fundacion muy

duros; pues, los suelos blandos o finos transmiten las ondas sismicas con mayor facilidad que

suelos duros o granulares; esto explica el porqué los Incas, eligieron macizos rocosos.
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Tabla 5.8

Regularidad estructural en las Llagtas Incas

Categoria . .
Llagtas Inca g . y Morfologia en Planta y Elevacion
Restriccion
Machupicchu
Ollantaytambo
Pisaq Categoria: A
Estructuras
Especiales
Zona sismica:
2
Raqchi
Restriccion:
No se permiten
irregularidades
Tipon
Sagsaywaman

Nota: Las Llagtas Incas, clasificadas como regulares, enfrentan mejor cargas laterales
(sismo); no presentan en elevacion irregularidad de masa y peso, ni irregularidad geométrica;
tampoco en planta presentan esquinas entrantes y sus sistemas son paralelos; siendo el Factor
de Irregularidad en altura y planta 1.0. Estas caracteristicas de disefio, las definen como
superestructuras antisismicas. Adaptado de Norma Técnica E-0.30, 2014.
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5.1.5 Relieve

El relieve, lo entendemos como formaciones montafiosas, llanuras y depresiones; y, su
morfologia, estd estrechamente ligada a la accion del clima, a procesos internos de la Tierra,
como el movimiento de placas tectonicas; asi como a procesos de modificacion ejecutados por
el hombre para la erigir sus asentamientos. En la concepcion ideoldgica y simbdlica de los
Incas, el relieve es la imagen misma de la Pachamama (madre tierra); y, al saberse sus hijos,
se introducen en ella, en el seno materno, lugar inmejorable a nivel de seguridad y proteccion;
y, al intentar mimetizarse con ella, advierten que estd mal herida, que el tiempo y sus efectos

la erosionaron e intemperizaron gravemente, tal como mostramos en la Figura 5.14.

Concepcion Inca 4 4 Concepcion actual

Roca meteorizada, material
degradado, no apto como
suelo de fundacioén

Pachamama enferma en su
superficie, requiere ser
sanada para emplazarse en
su seno

Pachamama sana Roca sana

Figura 5.14: Meteorizacion de macizos rocosos — Pachamama enferma. Luego de millones
de afios de haberse acomodado y consolidado los macizos rocosos en la superficie, y, estar
expuestos a las inclemencias climaticas, era previsible que, a la llegada de los Incas, éstos
presenten meteorizacion e intemperismo; constituyendo superficialmente, rocas degradadas no
aptas como suelo de fundacion; y, en consecuencia, para emplazarse en ella, habia que liberar
las capas degradadas hasta encontrar roca sana. Esto explica el movimiento de suelo superficial
que hicieron los Incas, conservando la morfologia primigenia o relieve de la Pachamama, que
se traduce en la armonica integracion con el paisaje natural, a partir de un prolijo sistema de
andenerias y artificiales plataformas agricolas. Grafico adaptado de Deer y Patton, 1971.
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Técnicamente, esto lo entendemos como meteorizacion, intemperismo, erosion, diaclasas y
hasta fallas, que se habian originado en estratos superficiales del macizo rocoso, de espesor
considerable; pero para los Incas, significaban heridas de gravedad, que requerian ser aliviadas
para que su Pachamama vuelva a su esplendor natural; ellos, no podian asentarse en esas
condiciones, seria impropio. Ello explica, toda la transformacién desarrollada en su
Pachamama, habia que liberarla de toda la insania hasta recobrar la piel sana; esto significo,
movimiento de grandes masas de suelo superficial, hasta hallar roca sana, macizo rocoso
competente; para luego realizar acciones de proteccion para su conservacion permanente.

Se trataba entonces de implementar capas protectoras que alejen a la Pachamama de las
inclemencias climaticas adversas; por ello, los Incas ejecutaron desde la base hasta la cima de
la montafia, superficies de andenerias, que ademas de prodigar estabilidad a su Pachamama,
posibilitaba refrescarla y respirar, a través de las extensas plataformas agricolas, que cual
gigantes represas, permitirian el lento paso del agua hacia el sub suelo. Esta operacion, de
ninguna manera podria alterar la fisonomia primigenia de su Pachamama; de ahi la explicacion
de tan armoniosa integracion de la obra Inca con su entorno natural, pues se trataba de la Madre
Tierra, la Pachamama, a quién se le debia maximo respeto y consideracion.

Habiendo logrado liberar la Pachamama del suelo superficial degradado y, luego de
protegerla entre otros, con el prolijo sistema de andenerias, estaban en condiciones de
emplazarse en su seno, en el Kay Pacha (superficie), constituido por roca dura, fuerte,
resistente, unico material capaz enfrentar exitosamente los embates climaticos y eventos
naturales, que tanta devastacion habian generado a sus antepasados en otros sectores de los
Andes. Ademas de ello, buscaron mantenerse lo mas proximos posible al Inti Tayta
(Pachacamag, Padre Hacedor del mundo) que se encontraba en el Hanan Pacha (cielo); por
ello, eligieron erigir las superestructuras en las cumbres de las montafias rocosas.

En la figura 5.15 mostramos cémo los Incas, revistieron a la Pachamama para protegerla.
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Figura 5.15: Acciones de proteccion Inca de la Pachamama. En las areas resaltadas por el
recuadro naranja, se muestra: (1) Revestimiento de proteccion del macizo rocoso, y a la vez,
aprovechando la estructura muraria, para posibilitar circulacién horizontal, Machupicchu; (2)
estabilizacion del talud con placas pétreas y venas de dilatacion, que aseguran y protegen al
macizo rocoso, Ollantaytambo; (3) recubrimiento de afloramientos rocosos, evitando
intemperizacion y degradacién, Pisaq; (4) areas de coleccion de aguas pluviales con
tratamiento de drenaje subterraneo para evacuarlas fuera de la Llagta, a la vez éareas de
Jufiunacuy (encuentro) Raqchi; (5) consolidacion de la Pachamama con el sistema de terrazas,
a la vez muros de contencién que la soportaban de abajo hacia arriba, Tipon; (6) conductos de
desaglie que facilitaban evacuar rapidamente las aguas de lluvia, evitando su infiltracién en los
cimientos de las edificaciones Incas, Sagsaywaman. Fotografias, archivo personal, 2017.
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Tabla 5.9

Emplazamiento de Llagtas Incas en el seno de la Pachamama (Madre Tierra)

Llagta Inca Emplazamiento
Machupicchu -

Pachamama _ Obra Inca’

Ollantaytambo

Pisaq
Raqchi
—=Pachamama L " o : Pachamama
Tipén
Pachamama
Obra Inca

Pachamama

Sagsaywaman Pachamama

Obra‘lnca

Nota: Paisaje natural y artificial integrados, logrado por los Incas como muestra de respeto
y consideracién maxima a la Pachamama que los cobija. Fotografias, archivo personal, 2017.
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Tabla5.10

La Pachamama labrada y resaltada en el Kay Pacha (superficie)

Llagta Inca Rocas labradas y Huacas
Machupicchu

Ollantaytambo

Pisaq

Ragchi

Tipon

Sagsaywaman

Nota: En las seis Llagtas Incas investigadas, se advierte la presencia de afloramientos
rocosos, que pareciera fueron expuestos en el Kay Pacha (superficie) ex profesamente por los
Incas, como una forma de recordarse permanentemente, que estaban emplazados en el seno
mismo de la Pachamama y que ademas, debia estar presente a los ojos del Inti Tayta
(Pachacamac) desde el Hanan Pacha (cielo); por ello, muchos de estos afloramientos rocosos
no sélo fueron labrados, sino también simulaban la forma misma de la Pachamama que los
cobijaba. Es quiza, ese simbolismo, que tanto manejaron los Incas para evitar dafiar el medio
ambiente, sacralizarlo al extremo, de modo que no exista posibilidad de agredirlo, para
garantizar su conservacion, y ser los directos beneficiarios. Fotografias, archivo personal, 2017.
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5.1.6 Conclusiones

v De las condiciones Geolégicas

Las condiciones geoldgicas del emplazamiento de las Llagtas Incas de Machupicchu,
Ollantaytambo, Pisaq, Raqchi, Tipén y Sagqsaywaman, estan caracterizadas por conformar
predominantemente macizos rocosos de origen volcanico - igneo como: granodioritas,
andesitas y basalto; asi mismo, por afloramientos rocosos de origen sedimentario como las
calizas; y, metamorficas como la arenisca cuarcitica; todas ellas de comprobada competencia
geotécnica.

Presentan morfologia compleja y horizontes edaficos poco desarrollados, esto por la delgada
capa de suelo y los abruptos relieves; que facilito las labores de emplazamiento de las Llagtas
Incas y, evitd grandes movimientos de suelo.

Los macizos rocosos y sus afloramientos presentan diaclasas y fallas de formacion, éstas
Gltimas inactivas por la no ocurrencia de sismos a partir de ellas; en consecuencia, las Llagtas
Incas no son afectadas por estas fallas; sin embargo, se advierte en esta geologia, erosién
hidrica, que amerita ser investigada por especialistas, para evitar cualquier efecto negativo que
ponga en riesgo la conservacion de las Llagtas Incas.

Por las evidencias fisicas, puede afirmarse, que los Incas tenian gran dominio de criterios
geoldgicos, como factor esencial para la eleccion de los emplazamientos, el disefio, y la
construccidn de las superestructuras de las Llagtas; pues, aquellas irregularidades geolégicas
fueron acondicionadas mediante andenerias multiproposito (agricultura, estabilizacion de
taludes y, defensa); mientras tanto, los riscos y crestas rocosas fueron destinados para el
emplazamiento de las Llagtas, manteniéndolas muy préximas al Inti Tayta.

El sistema de abastecimiento de agua fue emplazado por sectores que no presentaban
riesgo de inestabilidad y erosion, garantizandose asi una subsistencia segura; pero sobre todo,

sin poner en riesgo la cimnentacion de las Llagtas Incas.
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v De las condiciones Climaticas

Las condiciones climaticas, de las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq,
Raqgchi, Tipon y Sagsaywaman estan caracterizadas por intensas y medianas precipitaciones
pluviales; que en su momento, fueron enfrentadas acertadamente por los Incas, a partir de los
sistemas de drenaje y evacuacion, que hoy estan inoperativos, coadyuvado por la ausencia de
cubiertas de los recintos; que generan la silenciosa e irreversible degradacion superficial de
materiales y, el colapso previsible de las estructuras de cimiento; advirtiéndose este efecto con
mayor incidencia en Machupicchu, contribuida por la elevada humedad que ésta presenta.

No existe presencia de nivel freatico, en las Llagtas Incas; sin embargo, la manifestacion
prolongada de las lluvias en los meses de diciembre a marzo, viene generando erosion hidrica
a nivel superficial y, con ella, todos los efectos nocivos en el material pétreo; asi mismo, por
gravedad, el agua se va infiltrando en el subsuelo, poniendo en riesgo los cimientos de las
superestructuras, que tanto esfuerzo demandé a los Ingenieros Incas en alejarlos del agua; pues,
era la garantia de su conservacion y supervivencia.

v De los efectos Sismicos

Para no exponerse al efecto sismo, los Incas eligieron 6ptimas condiciones locales para el
emplazamiento de las Llagtas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq, Raqchi, Tipon y
Saqgsaywaman; localizandose en el departamento de Cusco, calificada como Zona sismica 2,
donde las intensidades oscilan entre 1l a VV en la escala de Mercalli; y no generan efectos
devastadores como en las Zonas sismicas Ill, IV y V.

Eligieron zonas conformadas por rocas duras, donde la amplificacion de ondas sismicas es
cortay rapida; y, en consecuencia, de efectos poco dafiinos; esto explica, que los cuatro sismos
maés devastadores de la historia cusquefia, no hayan afectado la integridad de las Llagtas Incas.

De acuerdo a la Norma Técnica E.030, de Disefio Sismo resistente, del Reglamento

Nacional de Edificaciones, 2006, las superestructuras Incas, estan calificadas como
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edificaciones de importancia, con un factor de uso de 1.3., que implica prever sistemas de
evacuacion masiva y, a tiempo, por la importante concentracion de personas que en ellas se
genera; ademas, considerando la condicion patrimonial que presentan y, la necesidad de
conservarlas para las generaciones futuras.

Por su estructura morfoldgica, las Llagtas Incas estan calificadas como edificaciones
regulares con disefio antisismico; que contribuyd a su conservacion; lo que demuestra, que los
Incas, no dejaron ningln eslabén suelto, como para exponer las Llagtas al minimo peligro;
hecho que los califica con un genio ingenieril y arquitectonico muy elevado, cuyo propdsito
primordial era la conservacién de la Pachamama; por que, si ella estaba bien, entonces se
garantizaba la integridad de las Llagtas.

v De las condiciones del Relieve

El relieve de los emplazamientos de las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo,
Pisaq, Raqchi, Tipon y Sagsaywaman, fue transformado en la concepcion ideoldgica de
proteger a la Pachamama; liberandola superficialmente del material degradado por
meteorizacion, intemperismo y erosion, para luego estabilizarla desde las bases de la montafia
hasta la cima; cubriéndola con andenerias de contencién, que no solo posibilitaban la
conformacion de amplias y artificiales plataformas agricolas, sino sobre todo, la coleccion de
aguas pluviales que eran direccionadas al sub suelo a través de sofisticados sistemas de drenaje
subterraneo, con la finalidad de alejar el agua de los cimientos de las superestructuras.

Eligieron erigir las superestructuras de las Llagtas Incas, en las crestas y riscos mas elevados
de la montafia rocosa, que presenta mayor estabilidad y seguridad; siguiendo una larga practica
ancestral de sus antecesores Lucre y Killke, en la concepcién ideolégica de mantenerse
proximos al Inti Tayta (Pachacamac), en el Hanan Pacha. En el Kay Pacha (superficie),
emplazando superestructuras que no aplasten a la Pachamama, gestionado desde el Ukupacha

(sub suelo), a partir de los Rellenos Controlados Inca, que constituyen la continuidad de la roca.
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5.2 Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisag, Raqchi, Tipdn y Sagsaywaman
5.2.1 Descripcion.
Tabla5.11

Descripcién de las Llagtas Incas

Llagta Inca Descripcion

Llagtas del noveno Inca Cusi Yupanki, que toma el nombre de
Pachacuteq, Intic churin (transformador del mundo, hijo del sol), al
asumir el mando del Cusco (S. XV); donde junto a su Panaka (familia),
los Huillcahumas (sacerdotes) y algunos Ccapac (ricos e ilustres)
invitados, pasaba temporadas de huch’uy samainy (descansos cortos),
atendidos por los Yanaconas (criados), bajo la supervision del Pachacc
(mayordomo del Inca en la Llagta); contaban con toda la infraestructura
y equipamiento necesarios para una éptima estancia.

Las Llagtas estaban constituidas por el Sapa Incaq Wasin (casa del Inca
Supremo), los Q"apana (Templos o adoratorios) al Inti Tayta (padre sol),
por quién celebraban fastuosas ceremonias rituales de veneracion, asi
como a otras deidades, como el Unu (agua), la Quilla (luna) y, también a
su Pachamama (madre tierra), a la cual la personificaban en rocas
labradas y, emulaban tener In Situ a todas las Pachamamas del entorno a
través de las Waqas (rocas sagradas), atendiendo asi al Hanan Pacha
(cielo), Kay Pacha (superficie) y el Uku Pacha (sub suelo).

Machupicchu
Ollantaytambo

Pisaq
Raqchi .
. Complementariamente, contaban con Qolgas (almacenes), con Kallangas
Tipon - L . .
(ambientes de reunion masiva), con Llankaq Wasi (talleres), Wayranas
Sagsaywaman

(talleres artesanales) y con Yanaconas wasin (vivienda de los sirvientes
0 criados). Respecto a la infraestructura de abastecimiento, contaban
Chagras (plataformas agricolas) y Uno Puquios (canales de suministro de
agua). Presentan una ubicacion estratégica, para el dominio visual de todo
el entorno y estrategia de defensa, contandose con las Pukaras (torres de
vigilancia); todo articulado por el Qapaq Nan (camino real).

Las Llagtas Incas son similares a nivel funcional y formal; sin embargo,
cada una de ellas, tiene logros propios; asi, Machupicchu domind la
estabilizacion de taludes en pendientes casi verticales; Ollantaytambo
manejo los deslizamientos a través de sus andenerias solidas; Pisaq,
transformo el agreste relieve a través de finas andenerias; Ragchi, manej6
un microclima 6ptimo en condiciones adversas (puna); Tipén, logro el
dominio agricola y acuifera; y, Sagsaywaman cre6 su propia Pachamama
con los descomunales bloques pétreos.
Nota: Adaptado de Rostworowski, 2015.
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5.2.2 Ubicacion y Accesos

Las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaqg, Raqchi, Tipon y
Saqgsaywaman, estan ubicadas en ambitos dominados por la Cordillera de los Andes Peruanos,
gue en su momento fue azotado por los terremotos y devastado por los volcanes; para los Incas,
vivir en las cumbres y cimas de los andes fue uno de los retos geoldgicos exitosamente
logrados; ademas de conseguir microclimas a través de la utilizacion de terrazas de cultivo, que
no sélo les posibilitd incrementar area agricola, sino también estabilizar los taludes y
transportar el agua de las montafas. Los Incas pensaban en vertical, por ello, manejaron y
trabajaron su agricultura en diferentes alturas, si una fallaba, contaban con las otras restantes.

En este contexto, las caracteristicas geograficas de los emplazamientos marca diferencias
sustanciales en cuanto al tipo de superestructuras erigidas; asi, la Llagta de Machupicchu,
ubicada en una zona intermedia entre el dominio andino y el amazénico, donde los relieves son
abruptos y las laderas escarpadas, con clima de lluvias intensas, que la hacen propensa a
deslizamientos, coadyuvado por la elevada humedad, hizo que los Incas concentraran su labor
constructiva en la estabilizacion de la montafia con un profuso sistema de contencién, que
paralelamente ampliaba en los sectores adecuados la superficie agricola; asi mismo, estas
caracteristicas adversas, condicionaron la ubicacion de la zona urbana en la cima de la montafia.

Por otro lado, en el caso de las Llagtas de Ollantaytambo y Pisaq, emplazadas en ambitos
geograficos similares, caracterizado por constituir un Valle Interandino, con relieves
empinados, presencia de lluvias de mediana intensidad, y clima templado a frio, con
antecedentes de fallas geol6gicas milenarias, condicioné priorizar a los Incas trabajos de
estabilizacion de Suelos, con la operacion de espectaculares obras de andeneria Inca,
destinando las crestas empinadas para asentar las edificaciones. Las Llagtas de Raqchiy Tipon,
comparten la particularidad de emplazarse en concavidades producto de la erupcién volcanica,

con climas secos y frios, presipitaciones pluviales de mediana intensidad.
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Para maximizar la extension superficial aprovechable tanto en Ragchi como en Tipdn, los
Incas desarrollaron rellenos masivos para uniformizar la superficie; asi, en el caso Ragchi,
nivelaron toda la superficie hasta lograr un extensa planicie para asentar la Llagta y, en el caso
Tipon, por el relieve empinado implementaron sistemas de contencion que posibilitd contar
con amplias plataformas agricolas; privilegiando el emplazamiento de la Llagta en las zonas
mas elevadas, alejadas del riesgo de deslizamiento. El caso de la Llagta de Sagsaywaman es
particular, pues ademas de estar en una zona de clima seco y frio, con precipitaciones pluviales
de mediana intensidad, los Incas necesitaban contar con una montafia artificial.

Para tal efecto, se realizaron rellenos masivos y por niveles, empleandose bloques
megaliticos como contencion de los rellenos; consecuentemente, el emplazamiento de las
Llagtas se dio en funcion a sus particularidades locales; pero comparten también similitudes en
su configuracion constructiva, asi, las zonas urbanas fueron ubicadas en los sectores mas
elevados, de relativa mayor estabilidad; se separ6 espacialmente la zona urbana de la agricola;
y, a decir de Canziani (2009), “... los andenes... evidencian que su construccion trascendio los
aspectos... productivos o funcionales, primando los criterios estéticos, que llevaron a modelar
el paisaje... integrando en ¢l los asentamientos y la volumetria de sus edificaciones”.

Cabe precisar, que los Incas con sensatez, prudencia y buen juicio, evitaron sobrecargar los
suelos de fundacion, sobre todo en aquellos emplazamientos donde realizaron rellenos
masivos; asi, en el caso de Raqchi, disminuyeron los esfuerzos actuantes de las superestructuras
operando en las bases o fustes, a manera de sobrecimientos, muros pétreos complementados
con muros de adobe de seccién diferenciada en su base y coronacién; asi mismo,
implementaron construcciones circulares (sector Qolgas), para atenuar los efectos de las fuertes
corrientes de aire que se suscitan en esta altoplanicie, implementandose ademas arboledas para

mejorar las condiciones climaticas y generar un microclima confortable.
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En cada uno de estos emplazamientos, los Incas han procurado una particular integracion
paisajistica, cuidando detalles en zonas especificas; donde las &reas urbanas estan
caracterizadas por presentar densos conjuntos de superestructuras con hastiales organizadas
alrededor de patios, con angostos corredores y miradores con privilegiadas visuales del
entorno, donde los accesos son dificiles y limitados. La mamposteria de las Llagtas es
elaborada con diferente tipo de tratamiento de las piezas liticas exprofesamente para atenuar
los efectos de sismos, ademas de soterrar las primeras hiladas de base de los muros y

compactarlos para lograr mayor estabilidad de las superestructuras Incas.

Figura 5.16: Emplazamiento Inca en el seno de la Pachamama (montafia, madre tierra),
exprofeso dificil acceso como estrategia de defensa y proteccion; maximo dominio visual del
entorno; y, manejo de distintos pisos altitudinales; constituyen entre otras, las estrategias de
ubicacion de las Llagtas Incas de: (1) Machupicchu; (2) Ollantaytambo; (3) Pisaq; (4) Raqchi;
(5) Tipdn; (6) Sagsaywaman. Fotografias, archivo personal, 2017.
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Tabla5.12

Ubicacion geografica y accesos

Llagta Inca

Ubicacion

Accesos

Machupicchu

Ollantaytambo

Pisaq

Raqchi

Tipon

Sagsaywaman

Dist.: Machupicchu

Prov.: Urubamba

Lat. sur: 13°10719” y 13°14700”
Long. oeste: 72°30°5” y 72°36°33”

Dist.: Ollantaytambo
Prov.: Urubamba

Lat. sur: 13°15715”
Long. oeste: 72°10720”

Dist.: Pisaq

Prov.: Calca

Lat. sur: 130°22°40”
Long. oeste: 710°49°03”

Dist.: San Pedro

Prov.: Canchis

Lat. sur: 4°10°488”
Long. oeste: 71°24°198”

Dist.: Oropesa, CC. Choguepata
Prov.: Quispicanchis

Lat. sur: 13°34°

Long. oeste: 71°47"

Dist.: Cusco

Prov.: Cusco

Lat. sur: 13°30°06”
Long. oeste: 71°59°06”

A 1125 Km. por linea férrea
Cusco — Machupicchu; y, a 8.5
Km. del Pueblo de Aguas
Calientes via carretera afirmada.

A 68 Km. por via férrea y a 81
Km. por carretera asfaltada
(Cusco-Chinchero-Urubamba-
Ollantaytambo).

A 33 km. por via asfaltada Cusco-
Calca; por camino peatonal la
distancia es de 30 km., hasta el
Intihuatana.

A 121 Km. por via asfaltada
Cusco- desvio Raqchi; y, a 600 m.
del desvio Raqchi al Templo de
Wiracocha.

A 4 Km. del Km. 195 de la
carretera  Panamericana  Sur;
pasando por el Poblado de Tipén.

A 2 Km. de la ciudad de Cusco,
por via asfaltada Cusco — Valle
Sagrado.

Nota: Se ubican en el departamento de Cusco, no por mera coincidencia; sino, como
resultado del andlisis previo, que los Ingenieros Incas hicieron respecto a las Condiciones
Locales de Emplazamiento para las Llagtas; conociendo y, habiendo experimentado efectos
devastadores tanto climaticos como sismicos; pues la idea era perennizarse en el tiempo, y ello
dependia mucho del tipo de suelo de fundacion y las condiciones del entorno; esta
determinacion fue acertada, ya que en pleno Siglo XXI contamos con Llagtas Incas del Siglo
XV. A todas las Llagtas se llega por via terrestre, a través de vias asfaltadas, utilizando
transporte publico y privado; a excepcion de Machupicchu, al cual se llega, por via férrea;
ademas, todas son accesibles por rutas peatonales, conocidas como Caminos Inca, que forman
parte del sistema del Qapag Nan (camino real). Adaptado de los Planes Maestros vigentes de
Machupicchu, Ollantaytambo, Pisag, Raqchi, Tipon y Sagsaywaman.
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5.2.3 Topografia

Los Arquitectos e Ingenieros Incas, no dejaron memorias descriptivas, especificaciones
técnicas, ni planos de las superestructuras emprendidas en cada una de sus Llagtas; lo que nos
legaron, es mucho mas que todo eso; Ellos, prefirieron cedernos su obra misma, la evidencia
In Situ y, en 3D; la cual, no necesita interpretar ni filosofar, s6lo precisa una aguda observacion
para leer y reconocer la técnica empleada. En este contexto, si la topografia queremos conocer,
los planos topograficos estan expuestos In Situ, cada una de las curvas de nivel estan dibujadas
y representadas en el terreno mismo, sélo basta apreciar las siluetas de las andenerias desde la
distancia que se quiera, o ubicarnos en una de ellas para saber a qué altura estamos.

Los Incas sabian que la pendiente topografica y la altura de las laderas son factores que
condicionan el desarrollo de procesos de deslizamiento, porque contribuyen a la inestabilidad
de los suelos de fundacion; pues, éstos tienen una altura critica y un angulo maximo; entonces,
razonablemente evitaron alterar esos parametros de limite, y méas bien, se acomodaron a los
angulos de reposo constante de las pendientes topograficas, impidiendo desequilibrios
gravitacionales; hecho que ampliamente puede comprobarse In Situ, por la subsistencia de mas
de cinco siglos de sus superestructuras; que, ademas, se mimetizan e integran armoniosamente

a la topografia natural de sus emplazamientos, en el seno de su Pachamama (madre tierra).

Figura 5.17: Integracion paisajistica de la obra Inca; armonia con la topografia natural del
emplazamiento de las Llaqgtas (Pisaq). Fotografias, archivo personal, 2017.
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Figura 5.18: Caracteristicas topogréaficas de la Llagta Inca de Machupicchu. La obra Inca
se adecua a la pendiente natural del emplazamiento, lograndose integracion a la topografia y
paisaje natural. Adaptado de documento Expedicién Yale, 1911. Fotografia, archivo personal,
2017.

Figura 5.19: Caracteristicas topograficas de la Llagta Inca de Ollantaytambo. Los
elementos topograficos artificiales utilizado por los Incas como: muros de contencion, andenes,
plataformas artificiales, se incorporan condicionados al paisaje natural, conservando,
resaltando y favoreciendo la formacion de un paisaje de calidad. Adaptado de Plan Maestro del
Parque Arqueoldgico de Ollantaytambo, 2005. Fotografia, archivo personal, 2017.
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Figura 5.20: Caracteristicas topogréficas de la Llagta Inca de Pisag. Los Incas con su obra,
logran integrarse al paisaje natural en el que se insertan, evitando impactar lo menos posible la
topografia primigenia, mimetizandose con la Pachamama que los cobija. Adaptado del Plan
Maestro del Parque Arqueologico de Pisaq, 2005. Fotografia, archivo personal, 2017.
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Figura 5.21: Caracteristicas topograficas de la Llagta Inca de Raqchi. La integracion
topografica en este caso, va acompafiada de la integracion de la vegetacion preexistente, por el
emplazamiento de la Llagta en un altiplano; conservando la textura y la cantidad de masa
forestal, que acta como cortina frente a los vientos intensos que se producen en la zona.
Adaptado de la Oficina de Catastro, DRCC, 2017. Fotografia, archivo personal, 2017.
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Figura 5.22: Caracteristicas topograficas de la Llagta Inca de Tipén. Los Incas, se
enfocaron en conservar el paisaje primigenio de la Pachamama, no sélo a partir de la
adecuacion topogréfica, sino también, manteniendo el paisaje de flora y cubierta vegetal. En el
caso Tipon, aprovecharon el foso generado por una explosion volcanica, que propicié un
microclima 6ptimo para la maxima experimentacion de produccion agricola. Adaptado de
Castillo, 2009. Fotografia, archivo personal, 2017.
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Figura 5.23: Caracteristicas topograficas de la Llagta Inca de Sagsaywaman. No impactar
la topografia natural y, preservar hitos y elevaciones topogréficas naturales, salvaguardando su
visibilidad y, reforzando su presencia como referencia visual del emplazamiento y su funcion
como espacio de disfrute escenogréafico, son caracteristicas de la obra Inca. Sagsaywaman, esta
emplazado en la capital del imperio, su majestuosidad habia que fabricarla con mayor
profusion, en un entorno no muy elevado como en el resto de Llagtas. Adaptado del Plan
Maestro del Parque Arqueoldgico de Sagsaywaman, 2004. Fotografia, archivo personal, 2017.
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5.2.4 Situacion Legal

De acuerdo al Inventario y Delimitacion de Parques Arqueoldgicos del departamento de
Cusco, las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq, Raqchi, Tipén y
Sagsaywaman, forman parte de los Parques Arqueoldgicos del mismo nombre, declarados
como Integrantes del Patrimonio Cultural de la Nacidon; que, de acuerdo a la Ley General del
Patrimonio Cultural de la Nacién, Ley 28296, en sus numerales 11y 11, del Titulo Preliminar,
son declarados como tales por su importancia, valor y significado paleontoldgico,
arqueoldgico, arquitectonico, historico, artistico, militar, social, antropolégico, religioso,
tradicional, etnolégico, cientifico y tecnolégico.

El articulo 6° de la Ley 28296 (Ley General del Patrimonio Cultural de a Nacién), sefiala:
“Todo bien inmueble integrante del Patrimonio Cultural de la Nacion de caracter prehispanico
es de propiedad del Estado, asi como sus partes integrantes y/o accesorias y sus componentes
descubiertos o por descubrir, independientemente de que se encuentre ubicado en predio de
propiedad publica o privada. Dicho bien inmueble integrante del Patrimonio Cultural de la
Nacion tiene la condicién de intangible, inalienable e imprescriptible, siendo administrado
Unicamente por el Estado”. En la Tabla 5.13, mostramos la situacion fisico legal de las Llagtas.

Tabla 5.13

Saneamiento Fisico Legal de Llagtas Incas

< . Norma Legal N° Pag.
. Area Perimetro .,
Llagta Inca Epoca (Resolucion Fecha El
(m2) (ml) ) .
Directoral Nacional) Peruano

Machupicchu Inca 32592 90400 D.S.N°001-AA-81 08/01/°81 -
Ollantaytambo Inca 34800 156 350 R.D.N.N°395-2002 13/05/°02 223748

Pisaq Inca 9063 43340 R.D.N.N°429-2002 17/05/02 223750
Raqchi Inca 1097 12312 R.D.N.N°392-2002 13/05/°02 223747
Tipon Inca 239 6445 R.D.N.N°393-2002 13/05/°02 223746

Sagsaywaman  Inca 3093 26550 R.M. N°517-2002 13/05/°02 223746

Nota: D.S. = Decreto Supremo; R.D.N. = Resolucion Directoral Nacional; R.M. =
Resolucion Ministerial. Las seis Llagtas Incas investigadas forman parte de extensos Parques
Arqueologicos; el estudio se realiza exclusivamente en la Llagta representativa de los Parques.
Adaptado de la Direccion de Catastro de la Direccion Regional de Cultura Cusco, 2010.
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5.2.5 Tipo de Edificacion

Las edificaciones conformantes de las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo,
Pisaqg, Raqchi, Tipén y Sagsaywaman, encajan en la clasificacion de Estructuras Especiales,
tipo A, de acuerdo a la Tabla N° 1, de la Norma Técnica Peruana E-050, de Suelos y
Cimentaciones; esto, en funcién a la transmision de cargas concentradas importantes al suelo
de fundacién; sin embargo, la clasificacion que le corresponderia tendria que estar referida
exclusivamente a su factura Inca y el singular sistema constructivo en piedra; pues, se trata de
Wasis (edificaciones), cimentadas en macizos rocosos (Q agqgas), construidas enteramente en
Rumi (piedra), con el sistema de Pirga (apilado).

Estan caracterizadas por integrarse a las diferentes pendientes topogréficas, donde los
planos estan articulados por centenares de Zarunas (escalinatas); estabilizadas por Perk’as
(muros) de contencién o andenes, que ex profesamente rompen continuidad y paralelismo
longitudinal para disipar las cargas verticales; y, dibujan el perfil del relieve con formas
rectilineas y semicirculares desde las bases hasta la cima de la Pachamama (macizo rocoso).
Ningln espacio disponible es desperdiciado por la arquitectura Inca, se aprovechan las
concavidades y convexidades del emplazamiento, se libran los desniveles con edificaciones de

uno y dos niveles, lograndose méaxima fusion entre la Pachamama y la obra Inca (Figura 5.24).

Figura 5.24: Edificacion Inca Tipo. (1) Machupicchu; (2) Ollantaytambo; (3) Pisaq; (4)
Ragchi; (5) Tipon; (6) Sagsaywaman. Fotografias, archivo personal, 2017.
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5.2.6 Movimiento de Suelo

Los emplazamientos elegidos para la construccion de las Llagtas Incas de Machupicchu,
Ollantaytambo, Pisaqg, Raqchi, Tipdn y Sagsaywaman, al estar caracterizados por constituir
macizos rocosos, presentaban a la llegada de los Incas (ver Figura 5.25), estratos o capas
meteorizadas, intemperizadas y erosionadas a diferentes escalas; lo que obligd a removerlas
superficialmente hasta lograr un suelo de fundacion competente, roca sana; sin embargo, ello
no implicaba una remocion intensiva de suelos, por la naturaleza misma de la roca y sus
condiciones edaficas; ademas, simbdlicamente para los Incas, habia que trastocar o menos
posible a la Pachamama enferma y respetar al maximo su relieve morfoldgico primigenio.

En este contexto, puede afirmarse que el movimiento de suelos para la construccion de los
cimientos de las edificaciones Incas, se realizé fundamentalmente para estabilizar los taludes
naturales, a través de sistemas de andenerias que hacian las veces de muros de contencion que
soportaban las plataformas agricolas; rellenar las concavidades profundas, optimizando el uso
como espacios abiertos de uso colectivo y, a la vez grandes colectores en el sub suelo que
alejaban el agua hacia drenes fuera de los cimientos de las superestructuras; revestir las
convexidades expuestas y convertirlas en adoratorios que se aproximaban por la altitud hacia

el Hanan Pacha (cielo); y, habilitar los riscos en plataformas para la ubicacion de sus Llagtas.

Figura 5.25: Contexto natural de las Llagtas Incas; (1) Machupicchu; (2) Ollantaytambo;
(3) Pisaq; (4) Raqchi; (5) Tipén; (6) Sagsaywaman. Fotografias, archivo personal, 2017.
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5.2.7 De la Cimentacion

Los referentes mas proximos que los Incas tenian en cuanto a planificacion de Llagtas, eran
los Wari, representados en Cusco por los Pikillagta, emplazada en el distrito de Lucre, de la
provincia de Quispicanchis; y, respecto, al manejo de la piedra como material de construccion,
lo rescatan del altiplano Qolla, de los Tiawanaku. No se registra otros referentes que puedan
haber influido en la calificada técnica constructiva Inca, lo que sugiere que se trata de un
conocimiento propio, basado en la experiencia, la observacion, el ensayo, el error hasta lograr
la eficiencia y eficacia constructiva; en este contexto, registramos dos tipologias del sistema
suelo-cimiento-estructura que se operativizan en las Llagtas Incas; la primera, la mostramos en

la Figura 3.26, donde las superestructuras se apoyan directamente en el macizo rocoso.
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Figura 5.26: Sistema: Superestructura - macizo rocoso; donde el muro Inca hace las veces
de cimiento en su base de contacto directo con el macizo rocoso. (1) Machupicchu, (2)
Ollantaytambo, (3) Pisaq, (4) Ragchi, (5) Tipon, (6) Sagsaywaman. Pachamama con minimo
impacto, es una estrategia Inca para la supervivencia de las Llagtas; por ello, si se podia
cimentar directamente en el macizo rocoso, asi lo hacian. Fotografias, archivo personal, 2017.
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En efecto, en la Figura 5.26, se evidencia la primera tipologia del sistema suelo —cimiento
— superestructura identificada; donde, el muro Inca es apoyado directamente sobre el macizo
rocoso; es decir, los muros que constituyen el cerramiento de las edificaciones, cumplen a la
vez funciones resistentes y se erigen directamente a partir del nivel original del macizo rocoso
0 Pachamama, sin ninguna clase de cimentacién mas que el anclaje preparado directo; pues,
los arranques de los muros dibujan con precision las irregularidades del macizo; de hecho, las
cargas que estos muros transmiten al macizo rocoso son considerables, lo que evidencia, desde
el punto de vista geotécnico, la comprobacion de la conveniencia del apoyo sobre roca dura.

Puede identificarse entonces, una primera regla general Inca: toda edificacién debia
erigirse sobre bases sélidas, constituidos por macizos rocosos, en la Pachamama; v, si para ello,
se precisaba adentrarse en la piel misma, para proveer de un adecuado asiento y evitar
deslizamiento de la hilada de base del muro, habia que hacerlo; y, si el muro era de piedra
labrada, el macizo rocoso de base debia parcialmente tallarse también, para producir un mejor
empotramiento; tallandose ademas, juntas de asentamiento en la superficie del macizo rocoso
para recibir la hilada de base del muro. Simbdlicamente, esto significaba para los Incas, morar
en el seno mismo de la Pachamama, empotrada a ella, integrada a ella para la eternidad.

Sin duda, la resistencia de los macizos rocosos como soporte directo de las superestructuras
Incas, era Optima; sin embargo, debe quedar claro, que esta préctica estaba limitada
generalmente a riscos cuyos relieves eran muy abruptos, pero que sin embargo, no podian ser
desaprovechados, tampoco desatendidos; recordemos que, la obra Inca era un homenaje a la
Pachamama (madre tierra), y en consecuencia, habia que tratarla y embellecerla en todos sus
extremos. Pues bien, advertimos una segunda regla general Inca, crear un elemento que los
ligue con toda garantia a su Pachamama; un elemento que evidencie quién es la Pachamama y
quién se adhiere a ella; ese elemento ligante, lo Ilamaron cimiento.

El cimiento tenia que garantizar 6ptima ligazon entre el suelo y las superestructuras Incas.
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Los Incas empezaron a construir cimientos con pleno conocimiento geotécnico, sabiendo
que éstos funcionarian en primer término, como elemento que los ligaba textualmente a la
Pachamama; pero ademas, constituian elementos que repartian y transmitian equilibradamente
las cargas producidas por sus superestructuras hacia la Pachamama o suelo de fundacion; a
quién no se podia sobrecargarla directamente y, en un solo punto. Por otro lado, los Incas,
sabian que estaban construyendo en zonas elevadas, sobre la Pachamama (macizo rocoso)
confiable, donde desde el punto de vista mecénico, no se necesitaban cimientos profundos, sino
solo superficiales; que les posibilite arranques de muro en posicién y, a nivel.

Consecuentemente, el insertarse en la Pachamama (excavacion de zanjas), hasta alcanzar el
Uku Pacha (sub suelo), para la conformacion de cimientos corridos (nexo ligante) y, apoyar
con mayor seguridad sus superestructuras (necesidad geotécnica), les facilitaba operaciones de
replanteo y nivelacion, asi como, oportunidades compositivas y constructivas. Por ello, los
cimientos, debian estar disefiados y conformados eficazmente, tercera regla general Inca, para
transmitir competentemente las cargas verticales (peso propio y, cargas vivas) hacia el Uku
Pacha; ademas, debia coadyuvar a soportar las cargas horizontales, que podrian generarse en
el Kay Pacha (superficie), como consecuencia del efecto sismo.

En este contexto, los cimientos Incas no fueron simples vertidos directos de los remanentes
de los movimientos de suelo; por el contrario, constituyeron quiza el elemento méas elaborado
y que mayor tiempo les exigio; aproximadamente el 60 % de tiempo de construccion, los Incas
lo dedicaron a las cimentaciones (Wright, 2006); pues, habia que garantizar la perennidad de
sus obras en el seno de su Pachamama, sin ningln tipo de falla. Ademas, la constitucion de los
cimientos tendria que aproximarse al maximo a las caracteristicas mecéanicas de la Pachamama
(macizos rocosos) que los sustentaba, lo que implicaba, trabajar In Situ y con el material de la
zona, ello garantizaria evitar probables deformaciones y asentamientos.

Para evitar asentamientos, tendria que implementarse estrategias técnicas Optimas.
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Fue fundamental entonces, la aplicacion de dos métodos constructivos; el primero, la
compactacion de los cimientos y, el segundo, el confinamiento de los mismos, que les servian
de contencion; pero ademas, garantizaba responder eficientemente a cargas axiales, resistir
mejor las fuerzas cortantes y prevenir pandeos. Estos conocimientos, seguramente no con esa
terminologia, pero si de amplio entendimiento y manejo de las caracteristicas fisicas y
mecanicas de los macizos rocosos, hicieron que los Incas llegaran a soluciones constructivas
extraordinariamente adelantadas para su tiempo, y la mayor evidencia, es contar con sus
construcciones en pie habiendo pasado mas de cinco siglos.

Existe una variedad de solicitudes de cimentacion en las Llagtas Incas; sin embargo,
para efectos del presente estudio, nos concentramos en las de las edificaciones de uno y dos
niveles; muros de contencion, plataformas agricolas y espacios abiertos de uso colectivo; cada
uno de ellos, esta caracterizado por un tratamiento especifico, en funcion al uso y la
envergadura estructural que representa; pero siguiendo siempre estdndares constructivos
preestablecidos; asi, podemos afirmar, que los Incas, emplearon como cimentacion lo que
pasamos a denominar a partir de esta investigacion, como Rellenos Controlados Incas,
construidos con material seleccionado In situ, del mismo substrato del macizo rocoso.

Los Rellenos Controlados Incas, al ser conformados por el mismo material del substrato
rocoso del suelo de fundacién (caracteristicas fisicas y mecénicas), tendrian que presentar las
mismas condiciones de apoyo, de ahi la importancia de su compactacién y confinamiento en
todo su espesor; asi mismo, la conformacion de estos Rellenos Controlados Incas, tendrian que
hacerse por capas y de espesores manejables, para facilitar la compactacion y garantizar su
eficacia. Una caracteristica relevante en estos Rellenos Controlados Incas, es la gradacion
ascendente de las gravas, pero ademas, en este trayecto, las Gravas son bien graduadas, lo que
posibilita un encaje 6ptimo de las piezas liticas, y en consecuencia, solidez.

Los Rellenos Controlados Inca constituyen el mayor aporte técnico para cimentaciones.
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Lo extraordinario de los Incas, que pocos advierten, es la gran capacidad de comunicacion,
a través de un lenguaje formal, impreso en sus obras; si bien es cierto, no dejaron nada escrito,
Ellos quiza consideraron mas trascendente y perenne, dejar la evidencia misma In Situ; sabian
que la condicion humana era fugaz y, no podian perecer con ellos sus conocimientos;
dejandolos como un libro abierto a los 0jos y observacién de quién quisiere conocer su obra;
en efecto, en el caso del detalle de sus cimientos y sus Rellenos Controlados Incas, éstos no
solo permanecen en el Uku Pacha, sino también, estan expuestos en el Kay Pacha, como una

extension hacia el Hanan Pacha; pasando a recrear dicho concepto, en las imégenes siguientes.

‘ - Xemetros#

Figura 5.27: Conformaciéon de Cimientos Inca - Machupicchu; a partir de Rellenos
Controlados Inca; notamos en las imégenes, la extension de la composicion de los cimientos
en el Kay Pacha (superficie); resaltando en la base piezas de gran tamafio, que gradualmente
van disminuyendo, conforme alcanzan la coronacion del muro; pero, siempre alternadas con
piezas menores para asegurar Optima compacidad, sin vacios, garantizandose la solidez y
estabilidad necesarias. Fotografias, archivo personal, 2017.

ha en,vel' Kay.-Pacha
2 «.‘_,

Figura 5.28: Conformacion de Cimientos Inca — Ollantaytambo; a partir de Rellenos
Controlados Inca; en el caso de la Llagta Inca de Ollantaytambo, advertimos en el Kay Pacha
(superficie), a lo largo de toda la Llagta, la extension de la composicion formal de los cimientos
Incas desde el Uku Pacha (sub suelo), constituidos en la base (- X metros) por el macizo rocoso,
representado por piezas de gran tamario, seguido de bolones de gradiente descendente, que
incluyen piezas pequefias que llenan los vacios, hasta alcanzar la coronacion del muro. Técnica
operada por los Incas, en el Uku Pacha y Kay Pacha. Fotografias, archivo personal, 2017.
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Figura 5.29: Conformacion de Cimientos Inca - Pisaq, a partir de Rellenos Controlados
Inca, los mismos que desde el Uku Pacha (sub suelo), se extienden hasta el Kay Pacha
(superficie), mostrandonos, cdmo se conforman y el nivel de compactacion que presentan,
uilizandose para ello, gravas de gradacion variada. Fotografias, archivo personal, 2017.

-m'nm trmmnmm-

Figura 5.30: Conformacion de Cimientos Inca - Raqchi, a partir de Rellenos Controlados
Inca; cuya composicion no necesita una nivelacion lineal, por el contrario, buscan que las
gravas de variada gradacion se acomoden libremente, de modo que cubran todos los espacios
vacios, asegurando maxima compactacion y solidez; y esto lo advertimos en la superficie, en
cada uno de los muros de la Llagta. Fotografias, archivo personal, 2017.
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- X metros .

Figura 5.31: Conformaaon de Cimientos Inca - Tipdn, a partlr de Rellenos Controlados
Inca; notese en las imagenes, el detalle de la mamposteria de los muros, que son la reproduccion
de la conformacion de los cimientos, caracterizados por utilizar en la base fragmentos de roca
grande, seguida de tamafos de gradacion descendente, pero alternada con tamafios pequefios
que ayudan a compactar bien la estructura. Fotografias, archivo personal, 2017.
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Figura 5.32: Conformacion de Cimientos Inca - Sagsaywaman, a partir de Rellenos
Controlados Inca; cuya composicion esta estandarizada, a partir del uso de gravas del substrato
rocoso, gravas bien graduadas (de distinto tamafio), que permite un acomodo perfecto de las
piezas liticas, que aseguran su compacidad; quiza, tratando de imitar exprofesamente la
compacidad de los macizos rocosos; y, como advertimos en las fotografias, se maneja en el
Kay Pacha (superficie), el mismo concepto utilizado en los cimientos en el Uku Pacha (sub
suelo). Fotografias, archivo personal, 2017.

5.2.8 Conclusiones

v" De las Llagtas Incas

Las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq, Raqchi, Tipén y
Saqgsaywaman, pertenecieron al Sapan Inca, Pachacuteq, Intiq Churin; constituian estancias
temporales del soberano, que junto a su Panaka, e invitados de la élite Inca, disfrutaba de dias
de descanso, sin dejar de lado las ceremonias rituales de agradecimiento y veneracion al Inti
Tayta (Pachacamac, hacedor del mundo), en el Hanan Pacha.

La infraestructura, equipamiento y logistica, con que contaban las Llagtas Incas, las hacian
autosuficientes; teniendo a los Yanaconas, como personal de servicio.

El Incag Wasin, los templos, los espacios abiertos de uso colectivo, estaban
complementados por los Talleres, las Kallankas y las viviendas de los Yanaconas, en cada una
de las Llagtas Incas.

Las plataformas agricolas, sustentadas por andenerias de contencion, y el drenaje,

garantizaban en conjunto, la estabilidad de las Llagtas; cumpliendo multipropositos: area
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agricola, colectores de aguas pluviales, muros de contencion y, como elementos que resaltan
la belleza paisajistica.

v" De la Ubicacién y acceso de las Llagtas Incas

Las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq, Raqchi, Tipon vy
Sagsaywaman, se caracterizan por estar ubicadas en elevadas montafias rocosas, de dificil
acceso, por estrategia de proteccion y defensa; para dominar visualmente todo el territorio del
entorno y aprovechar los diferentes pisos altitudinales; pero sobre todo, por las éptimas
condiciones geotécnicas de los macizos rocosos.

El acceso a las Llagtas Incas, a excepcion de Machupicchu que es por via férrea, se da por
via terrestre, a traves de vias asfaltadas; existiendo también la posibilidad de accederlas por
caminos peatonales (Caminos Inca), que forman parte del sistema del Qapag Nan (camino real).

El tratamiento de los Suelos y Rocas de Fundacidn difiere en las Llagtas por las condiciones
de ubicacion de los emplazamientos, como relieves abruptos, crestas empinadas, concavidades
producto de erupcion volcéanica y necesidad de consolidar montafias artificialmente.

v" De la Topografia de las Llagtas Incas

Las superestructuras que conforman las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo,
Pisaq, Raqchi, Tipén y Sagsaywaman, lograron ser integradas extraordinariamente a la
topografia natural de cada uno de los emplazamientos; a partir de la utilizacion de sistemas de
andenerias o contencidn, que casi textualmente grafican la topografia natural; mimetizandose
asi, el paisaje artificial y natural; pero sobre todo, con la finalidad de no romper equilibrios
naturales de los suelos de fundacion.

v Del saneamiento Fisico Legal de las Llagtas Incas

Las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq, Raqchi, Tipon vy
Sagsaywaman, hoy forman parte de Parques Arqueoldgicos, declarados como Integrantes del

Patrimonio Cultural de la Nacion, de acuerdo a Decretos Supremos, Resoluciones Directorales
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Nacionales y Resoluciones Ministeriales del Ministerio de Cultura; y, se encuentran protegidas
bajo los contenidos de la Ley 28296, Ley General del Patrimonio Cultural de la Nacion. La
tutela y administracién, estan a cargo del Ministerio de Cultura de Perd.

v Del Tipo de edificacion de las Llagtas Incas

Segln la Norma Técnica E.050, de Suelos y Cimentaciones, del Reglamento Nacional de
Edificaciones de Perd, las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq, Raqchi,
Tipdén y Sagsaywaman, estarian clasificadas como Edificaciones Especiales, Tipo A, por las
superestructuras, que las componen y las cargas que acttan en los suelos de fundacion. Por la
estandarizacién formal y técnica que presentan, son superestructuras sismo - resistentes.

Las Llagtas Incas como tales, no se encuentran tipificadas especificamente en ninguna de
las Normas Técnicas Peruanas, las mismas que por su trascendencia patrimonial, tendrian que
estar consideradas como Estructuras de construccion Inca, caracterizadas por estar construidas
en piedra en su totalidad, emplazadas en macizos rocosos, con cimientos constituidos por
Rellenos Controlados Inca, e integrados a la topografia del territorio.

v Del movimiento de Suelos en las Llagtas Incas

El movimiento de suelos en las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq,
Raqchi, Tipén y Sagsaywaman, estuvo orientada a la liberacion superficial de suelo
degradado, como consecuencia de la meteorizacion, intemperismo y erosion de los macizos
rocosos; encontrada la roca sana, se procedié a la estabilizacion de taludes, masnteniendo los
equilibrios naturales del suelo, a través de sistemas de andenerias que no s6lo cumplian funcion
de contencidn, sino también, ampliaban el area agricola, a partir de las plataformas agricolas.

v De las cimentacion de las Llagtas Incas

Por las caracteristicas fisicas y mecanicas de los macizos rocosos de los suelos de fundacion,

de las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisag, Raqchi, Tipon vy
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Sagsaywaman, s6lo se precisé de cimientos superficiales, operativizados a través de Rellenos
Controlados Inca, del mismo substrato rocoso del emplazamiento.

Se identificaron dos tipos del sistema Suelo — cimiento — superestructura: el primero,
constituido por muros Incas asentados directamente sobre el macizo rocoso; sin ningun tipo
de ligante, excepto la cala de empotramiento tanto del macizo rocoso como de las piezas liticas
de la base de muro. El segundo tipo, constituido por el macizo rocoso como suelo de fundacion,
el cimiento, cuya funcion fue la distribucion equilibrada de las cargas, operativizado por los
Rellenos Controlados Inca, y la superestructura; evidencidndose altos niveles de compactacion
y confinamiento de cimientos.

Los Incas no legaron por escrito sus calificadas técnicas constructivas; lo que hicieron fue
imprimir fisicamente y en 3D en el Kay Pacha (superficie), cada una de sus técnicas; asi, en el
caso de los cimientos, la conformacion esta expuesta en cada uno de los muros pétreos de las
Llagtaa; donde se observa el concepto que utilizan para asentarlas sobre los macizos rocosos:
fragmentos de roca trabajada que constituyen los Rellenos Controlados Inca, constituidos por

bolones de gradiente descendente (grande, mediano y pequefio) hasta alcanzar la superficie.

5.3 De la Investigacion de Campo

El procedimiento regular para conocer las caracteristicas fisicas y mecénicas de los suelos
de fundacion; y, en consecuencia, definir el tipo y condiciones de cimentacion que sustenten
una edificacion proyectada, se inicia con la investigacion In Situ del terreno baldio; sin
embargo, en nuestro caso, y, tratdndose de edificaciones patrimoniales, con més de cinco siglos
de existencia, ese procedimiento lo desarrollamos con las superestructuras presentes,
adecuandonos a los protocolos establecidos en la Norma Técnica Peruana, E.050, de Suelos y
Cimentaciones, con la unica limitacion de no contar con calicatas a cielo abierto, que es

superada con informacion existente en los informes de investigaciones arqueologicas.
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5.3.1 Condiciones de frontera

De acuerdo al articulo 3°, de la Norma E.050, es obligatorio realizar Estudios de Mecénica
de Suelos, en edificaciones que alojen gran cantidad de personas; asi mismo, en aquellas que
tengan de uno a tres pisos, con un area en planta de 500 m2; si esto es asi, las Llagtas Incas
investigadas, estarian inmersas en esta exigencia; pues, se necesita conocer las caracteristicas
fisicas y mecéanicas de los suelos de fundacion que sustentan las superestructuras.
Consecuentemente, primero comprobamos las caracteristicas del suelo, supuestamente iguales
a las de los terrenos colindantes ya edificados; si simultdneamente, se cumplen las condiciones,
es buen referente para realizar el EMS y la consecuente construccién, veamos:

1) Existen en los terrenos colindantes grandes irregularidades como afloramientos rocosos,
fallas, vestigios arqueolégicos, rellenos o cavidades. SI.

2) Existen superestructuras situadas a menos de 100 metros del terreno edificado que
presenten anomalias como grietas o desplomes originados por el terreno de cimentacion. NO.

3) El tipo de superestructuras cimentadas es de la misma o de menor exigencia que las
superestructuras situadas a menos de 100 metros. SI.

4) El nimero de plantas de las superestructuras cimentadas, la modulacion media entre
apoyos y las cargas en éstos son iguales o inferiores que las correspondientes a las
superestructuras situadas a menos de 100 metros. SI.

5) Las cimentaciones de las superestructuras situadas a menos de 100 metros y las
cimentadas en el emplazamiento de las Llagtas Incas en estudio, son de tipo superficial. SI.

6) La cimentacion de las superestructuras arqueolégicas en estudio no profundiza respecto
de las contiguas mas de 1.5 metros. SI.

Las condiciones de frontera o entorno inmediato enunciadas y, adecuadas a las
caracteristicas patrimoniales de las Llagtas Incas en estudio, se cumplen; por lo tanto, la

posibilidad de construir en estos emplazamientos, era y es, factible. Sin embargo, para
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proyectos edificatorios en la actualidad, si la condicién de frontera del numeral 1) se cumple,
en relacion a la existencia de vestigios arqueologicos, se tendria que gestionar ante las entidades
tutelares, el deslinde de compromiso patrimonial del proyecto; pues, de acuerdo a la normativa
en estas areas patrimoniales, no se admiten construcciones nuevas, salvo excepciones
autorizadas; ello, sustentado por la Ley General del Patrimonio Cultural de la Nacion;
consecuentemente, las restricciones actuales, coadyuvan a la conservacion de las Llagtas.
5.3.2 Numero de puntos de investigacion

La Norma Técnica Peruana de Suelos y Cimentaciones, Norma E.050, en el literal b), del
articulo 11°, establece para habilitaciones urbanas, que seria lo mas proximo a una Llagta
Inca, 3 puntos de investigacion por Hectarea; consecuentemente, para efectos de la
investigacion, en las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq, Raqchi, Tipon
y Sagsaywaman, se ha superado ampliamente esa exigencia, realizandose ensayos en
promedio, en méas de once puntos de investigacion, tanto con el equipo Penetrometro Dinamico
Ligero (PDL), como con el Esclerémetro o Martillo de Schmith; detallandose el niUmero exacto

de Ensayos en cada Llaqgta, en la Tabla 5.14.

Tabla5.14

Ensayos realizados In Situ en las Llagtas Incas

N° de Ensayos con Penetrometro
Llagta Inca Dinamico Ligero (PDL), Norma
Técnica Peruana 339.039

N° de Ensayos Esclerométricos
Norma Técnica Peruana 339.181

Machupicchu 15 03
Ollantaytambo 13 10
Pisaq 10 05
Raqchi 12 03
Tipon 10 22
Sagsaywaman 11 24

Nota: ElI numero de ensayos esta referido al nimero de sondeos realizados In Situ,
distribuidos equidistantemente, tratando de cubrir toda la Llagta investigada; sondeos
realizados tanto a nivel de cimentacion con el Penetrometro Dindmico Ligero, como a los
macizos rocosos aflorantes con el Esclerémetro. Elaboracion propia, 2017.
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5.3.3 Profundidad de investigacion en las Llagtas Incas

Para cimentaciones superficiales, la Norma Técnica Peruana E.050, en el literal c), del
articulo 11°, establece como profundidad minima de investigacion, 3 metros; excepto, si se
encontrase roca antes de alcanzar dicha profundidad; si ese fuere el caso, se podré verificar la
calidad utilizando otros métodos adecuados. Considerando que los emplazamientos de las
Llagtas Incas en estudio, tienen como suelos de fundacion macizos rocosos, en varios puntos
de investigacion, al estar desarrollandose los Ensayos con el equipo Penetrometro Dinamico
Ligero, se encontr6 el macizo rocoso, antes de alcanzar los 3 m. de profundidad; y, en otros
casos, éste se encontrd a 5 m. de profundidad.

En las Tablas 5.15 a 5. 20, mostramos la profundidad del macizo rocoso.

Tabla 5.15
Profundidad de investigacion alcanzada con Penetrometro Dinamico Ligero (PDL); Llagta

Inca de Machupicchu

N° de punto . Estructura donde se Profundidad (m.) a

de . Ub|c_aC|o_n, del punto de desarrollo el ensayo con  la que se encontro

. investigacion en la Llagta .
Investigacion PDL el macizo rocoso

1 Sector | Muro de contencion 0.70

2 Sector I-c Plataforma agricola 1.90

3 Sector 1l-a Muro contencion 0.80

4 Sector Il-a Recinto 1.30

5 Sector Ill-c Espacio abierto — Plaza 1.20

6 Sector VI-c Espacio abierto - Patio 0.50

7 Sector V-c Muro de contencién 0.80

8 Sector VI-d Espacio abierto - Patio 0.60

9 Sector Vl-e Muro de contencion 0.90

10 Sector Andenes oriental 1 Plataforma agricola 1.10

11 Sector Andenes oriental 2 Plataforma agricola 1.30

12 Sector Andenes oriental 3 Muro de contencién 0.90

13 Sector Andenes oriental 4 ~ Muro de contencién 0.80

14 Sector Andenes oriental 5  Plataforma agricola 1.30

15 Sector Andenes Oriental 6 Muro de contencién 0.50

Nota: La diferencia de profundidades (resaltado con el recuadro rojo), a la que se encontr6 el macizo
rocoso en la Llagta Inca de Machupicchu, evidencia la utilizacién de Rellenos Controlados Inca (RCI),
con espesores 0 potencias especificos para cada tipo de superestructuras; asi, en el caso de muros de
contencién, el espesor del RCI promedio es de 0.80 metros, profundidad a la que se halla el macizo rocoso;
en el caso de plataformas agricolas, el espesor o potencia del RCI promedio es de 1.20 metros. Elaboracién
propia, 2017.
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Tabla5.16

Profundidad de investigacion alcanzada con Penetrometro Dinamico Ligero (PDL); Llagta

Inca de Ollantaytambo

Estructura donde se
desarroll6 el ensayo con
PDL

Profundidad (m.) a
la que se encontré el
macizo rocoso

N° de punto de
Investigacion

Ubicacidn del punto de
investigacion en la Llagta

1 Sector Medio Recinto cuadrangular 1 0.70
2 Sector Medio Recinto cuadrangular 2 0.30
3 Sector Medio Recinto rectangular 1.20
4 Sector Medio Espacio abierto - Plaza 0.50
5 Sector Templo del Sol Espacio abierto — Patio 0.30
6 Sector Templo del Sol Espacio abierto — Plaza 0.50
7 Sector Templo del Sol Espacio abierto — Patio 0.20
8 Sector Andenes Pumatallis Muro de contencion 0.60
9 Sector Andenes Pumatallis Muro de contencion 0.70
10 Sector Andenes Pumatallis Plataforma agricola 1.10
11 Sector Andenes Pumatallis Espacio abierto - Plaza 0.30
12 Sector Andenes Pumatallis Espacio abierto - Plaza 0.40
13 Sector Andenes Pumatallis Espacio abierto - Plaza 0.20

Nota: La diferencia de profundidades (resaltado con el recuadro rojo), a la que se encontr6 el macizo rocoso
en la Llagta Inca de Ollantaytambo, evidencia la utilizacion de Rellenos Controlados Inca (RCI), con espesores
0 potencias especificos para cada tipo de superestructuras; asi, en el caso de recintos, el espesor del RCI promedio
es de 1.20 metros, profundidad a la que se halla el macizo rocoso; en el caso de plazas, el espesor o potencia del
RCI promedio es de 0.40 metros. Elaboracién propia, 2017.

Tabla 5.17
Profundidad de investigacion alcanzada con Penetrometro Dinamico Ligero (PDL); Llagta

Inca de Pisaq

Estructura donde se
desarroll6 el ensayo con
PDL

Profundidad (m.) a la
que se encontré el
macizo rocoso

N° de punto de
Investigacion

Ubicacion del punto de
investigacion en la Llagta

1 Sector Qantus Ragay Espacio abierto — Patio 0.30
2 Sector Qantus Ragay Recinto mediano 0.80
3 Sector Qantus Ragay Recinto grande 0.50
4 Sector Qantus Ragay Recinto pequefio 0.40
5 Sector Qantus Ragay Muro de contencién 2.70
6 Sector Kalla Qasa Recinto 0.60
7 Sector Pisaga Espacio abierto - Plaza 0.40
8 Sector Pisaga Recinto cuadrangular 0.20
9 Sector Pisaga Recinto rectangular 0.20
10 Sector Andenes Qosga Plataforma agricola 2.70

Nota: La diferencia de profundidades (resaltado con el recuadro rojo), a la que se encontr6 el macizo rocoso
en la Llagta Inca de Pisaq, evidencia la utilizacion de Rellenos Controlados Inca (RCI), con espesores o potencias
especificos para cada tipo de superestructuras; asi, en el caso de Patios, el espesor del RCI promedio es de 0.30
metros, profundidad a la que se halla el macizo rocoso; en el caso de recintos, el espesor o potencia del RCI
promedio es de 0.45 metros. Elaboracion propia, 2017.
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Tabla5.18

Profundidad de investigacion alcanzada con Penetrometro Dindmico Ligero (PDL); Llagta
Inca de Raqchi

Estructura donde se
desarroll6 el ensayo con

Profundidad (m.) a

N° de punto de .
la que se encontro el

Investigacion

Ubicacidn del punto de
investigacion en la Llagta

PDL macizo rocoso
1 Sector C, Qolgas Espacio abierto — Patio 0.50
2 Sector C, Qolgas Espacio abierto — Patio 0.90
3 Sector C, Qolgas Recinto 1.60
4 Sector B, Aposentos Espacio abierto - Patio 0.80
5 Sector B, Aposentos Espacio abierto — Plaza 2.90
6 Sector B, Aposentos Espacio abierto - Patio 1.00
7 Sector D, Fuentes menores Espacio abierto — Patio 0.20
8 Sector D, Ushno Mesapata Espacio abierto — Patio 1.00
9 Sector D, Fuentes reales Espacio abierto — Plaza 1.50
10 Sector A, Templo Recinto 0.80
11 Sector A, Templo Recinto 2.30
12 Sector A, Templo Recinto 0.50

Nota: La diferencia de profundidades (resaltado con el recuadro rojo), a la que se encontr6 el macizo rocoso
en la Llagta Inca de Raqchi, evidencia la utilizacion de Rellenos Controlados Inca (RCI), con espesores 0
potencias especificos para cada tipo de superestructuras; asi, en el caso de Plazas, el espesor del RCI promedio es
de 2.20 metros, profundidad a la que se halla el macizo rocoso; en el caso de recintos, el espesor o potencia del
RCI promedio es de 1.30 metros. Elaboracién propia, 2017.

Tabla5.19

Profundidad de investigacion alcanzada con Penetrometro Dindmico Ligero (PDL); Llagta

Inca de Tipon

N° de punto de
Investigacion

Ubicacidn del punto de
investigacion en la Llagta

Estructura donde se
desarroll6 el ensayo con
PDL

Profundidad (m.) a
la que se encontro el
macizo rocoso

O© 0O ~NOoO OB WN -

10

Base Andén XII

Base Andén XIlI

Sector Iglesia Raki
Sector Cancha Inca
Sector Cancha Inca
Sector Andén IV
Sector Andén |

Sector Sinkuna Cancha
Sector Sinkuna Cancha
Sector Andén IX

Espacio abierto — Patio
Espacio abierto — Patio
Recinto

Recinto

Espacio abierto — Patio
Plataforma agricola
Plataforma agricola
Espacio abierto — Plaza
Espacio abierto — Plaza
Plataforma agricola

0.30
0.10
0.50
0.40
0.40
1.10
1.00
1.40
1.50
0.60

Nota: La diferencia de profundidades (resaltado con el recuadro rojo), a la que se encontr6 el macizo rocoso
en la Llagta Inca de Tipon, evidencia la utilizacién de Rellenos Controlados Inca (RCI), con espesores 0 potencias
especificos para cada tipo de superestructuras; asi, en el caso de Plataformas agricolas, el espesor del RCI
promedio es de 0.90 metros, profundidad a la que se halla el macizo rocoso; en el caso de recintos, el espesor o
potencia del RCI promedio es de 0.45 metros. Elaboracion propia, 2017.
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Tabla 5.20

Profundidad de investigacion alcanzada con Penetrometro Dindmico Ligero (PDL); Llagta

Inca de Sagsaywaman

N° de punto . Estructura donde se Profundidad (m.) a
Ubicacion del punto de , )
de . . desarrollo el ensayo con  la que se encontro
L investigacion en la Llagta i
Investigacion PDL el macizo rocoso
1 Baluarte 1-2 Espacio abierto — Plaza 2.20
2 Baluarte 1-15 Espacio abierto — Plaza 0.50
3 Baluarte I-11 Espacio abierto — Plaza 0.90
4 Baluarte 1-7 Espacio abierto — Plaza 1.60
5 Baluarte 11-18 Espacio abierto — Patio 2.90
6 Baluarte 11-11 Espacio abierto — Patio 5.20
7 Baluarte 11-7 Espacio abierto — Patio 0.90
8 Baluarte 111-6 Espacio abierto — Patio 2.00
9 Sector Muyoq Marka Espacio abierto — Patio 2.00
10 Sector Sayagmarka Espacio abierto — Plaza 0.30
11 Sector Sayagmarka sur Recinto 0.70

Nota: La diferencia de profundidades (resaltado con el recuadro rojo), a la que se encontro
el macizo rocoso en la Llagta Inca de Sagsaywaman, evidencia la utilizacion de Rellenos
Controlados Inca (RCI), con espesores 0 potencias especificos para cada tipo de
superestructuras; asi, en el caso de espacios abiertos Plaza, el espesor del RCI promedio es de
1.10 metros, profundidad a la que se halla el macizo rocoso; en el caso de patios, el espesor 0
potencia del RCI promedio es de 2.60 metros. Elaboracién propia, 2017.

De las tablas precitadas, puede verificarse que los relieves de los emplazamientos de las
Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq, Raqchi, Tipon y Sagsaywaman, son
muy irregulares; pues, asi lo revelan la variedad de espesores o potencias de los Rellenos
Controlados Inca (RCI) encontrados In Situ; los cuales, ademas de constituir el nexo estructural
entre las diferentes superestructuras Incas y los macizos rocosos de fundacién, cumplian
también la funcion de nivelacion de las superficies. Sin embargo, lo que si esta estandarizado
en las Llagtas Incas, es la utilizacion de los Rellenos Controlados Inca, como sistema que
posibilité el emplazamiento de las Llagtas Incas en tan escarpados relieves.

Por otro lado, se registra que el sistema edafico de los emplazamientos de las Llagtas Incas,
es superficial o poco desarrollado; por ello, en el caso de Ollantaytambo y Pisaq, que serian los

mas representativos, 10s macizos rocosos afloran con mayor profusion hacia la superficie (0.40
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a 0.80 metros de profundidad), seguidos de Tip6n y Machupicchu, que se encuentran en un
nivel intermedio, respecto a Raqgchi y Sagsaywaman, donde se evidencia Rellenos Controlados
Inca con espesores 0 potencias que superan los 2 metros; lo que implica también, que en estos
dos ultimos, se realiz6 mayor movimiento volumétrico de suelo para cimentar las

superestructuras conformantes de las Llagtas Incas (ver Figura 5.21).

Figura 5.21: Profundidad de Investigacion en las Llagtas Incas; (1) y (2) Ollantaytambo y
Pisaq; (3) y (4) Machupicchu y Tipdn; (5) y (6) Raqchi y Sagsaywaman; donde el sistema
edafico es pobre, los macizos rocosos afloran y los Rellenos Controlados Inca presentan
espesores en funcién a la profundidad de los macizos. Fotografias, archivo personal, 2017.
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Puede comprobarse también, que la profundidad de los Rellenos Controlados Inca, RCI,
fueron trabajados en funcion al tipo de superestructura a cimentar en cada una de las Llagtas
Incas; asi, en el caso de Recintos, por ejemplo, los Rellenos Controlados Inca, tienen un espesor
promedio que varia en las Llagtas de 0.40 a 0.80 metros, muy distinto al de las plataformas
agricolas, Plazas y Patios, cuyos espesores presentan promedios que varian de 1.20 a 2.70
metros; igualmente, en los muros de contencion, los Rellenos Controlados Inca, varian su
espesor en promedio de 0.80 a 1.50 metros. De hecho, influye en la potencia de los Rellenos
Controlados Inca, la morfologia del relieve de cada una de las Llagtas Incas.

5.3.4 Distribucion de los puntos de investigacion en las Llagtas Incas

Cabe precisar, que las Llagtas Incas en estudio, forman parte de extensos Parques
Arqueologicos delimitados; sin embargo, para efectos del presente estudio, s6lo consideramos
el monumento mas representativo de cada Parque, al cual la llamamos Llagta Inca; en este
contexto, se ha distribuido el nimero de puntos de investigacion, primero cubriendo todos los
sectores de la Llagta, y, en segundo término, abordando las cinco tipologias elegidas para
investigacion: Muros de contencion, Plataformas agricolas, Recintos, espacios abiertos Plazas
y Patios. Esta distribucién, a su vez, estuvo sujeta a las restricciones decretadas por cada
Responsable de los Parques Arqueol6gicos, por la condicién patrimonial que las protege.

Debo manifestar que, a pesar de haber logrado la autorizacion de investigacion en las Llagtas
Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisag, Raqchi, Tipon y Sagsaywaman, emitida por la
autoridad competente; las restricciones en la facilitacion de la documentacion cartografica,
documental y fotogréafica oficial fue practicamente denegada; aduciéndose por parte de los
Responsables de los Parques Arqueoldgicos respectivos, que no contaban con tal informacion;
en consecuencia, toda la informacion consignada fue gestionada por la Suscrita por otros
medios; por ello, la baja calidad de la cartografia que se presenta, pero que sin embargo no

afecta porque no es materia de investigacion, sino la geotecnia Inca; ver Figuras 5.33 a 5.38.
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Figura 5.33: .,/ Distribucion de Puntos de Investigacion con Penetrometro Dindmico
Ligero, en la Llagta Inca de Machupicchu. Fotografias, archivo personal, 2017.
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Figura 5.34: . = Distribucion de Puntos de Investigacion con Penetrometro Dinamico
Ligero, en la Llagta Inca de Ollantaytambo. Si bien, el suelo de fundacion esta constituido por
roca del tipo arenisca - cuarcitica, cuyas caracteristicas son las mismas en todo el
emplazamiento de la Llagta; el objeto de distribuir el mayor nimero posible de puntos de
investigacion en la Llagta, se debe a conocer los espesores o potencias de los Rellenos
Controlados Incas, para cada tipo de superestructura Inca; que a su vez, nos indica a qué
profundidad se encuentra el macizo rocoso de fundacion, verificAndose, que se maneja
espesores especificos para cada tipo, como se demostrara en las siguientes paginas. Fotografias,
archivo personal, 2017.
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PISAQA

Figura 5.35: ..,,™s Distribucion de Puntos de Investigacion en la Llagta Inca de Pisaq, con
Penetrometro Dindmico Ligero. Se investigo en tres de los sectores mas representativos de la
Llagta de Pisag: Qantu Rakay, Kallakasa y Pisaga, cubriéndose el area con el mayor numero
posible de puntos de investigacién. Fotografias, archivo personal, 2017,
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Figura 5.36: .., ™ Distribucion de Puntos de Investigacion, en la Llagta Inca de Ragchi,
con Penetrometro Dindmico Ligero. Fotografias, archivo personal, 2017.
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Figura 5.37: c.o/™ Distribucion de Puntos de Investigacion en la Llagta Inca de Tip6n, con
Penetrometro Dindmico Ligero. Se investigd en las Plataformas agricolas, Iglesia Raqui,
Cancha Inca y Sinkuna Cancha. Fotografias, archivo personal, 2017.
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Figura 5.38: ., ™ Distribucion de Puntos de Investigacion en la Llagta Inca de
Sagsaywaman. Investigamos el Sector denominado Baluartes; donde se ha distribuido 11
puntos de investigacion, cubriendo todo el area del Sector y, conseguir la mayor cantidad de
lecturas, a partir de los Ensayos Penetrométricos; en, Recintos, Plazas y Patios; no teniendo
acceso a Plataformas agricolas ni muros de contencion. Fotografias, archivo personal, 2017.
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5.3.5 Ensayos In Situ

La Norma Técnica Peruana E.050 de Suelos y Cimentaciones, establece en su articulo 3°,
la obligatoriedad de realizar Estudios de Mecénica de Suelos o geotécnicos en edificaciones
que alojen gran cantidad de personas; v, las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo,
Pisaq, Raqchi, Tipon y Sagsaywaman, no se sustraen de esta obligatoriedad; asi mismo, en
su articulo 10°, numeral 10.1, establece las técnicas de investigacion de campo aplicables en
estudios geotécnicos, entre ellos, el Método de ensayo normalizado para la auscultacion con
Penetrometro dindmico ligero de punta conica, DPL, o PDL; en este contexto, a continuacion
detallamos las caracteristicas de este ensayo realizado In Situ en cada una de las Llagtas Incas.

Ensayos con Penetrometro Dindmico Ligero, PDL, Norma NTP 339.159

Método de ensayo normalizado para la auscultacion con Penetrdmetro Dinamico Ligero de
punta conica, y a diferentes profundidades, para caracterizar el suelo de fundacion y obtener
propiedades de resistencia mecanica y propiedades indice, a través de correlaciones; en
efecto, cuando un suelo de fundacién manifiesta esfuerzos resistentes o portantes por debajo
de 1 Kg./cm2, representa un suelo con un nimero de golpes muy bajo, en contraposicion a ello,
si el nimero de golpes es alto, seré evidencia de un suelo competente y de buena resistencia.
Consecuentemente, el método de investigacion utilizado posibilita obtener informacion
consistente y de forma inmediata.

En ese contexto, en las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaqg, Raqchi, Tipon
y Sagsaywaman, se ha realizado un total de setenta puntos de investigacion con el equipo
Penetrémetro dinamico ligero, en los cinco tipos de superestructuras seleccionadas: muros de
contencion, plataformas agricolas, recintos, plazas y patios; exceptuandose, aquellas
superestructuras localizadas fuera del area de autorizacion; asi, en Ragchi muros de contencion
y plataformas agricolas; en Tipdn, muros de contencidn por encontrarse estos soterrados en el

area autorizada; y, en Sagsaywaman, plataformas agricolas y muros de contencion.
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Tabla5.21

Nuamero de Ensayos realizados con Penetrometro dinamico ligero en las Llagtas Incas

Llagtas Incas  Murosde  Plataformas  Recintos Plazas Patios Total
contencién agricolas
Machupicchu 7 4 1 1 2 15
Ollantaytambo 2 1 3 5 2 13
Pisaq 1 1 6 1 1 10
Ragchi - - 4 2 6 12
Tipon - 3 2 2 3 10
Sagsaywaman - - 1 5 4 10

Nota: Se detalla en la tabla, el nimero de puntos de investigacion realizados In Situ en cada
una de las Llagtas Incas y, el tipo de superestructura donde se desarrollo el ensayo; excepto en
Ragchi, Tipon y Sagsaywaman, donde no se investigd sobre muros de contencién; ni,
3plataformas agricolas en Raqchi y Sagsaywaman, por no hallarse estas superestructuras dentro
del &rea autorizada de investigacion.

En los Ensayos con el Penetrometro Dinamico Ligero, PDL, se ha evidenciado en las
Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisag, Raqchi, Tipon y Sagsaywaman, lecturas
caracteristicas de macizos rocosos, gravas bien graduadas, gravas arcillosas y arcillas lim

osas compactas; estos tres ultimos, conformantes de lo que denominamos en esta
investigacion como Rellenos Controlados Inca; donde el nimero de golpes con la masa del
Penetrometro, ademas de indicar las caracteristicas mecéanicas del suelo, evidencia también la

profundidad del estrato por capas, el cual varia de acuerdo a la funcién del sistema suelo -

cimiento — superestructura, hasta alcanzar al macizo rocoso de fundacion.

) S

Figura 5.39: Equipo Penetrometro Dinamico Ligero. Fotografia GEOTEST PERU, 2017.
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En la imagen 5.40, se muestra los ensayos realizados con el equipo Penetrémetro dinamico
ligero, en las Llagtas de Ollantaytambo y Raqchi (de izquierda a derecha, respectivamente), en
el primer caso, se advierte el esfuerzo resistente del suelo al Penetrometro de punta coénica,
pues el macizo rocoso precedido por gravas esta proximo a la superficie, y en consecuencia, el
numero de golpes con la pesa es alto a muy alto, valores caracteristicos de gravas y rocas que
al ser alcanzado por el Penetrometro, éste rebota. En el caso de Ragchi, el macizo rocoso se
encuentra a mayor profundidad, precedido por capas de gravas, arenas, gravas arcillosas y
limos arcillosos, lo que hace que el nimero de golpes sea bajo, hasta alcanzar al macizo rocoso.

e 3 ) Representacion del
Representasion grafica niimero de golpes bajo

del'nimero.de golpes del Penetrometro (6 a
elevado del 12 golpes para hundirse
Penetrémetro (20 a 30 g 10 cm., por los suelos
golpes para hundirse 10 \ ' finos y arenas), antes de
cm., det_)ido ala : alcanzar las gravas y al
presencia de gravas y.| macizo rocoso en la

it proximidad del macizt:—r“m.' : ——

Figura 5.40: Ensayos In Situ, con el Equipo Penetrometro Dindmico Ligero. El objetivo es
obtener propiedades de resistencia mecanica y propiedades indices en los emplazamientos de
las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq, Raqgchi, Tipdn y Sagsaywaman. (1)
Ollantaytambo, donde los macizos rocosos se encuentran cerca de la superficie y, el niUmero
de golpes del Penetrémetro es elevado para la penetracion, por la resistencia de la roca; (2)
Raqchi, donde el macizo rocoso se encuentra a mayor profundidad, precedido por suelos finos
(como las arcillas) y granulares (Gravas), por lo que el nimero de golpes es bajo y el
Penetrémetro se hunde con mayor facilidad, hasta alcanzar la profundidad del macizo rocoso.
Fotografias, archivo personal, 2017.
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Las Figuras 5.41 a 5.46, muestran los Ensayos con Penetrometro en las Llagtas Incas.

Figura 5.41: Ensayos In Situ con Penetrometro Dindmico Ligero, en la Llagta Inca de
Machupicchu; realizados en muros de contencidn, plataformas agricolas, recintos, plazas y
patios; los sondeos, prueban el manejo de Rellenos Controlados Inca poco profundos vy, la
cercana presencia de los macizos rocosos de fundacion, debido al poco desarrollo del sistema
edafico; ello, a excepcion de las plataformas agricolas, conformadas por mas capas de suelos
finos y organico, en la estratigrafia. Se distingue el tratamiento de Rellenos Controlados Inca
para cada tipo de superestructura que conforman la Llagta. Fotografias, archivo personal, 2017.
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Figura 5.42: Ensayos In Situ con Penetrometro Dindmico Ligero, en la Llagta Inca de
Ollantaytambo; realizados en muros de contencidn, plataformas agricolas, recintos, plazas y
patios; los sondeos realizados en esta Llagta, evidencian el manejo de Rellenos Controlados
Inca casi superficiales, por la cercana presencia de los macizos rocosos de fundacion; esto tiene
que ver, con el limitado desarrollo del sistema edafico en la zona. Las plataformas agricolas,
por su funcién, presentan mayor nimero de capas de suelos finos, granulares y organico en la
estratigrafia; y en consecuencia, mayor profundidad. Es clara la distincién en el tratamiento de
Rellenos Controlados Inca respecto a cada una de las superestructuras conformantes de la
Llagta. Fotografias, archivo personal, 2017.

Los sondeos en la Llagta de Ollantaytambo, reportan golpes que oscilan predominantemente

entre 9, 15, 24 y el rebote al llegar al macizo rocoso; con Rellenos Controlados Inca, concisos.
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Plazas : Patios

Figura 5.43: Ensayos In Situ con Penetrémetro Dinamico Ligero, en la Llagta Inca de Pisaq,
realizados en muros de contencion, plataformas agricolas, recintos, plazas y patios; los sondeos
realizados en esta Llagta, evidencian el manejo de Rellenos Controlados Inca casi superficiales
por la cercana presencia de los macizos rocosos de fundacion; ello debido al poco desarrollado
sistema edéafico del lugar. Aqui, las plataformas agricolas por su funcion, presentan mayor
numero de capas de suelos finos, granulares y organico en la estratigrafia. Se distingue bastante
bien el tratamiento de Rellenos Controlados Inca para cada tipo de superestructuras
conformantes de la Llagta. Fotografias, archivo personal, 2017.

En la Llagta Inca de Pisaq, se registran golpes de valores altos a muy altos; ello, debido a la
escasa presencia de suelos finos y, la predominancia de suelos granulares, cuya matriz esta
constituida por los macizos rocosos; asi, las capas de los Rellenos Controlados Inca, estan

préximas a la superficie, conformadas por suelos mixtos (arcillas y gravas), presentando

espesores reducidos (0.10 a 0.30 metros); pues, los macizos rocosos por poco afloran.
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Figura 5.44: Ensayos In Situ con Penetrometro Dindmico Ligero, en la Llagta Inca de
Raqgchi, realizados en recintos, plazas y patios; los sondeos realizados en esta Llaqgta,
evidencian el manejo de Rellenos Controlados Inca profundos por la lejania de los macizos
rocosos de fundacién; ello debido a masivos rellenos desarrollados para lograr una superficie
uniforme. Se distinguen claramente el tratamiento de Rellenos Controlados Inca para cada tipo
de superestructuras conformantes de la Llagta. Fotografias, archivo personal, 2017.

Ragchi, presenta una estratigrafia particular, respecto a las demas Llagtas Incas; en efecto,
los macizos rocosos se encuentran a una profundidad considerable, hecho que se demuestra
con el reporte del niamero de golpes, que oscilan, en las primeras capas, entre 4, 7, 11, 14; que
constituyen parte del primer estrato, con espesores que superan en algunos casos los 2.50
metros, hasta alcanzar capas mas compactas, conformadas por gravas, que componen los
Rellenos Controlados Inca, con golpes méas profusos que oscilan entre 21, 24, y 26, hasta
alcanzar el rebote del penetrémetro, que revela la presencia de roca. Los Rellenos Controlados
Inca, de gran extension, probablemente se realizaron para lograr 6ptimo emplazamiento.

Los Rellenos Controlados Inca, en el caso de Tipon, presentan espesores mas reducidos

(0.40 a 0.80 m.), a excepcion de las plataformas agricolas; con cercana presencia de la roca.
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Recintos

Plazas

Figura 5.45: Ensayos In Situ con Penetrometro Dindmico Ligero, en la Llagta Inca de
Tipon, realizados en plataformas agricolas, recintos, plazas y patios; los sondeos realizados en
esta Llagta, evidencian el manejo de Rellenos Controlados Inca poco profundos por la cercana
presencia de los macizos rocosos de fundacion; esto debido entre otros, al limitado sistema
edafico del lugar. Se distingue bien el tratamiento de Rellenos Controlados Inca para cada tipo
de superestructuras conformantes de la Llagta. Fotografias, archivo personal, 2017.
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Recintos

Figura 5.46: Ensayos In Situ con Penetrémetro Dindmico Ligero, en la Llagta Inca de
Sagsaywaman, realizados en recintos, plazas y patios; los sondeos realizados en esta Llaqta,
evidencian el manejo de Rellenos Controlados Inca profundos por la alejada presencia de los
macizos rocosos de fundacion; esto debido a masivos rellenos desarrollados con la finalidad de
lograr una superficie homogénea. Se distingue bien el tratamiento de Rellenos Controlados
Inca para cada tipo de superestructuras conformantes de la Llagta. Fotografias, archivo
personal, 2017.

En suma, los reportes de los Ensayos realizados en plataformas agricolas, muros de
contencidn, recintos, espacios abiertos plazas y patios (Figuras 5.41 a 5.46); evidencian lecturas
de 6 a 9 golpes para Arcillas limosas (CL) compactas; para Gravas arcillosas (GC), de 9 a 15
golpes; para gravas bien graduadas (GW), de 16 a 24 golpes; y, para macizos rocosos el
Penetrémetro y su punta conica “rebota”. Asi mismo, en el caso de Plataformas agricolas, el

suelo organico presenta de 3 a 5 golpes; en todos los casos, la lectura del nimero de golpes se
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considera cada 0.10 metros de penetracion mediante la auscultacion con el Penetrometro
Dinamico Ligero, PDL.
Ensayos Esclerométricos, Norma NTP 339.181

Método mecanico, llamado también Martillo de Schmidt (SHT: Schmidt Hammer Test); es
un método de pruebas indirectas y no destructivas, donde la lectura que se obtiene se denomina
valor de rebote, que representa una medida de elasticidad a la colision entre dos cuerpos; en
efecto, los ensayos de impacto, miden la respuesta que ofrece la superficie del macizo rocoso
a la accion del impacto de una masa metalica. En la literatura cientifica, este ensayo es el que
tiene mayor respaldo; por esta razén, en la presente investigacion, se emplea este instrumento,
para conocer la resistencia mecanica In Situ, de cada uno de los macizos rocosos que conforman
los suelos de fundacion de las Llagtas Incas.

Para la presente investigacion, se utiliza el equipo del Laboratorio de Suelos y Concretos,
Geotest Peru; los ensayos se realizan en concordancia a lo establecido en la normatividad
peruana (NTP 339.181) y, la ASTM D 5873-05 (Test Method for Determination of Rock
Hardness by Rebound Hammer Method), registrandose los valores de rebote en 10 lugares
representativos del macizo rocoso seleccionado, descartando las lecturas que difieren en 7
unidades del promedio de las 10 lecturas realizadas. Los resultados obtenidos, son
correlacionados en Gabinete, los mismos que, “dan valores esperados con un 95% de
probabilidad” (cing. cienc., vol. 10, no. 19, pp. 221-246, enero-junio. 2014).

En consecuencia, este método no destructivo rapido, eficiente y econdémico, nos ayuda a
conocer la calidad mecénica de los macizos rocosos, con aceptable certeza; por lo que, los
resultados pueden adoptarse como un primer paso, para definir el uso que se le quiera dar a una
cantera de rocas similares, a las aqui expuestas: si estas serian destinadas para soportar cargas
estructurales, o si podrian emplearse solo con fines ornamentales. En las Figuras 5.47 a 5.52,

mostramos los Ensayos realizados con el Esclerometro en las Llagtas Incas.
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Figura 5.47: Ensayos Esclerométricos, en la Llagta Inca de Machupicchu; realizados en
macizos rocosos aflorantes, que constituyen los suelos de fundacion de las superestructuras de
la Llagta. Se toman, al menos 10 lecturas con el fin de disponer de una estimacion fiable del
indice de rebote de la zona de ensayo. Fotografias, archivo personal, 2017.

Figura 5.48: Ensayos Esclerométricos, en la Llagta Inca de Ollantaytambo; realizados en
macizos rocosos aflorantes, que constituyen los suelos de fundacion de las superestructuras de
la Llagta. Es importante anotar la posicion y orientacion del esclerémetro para cada conjunto
de lecturas, pudiéndo ser éstas vertical u horizontal. Fotografias, archivo personal, 2017.

Figura 5.49: Ensayos Esclerométricos, en la Llagta Inca de Pisaq, realizados en macizos
rocosos aflorantes, que constituyen los suelos de fundacion de las superestructuras de la Llagta.
El esclerdbmetro se sujeta firmemente en una posicion que permita transmitir mediante el
vastago un impacto perpendicular a la superficie de ensayo; desples del impacto, se anota el
valor del indice de rebote. Fotografias, archivo personal, 2017.
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Figura 5.50: Ensayos Esclerométricos, en la Llagta Inca de Raqchi, realizados en macizos
rocosos aflorantes, que constituyen los suelos de fundacion de las superestructuras de la Llagta.
Las caracteristicas de la toma de valores de los indices de rebote, son: el nimero de impactos,
la forma (horizontal o vertical), una superficie lisa y, seca. Fotografias, archivo personal, 2017.

Figura 5.51: Ensayos Esclerométricos, en la Llagta Inca de Tipdn, realizados en macizos
rocosos aflorantes, que constituyen los suelos de fundacion de las superestructuras de la Llagta.
Los valores de rebote, permiten medir la dureza que presentan In Situ los macizos rocosos;
constituyéndose este método, en el procerdimiento mas usado a nivel mundial. Fotografias,
archivo personal, 2017.

Figura 5.52: Ensayos Esclerométricos, en la Llagta Inca de Sagsaywaman, realizados en
macizos rocosos aflorantes, que constituyen los suelos de fundacion de las superestructuras de
la Llagta. Es recomendable, contrastar estos resultados, con ensayos de Compresion Simple no
Confinada en Laboratorio, de los macizos rocosos. Fotografias, archivo personal, 2017).
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5.3.6 Extraccion de Muestras representativas

En sujecion a lo establecido en la Norma Técnica Peruana 339.159, se procedio In Situ a la
extraccion de las muestras representativas de los suelos de fundacién de las Llagtas Incas de
Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq, Raqgchi, Tipon y Sagsaywaman; en condicion de
Muestra Alterada en Bolsa, MAB, constituido por blogques de los macizos rocosos aflorantes;
de los cuales, en el Laboratorio de Suelos de GEOTEST PERU SAC, se extraen corazones
diamantinos para la caracterizacion fisica y mecanica. Para el caso de Ensayos de Compresién
Simple No confinada se requieren por muestra tres unidades y, para el caso de los Limites de

Atteberg, son necesarias dos unidades de la misma muestra; ver figura 5.53.

Figura 5.53: Muestras de Suelo para Laboratorio. (1) Raqchi, Tres unidades de una misma
muestra de suelo, para los ensayos de Compresion Simple No Confinada; (2) Machupicchu,
dos unidades para ensayos de Caracterizacion de suelos. Fotografias, archivo personal, 2017.
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Tabla 5.22

Muestras de Suelos de Llagtas Incas para la Caracterizacion fisica y mecanica

Muestras para Ensayos de Muestras para caracterizacion de

Llagtas Incas . .
g Resistencia Suelos

Machupicchu

Ollantaytambo

Pisaq

Ragchi

Tipdn

Sagsaywaman

Nota: Las muestras obtenidas In Situ, “...son porciones representativas de los suelos de
fundacion, que conservan alguna o la totalidad de las propiedades del mismo para su
clasificacion y la realizacion de Ensayos diversos” (Rodriguez, et.al., 1989). Se verifica la
resistencia de los macizos rocosos a partir de Ensayos de Compresién Simple no confinada de
corazones diamantinos, extraidos de los macizos rocosos; para tal efecto, se requiere contar
como minimo con tres unidades de una misma muestra de suelo, tal como se muestra en las
fotografias. En el caso de Clasificacion y Caracterizacion de Suelos, es necesario considerar
més de 0.50 Kg. como minimo para los Ensayos de Granulometria; y, dos unidades de una
misma muestra para los Ensayos de Contenido de Humedad, Limite Liquido y Limite Plastico;
los dos ultimos, conocidos como los Limites de Atteberg. Fotografias, archivo personal, 2017.
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5.3.7 Conclusiones

La investigacion de Campo o, investigacion In Situ, en las Llagtas Incas de Machupicchu,
Ollantaytambo, Pisaq, Raqchi, Tipdn y Sagsaywaman, se adecua a los protocolos establecidos
en la Norma Técnica Peruana E.050 de Suelos y Cimentaciones; y, a las restricciones que
imponen la condicidn patrimonial de las Llagtas, como es la imposibilidad de excavar calicatas
a cielo abierto; dificultad que se supera con informacién contenida en los Informes de
Investigacion Arqueoldgica, emprendidos por la entidad tutelar en cada una de estas Llagtas vy,
literatura especializada.

v De las condiciones de frontera de las Llagtas Incas

Las caracteristicas del suelo de las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq,
Raqchi, Tipdn y Sagsaywaman; son iguales a los de los terrenos colindantes inmediatos, en
relacion a la existencia de afloramientos rocosos, fallas de formacidn, vestigios arqueolégicos,
rellenos y cavidades; a la inexistencia de anomalias como grietas y desplomes originados por
los suelos de fundacion y cimentacion; a la similitud del tipo de superestructuras existentes en
el entorno; a la similitud en cuanto al niamero de plantas, la modulacién media entre apoyos y
las cargas de las superestructuras existentes del entorno; a la igualdad del tipo de cimentacion
superficial de las superestructuras existentes del entorno.

Asi mismo, a al cumplimiento de no superar en méas de 1.50 metros de profundidad a las
cimentaciones de las superestructuras existentes del entorno. En consecuencia, las condiciones
de frontera se cumplen simultdneamente en cada uno de los emplazamientos de las Llagtas
Incas; condicién que autoriza el desarrollo del estudio geotécnico y, la consecuente
construcciéon segura de superestructuras; sin embargo, en la actualidad por la condicion
patrimonial que presentan, se encuentran bajo las restricciones impuestas por la Ley General
del Patrimonio Cultural de la Nacion, Ley 28296, que imposibilita la construccion de

edificaciones nuevas, salvo excepciones autorizadas por la entidad tutelar.
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v" Del nimero de Puntos de Investigacion realizados en las Llagtas Incas

Se ha superado el nimero de puntos de investigacion minimos, exigidos por la Norma
Técnica Peruana E.050 vigente; asi, el nimero de puntos investigados con Penetrometro son
15y, 3 con Esclerémetro, en Machupicchu; en Ollantaytambo, 13 puntos investigados con
Penetrémetro y, 3 con Esclerémetro; 10 con Penetrometro y, 5 con Esclerometro en Pisaq; 12
puntos investigados con Penetrémetro y, 3 con Esclerdmetro, en Raqchi; en Tipon, 10 puntos
investigados con Penetrémetro y 22 con Esclerometro; y, 11 puntos investigados con
Penetrometro y, 24 con Esclerdbmetro, en Sagsaywaman; el nimero de puntos de
investigacion, estuvo condicionado a las restricciones manejadas en cada Parque Arqueoldgico.

v De la profundidad de la investigacion en las Llagtas Incas

La abrupta morfologia de los relieves de las Llagtas Incas de Machupicchu,
Ollantaytambo, Pisaqg, Raqchi, Tipon y Sagsaywaman, ha sido transformada por los Incas,
a partir de la utilizacion de los Rellenos Controlados Inca, cuya funcion es amalgamar las
superestructuras y el macizo rocoso de fundacion, para la distribucion equitativa de las cargas;
en este contexto, en los casos de Ollantaytambo y Pisaq, caracterizados por el pobre
desarrollo del sistema edafico, el espesor de los Rellenos controlados Inca es poco profundo,
encontrandose los macizos rocosos, proximos a la superficie; con una profundidad promedio
que varia entre 0.30 a 0.60 metros.

En Machupicchu y Tipoén, los macizos rocosos de fundacion se encuentran a mayor
profundidad; donde los Rellenos Controlados Inca presentan mayor espesor 0 potencia,
oscilando la profundidad promedio entre 0.50 a 1.20 metros, hasta alcanzar al macizo rocoso.
En las Llagtas Incas de Raqchi y Sagsaywaman, se comprobé grandes volimenes de Rellenos
Controlados Inca; que alcanzan espesores promedio, que varian de 0.90 a 2.50 metros;

profundidad a la que se encuentra el macizo rocoso de fundacion. Los Rellenos Controlados
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Inca, estan conformados por capas de suelos finos y, predominantemente granulares, que se
distinguen por el numero de golpes del Penetrometro y, su revote al alcanzar el macizo rocoso.

v" De la distribucion de los Puntos de investigacion en las Llagtas Incas

Se ha realizado una distribucion equidistante de los puntos de investigacion en las Llagtas
Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq, Raqgchi, Tipon y Sagsaywaman; con la
finalidad de cubrir todo el area de investigacion y, obtener el mayor nimero de lecturas posible,
para comprobar el manejo de los suelos de fundacion, que realizaron los Incas, como parte del
conocimiento geotécnico que poseian.

v" De los Ensayos In Situ en las Llagtas Incas

Para el desarrollo de los Ensayos In Situ, en las Llagtas Incas de Machupicchu,
Ollantaytambo, Pisaqg, Ragchi, Tipdn y Sagsaywaman, se utilizaron métodos mecanicos, no
invasivos y, normalizados, como son: el Penetrémetro Dindmico Ligero de punta cénicay, el
Esclerémetro o Martillo de Shmith; para conocer las Caracteristicas Fisicas y Mecénicas de los
suelos de fundacién. EI namero de golpes con el Penetrometro para alcanzar una profundidad
de 0.10 metros, determina el tipo de suelo; asi, en el caso de suelos finos (arcillas y limos), se
cuenta con promedios de 6 a 9 golpes; suelos granulares (arenas y gravas), de 10 a 15 golpes;
bolones de roca, entre 16 a 24 golpes; y, al alcanzar el macizo rocoso, el Penetometro revota.

Los ensayos In Situ con Esclerometro, se realizan en los afloramientos de los macizos
rocosos existentes, en cada una de las Llagtas; cuyas lecturas (10 por cada punto de
investigacion), son correlacionadas en gabinete, para obtener los valores de resistencia.

v De la extraccion de Muestras representativas de las Llagtas Incas

Por las restricciones inherentes a la condicién patrimonial de las Llagtas Incas de
Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq, Raqgchi, Tipon y Sagsaywaman, se obtiene Muestras
Alteradas en Bolsa (MAB), aceptadas para su analisis, por la Norma Técnica Peruana E.050,

de Suelos y Cimentaciones; contandose con bolones de tamafio grande de los macizos rocosos,
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para extraer en laboratorio, corazones diamantinos o probetas para los Ensayos de Resistencia

y Caracterizacion Fisica y Mecéanica de Suelos.

5.4 De los Anédlisis en Laboratorio

Es indiscutible la importancia de un estudio geotécnico previa a la construccion, sobre todo
por seguridad estructural y sobrecostos futuros; sin embargo, los insumos para su desarrollo y
conclusiones, s6lo son factibles a partir de Analisis en Laboratorio; siendo fundamental contar
con un Laboratorio Geotécnico garantizado -sobre todo hoy, donde afloran laboratorios low
cost de dudosa compatibilidad y calidad, posibilitado por la ausencia de mecanismos de control
realmente garantes del cumplimiento de la normatividad-; ya que la geotecnia, entrafia una
enorme complejidad, en una vasta diversidad de emplazamientos y, sus posibles condiciones
de estado, para modelizar adecuadamente su comportamiento bajo distintas solicitaciones.

En este contexto, los analisis de Laboratorio desarrollados, estan orientados en primer
término, a identificar el Tipo de Suelo de los emplazamientos de las Llagtas Incas; es decir, a
discernir si se trata de suelos granulares o finos, a través de analisis granulométricos y Limites
de Atteberg; para descartar o prevenir deformaciones diferidas en el tiempo, posibles
problemas de expansividad o inestabilidad, asi como para adoptar unas u otras metodologias
de andlisis de la capacidad portante y deformaciones del terreno. En segundo lugar, Ensayos
de Estado, como Contenido de humedad (C.A.) y, Densidad (y); pardmetros para célculo y
dimensionamiento de las estructuras de cimiento; y tercero, Ensayos de Resistencia.

5.4.1 Caracteristicas Fisicas y Mecanicas

Para la caracterizacion de Suelos, existen, a decir de Bowles (1978), varios métodos; entre
ellos, el de la Asociacion Americana de Agencias Oficiales de Carreteras y Transportes
(AASHTO), el Sistema de la ASTM, el Sistema de la Agencia Federal de Aviacion (FAA), por

nombrar s6lo algunos; para la presente investigacion, utilizamos el Sitema Unificado de
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Clasificacion de Suelos (SUCS), considerando los limites de Atterberg (limites liquido y
plastico) y, el analisis granulométrico; tal como lo mostramos en las Figuras 5.54 y 5.55, que
corresponden a las muestras de Suelo de los Rellenos Controlados Inca, RCI, que constituyen
el primer Estrato (E1), en la estratigrafia investigada.

Cabe aclararse que, los suelos de fundacion investigados estan constituidos por macizos

rocosos Yy sus fragmentos; suelos que no presentan limites liquidos ni plasticos.
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Figura 5.54: Ensayos de Contenido de Humedad. Se realizan a los suelos conformantes
de los Rellenos Controlados Inca, RCI, de las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo,
Pisag, Raqchi, Tipon y Sagsaywaman. Fotografias, archivo personal, 2017.

Figura 5.55: Ensayos de Analisis Granulométrico. Realizados a los suelos conformantes
de los Rellenos Controlados Inca, RCI, de las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo,
Pisag, Raqchi, Tipon y Sagsaywaman. Fotografias, archivo personal, 2017.
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Los resultados obtenidos de las Caracteristicas Fisicas de los suelos conformantes de los
Rellenos Controlados Inca, RCI, se adjunta In extenso en Anexos, presentandose en la Tabla
5.23 el Resumen de las seis Llagtas Incas investigadas, constituidos por suelos granulares
predominantemente; pues, de acuerdo a los Limites de Atteberg, no presentan Limite Liquido,
Plastico, tampoco Indice de Plasticidad; evidenciandose suelos de consistencia dura o solida;
asi mismo, el Coeficiente de Uniformidad (Cu), cuyos valores son grandes, demuestra que se
trata de suelos bien graduados, caracterizados por su incompresibilidad, resistencia, y
compacidad; con particulas sélidas que tienen un alto grado de acomodo.

Respecto al Coeficiente de Curvatura (Cc), los valores superan los minimos (1 y 3), lo que
demuestra una granulometria sin vacios; es decir, un suelo compacto, caracteristica de los
suelos granulares como las Gravas. No se ensay0 con las Arcillas limosas, que forman parte de
las primeras Capas de los Rellenos Controlados Inca, por no ser representativas como apoyo.

Tabla 5.23

Resumen de las Caracteristicas Fisicas de Rellenos Controlados Inca, RCI

Prof. C.A. |LP LL IP Clasificacion L

Llagta Inca Est. m. % % % % Cu Cc SUCS Descripcion
Machupicchu £ 4100 247 |[NP NP NP 34020 144.06 GP Grava mal
graduada

Ollantaytambo =, 1920 194 [NP NP NP 49814 21255 GP Grava mal
graduada

Pisaq E-1 0090 220 [NP NP NP 42872 25543 GP Grava mal
graduada

Ragchi E-1 0110 264 |[NP NP NP 224 107 GP Grava mal
graduada

Tipon E1 0070 242 [NP NP NP 206 098 GP Grava mal
graduada

Sagsaywaman o, 16 198 [NP NP NP 38073 148.55 GP Grava mal
graduada

Nota: C.A. = Contenido de Humedad o Agua; NP = No Presenta; LP = Limite Plastico; LL
= Limite Liquido; IP = indice de Plasticidad; Cu = Coeficiente de Uniformidad; Cc =
Coeficiente de Curvatura; GP = Grava mal graduada. Las caracteristicas fisicas definen el tipo
de Suelo, a partir del LL, LP e IP; y, los coeficientes de uniformidad y curvatura;
evidenciandose que estan conformados por suelos granulares, especificados como Gravas mal
graduadas, donde méas de la mitad del material queda retenido en el tamiz N° 200; vy, es
pobremente graduada, porque predomina un tamafio o una serie de tamarios, faltando algunos
tamafios intermedios (Braja, 2006). Elaboracion propia — GEOTEST PERU, 2017.
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Figura 5.56: Serie de Tamices estandar para el analisis granulométrico. Cuando el material
granular queda retenido proporcionalmente en cada uno de los tamices, empezando en el primer
tamiz del lado izquierdo (Tamiz N° 2”, tamafio de malla de 50 milimetros) y, quedando retenido
mas del 50% en el tamiz N° 200 (tamafio de malla 75 micrémetros), ultimo tamiz del lado
derecho; se trata de Grava Bien Graduada (GW); pues, existen un amplio margen de variacién
del grano y cantidades importantes de todos los tamafios intermedios de los granos; situacion
Optima para la conformacion de cimientos, porque permite que el material se acomode y quede
bien compactado para otorgar resistencia, caracteristica que los Incas lograron a través de sus
Rellenos Controlados. Por otro lado, cuando mas de la mitad del material pasa por el tamiz N°
200, se trata de Suelo fino como las arcillas (Braja, 2006). Fotografias, GEOTEST PERU,
2017.

En la Tabla 5.24 se muestra la valoracién del suelo granular Grava mal graduada, definida
asi, a partir de las Caracteristicas Fisicas y Mecanicas ensayadas In Situ y Laboratorio, junto a
los demas tipos de Suelo que complementan los Rellenos Controlados Inca, RCI;
comprobandose el elevado conocimiento geotécnico de los Incas; quines diferenciaban cada
tipo de suelo, de acuerdo a sus caracteristicas y, la aptitud para usos especificos; asi, conocian
que una grava (rumi, parte de la Q'agga) era dura, resistente y 6ptima para un apoyo
competente; sabian que no se comprimia ni expandia frente a cambios de humedad y
temperatura; teniendo como mayor prueba, los sélidos macizos rocosos.

Los suelos finos como las arcillas o Llinqq’is, se empleaban potenciando su capacidad
ligante e impermeabilizante; asi, los nicleos de las Perggas (muros) que construyeron en las
Llagtas, presentan estabilidad por estar constituidas por arcillas y gravas, que otorgan cohesion
y resistencia, respectivamente (Braja, 2006); asi mismo, la utilizaban como material aislante
en las capas proximas a la superficie de los cimientos, para evitar la filtracion de las aguas
pluviales hacia el subsuelo; esto comprueba, que los Incas, no sélo conocian de geotecnia, sino

sobre todo, la manejaban de acuerdo a requerimientos especificos, asi: Q"aggas y Rumis, si

resistencia buscaban; y, Llinqq’is, si de cohesion y sellante precisaban. Ver Tabla 5.24.
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Tabla5.24

Valoracion del suelo Grava Mal Graduada, de los Rellenos Controlados Inca

Valor Peso  Angulo
Tipo de Simbolo como  Compresibilidad Caracteristicas  unitario de
Suelo suelo de y expansion de drenaje enseco friccion
apoyo Tn/m3  interna
GW Excelente  Casi ninguna Excelente 2-2.24 32
GP Buenoa  Casi ninguna Excelente 1.76- 32
excelente 2.24
GC Bueno Ligera Pobre a 2.08- -
Granular -
practicamente 2.32
impermeable
SwW Bueno Casi ninguna Excelente 1.76- 30
2.08
ML Pobrea  Ligeraa media Pobre a 1.44- 27
Fino mediano _ me_diano 2.08
CL Pobre a Ligera Practicamente  1.44- 25
mediano impermeable 2.08

Nota: Tipos de Suelo conformantes de los Rellenos Controlados Inca; GW = Grava bien
graduada; GP = Grava mal graduada; GC = Grava arcillosa; SW = Arena bien graduada; ML
= Limo; CL = Arcilla. El tipo de suelo conformante de los Rellenos Controlados Inca, est&
identificado como Grava mal graduada, cuya valoracion resaltada con el recuadro rojo, prueba
que constituyen buenos suelos de apoyo, por la nula compresibilidad y expansividad vy, las
Optimas condiciones de drenaje; con angulos de friccion interna y pesos unitarios o densidad,
elevados, qwue directamente inciden en una competente Capacidad de Carga. Respecto a las
Arcillas (suelo fino), se reconoce su propiedad impermeable y cohesiva. Las propiedades
opuestas de suelos finos y granulares, fueron aprovechados éptimamente por los Incas, incluso
combinandolos y alternandolos, logrando suelos mixtos. Adaptado de Ramirez y Alejano,
2004.

Los Rellenos Controlados Inca, RCI, constituyen para los Incas, una extension trabajada de
la Pachamama (Q"agqga, macizo rocoso); una extension que ademas de posibilitarles nivelacion
de superficies para un mejor apoyo de las superestructuras, también favorecia eficientemente
el discurrir controlado de las aguas que se infiltraban desde la superficie; pues, como ya se vio
en la Tabla 3.24, las gravas tienen excelente capacidad de drenaje. Por otro lado, se requeria
también sellar superficies como las de los recintos, para ello, conocian que las arcillas

(Llingq“is) tenian propiedades cohesivas, combinadas con limos y arenas, serian el perfecto

trio para tal efecto. En la Tabla 5.25, mostramos la aptitud de los suelos granulares y finos.
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Tabla 5.25

Aptitud de suelos granulares y finos para Rellenos Controlados Inca

Modificacion

Valor como Valor como Capacidad Riesgo -de . Rl.e sgo.de

Suelo cimiento terraplén de Caraa de Resistencia  deslizamiento
P g Asientos  por cambio de taludes
de humedad

GW  Buen apoyo Muy estable Muy alta  Bajisimo Muy baja Muy bajo
GP Razonablemente Muy . .

Buen apoyo estable Alta bajo Muy baja Bajo
GC Medianamente . . . .

Buen apoyo Alta Bajo Baja a media Muy bajo

estable

SW Buen apoyo Muy estable Muy alta  Bajisimo Muy baja Muy bajo
ML Muy pobre,

susceptible Escasa Media a . . .

de estabilidad baja Medio Media a alta Medio

sifonamiento
CL Estable en

De bueno a . nucleos Baja Medio Mediaaalta Medio a altg

pobre impermeables y
capas aislantes

Nota: GW = Grava bien graduada; GP = Grava mal graduada; GC = Grava arcillosa; SW =
Arena bien graduada; ML = Limo; CL = Arcilla. Los Rellenos Controlados Inca estan
constituidos predominantemente por suelos granulares como las Gravas (GW-GP), cuya
competencia geotécnica es Optima, por presentar altas Capacidades de Carga, bajisimo riesgo
de Asentamientos e, imposibilidad de modificar sus propiedades fisicas y mecanicas frente a
la presencia de humedad; Asi mismo, estaban complementadas con suelos finos como las
Arcillas (CL), empleadas por sus propiedades impermeables y aislantes. Adaptado de Ramirez
y Alejano, 2004.

En la Tabla 5.25, se demuestra porqué los Incas eligieron Suelos Granulares para conformar
los Rellenos Controlados Inca, RCI, complementados con Suelos finos, cuyas propiedades son
opuestas a las gravas, en términos fisicos y mecanicos; pues, las Arcillas presentan Capacidades
de Carga bajas a muy bajas; susceptibles a modificar sus propiedades frente a cambios de
temperatura y humedad y, con alto riesgo de Asentamiento; sin embargo, tienen Optimas

condiciones de impermeabilizacion y aislamiento. Los Incas, manejaron ambos tipos de suelo.
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5.4.2 Perfil Estratigréafico

Con la finalidad de determinar las caracteristicas geotécnicas de los suelos de fundacion de
las Llagtas Incas; se ha utilizado, el equipo Penetrdmetro Dinamico Ligero, PDL; método no
destructivo, capaz de medir la capacidad estructural In Situ, ademas de evidenciar estratos
homogéneos que conforman el Perfil Estratigrafico; en este entender, se ha comprobado que
los suelos de fundacion que soportan las superestructuras Incas, presentan un mismo patrén de
conformacidn; en efecto, un estrato de base, constituido por macizos rocosos y, uno segundo,
constituido por lo que denominamos como Rellenos Controlados Inca; éstos ultimos, se
distinguen, de acuerdo al uso y funcidn del tipo de superestructura que soportan.

Los Rellenos Controlados Inca, RCI, en primer término, estan conformados por fragmentos
de los macizos rocosos de los suelos de fundacion de cada Llaqgta Inca, ello para garantizar sus
propiedades fisicas y mecanicas; segundo, el tamafio de los bolones asi como las gravas, esta
en sujecion a la carga que soporta y a la funcion que desempefia la superestructura; tercero, el
espesor 0 potencia de los estratos estd de acuerdo a la profundidad a la que se encuentra el
macizo rocoso; cuarto, cada capa del segundo estrato presenta un alto nivel de compactacion;
quinto, el estrato proximo a la superficie, esta conformado por grava arcillo - limosa, para
otorgarle cohesion y resistencia; y, sexto, el nivel de confinamiento es elevado.

Los perfiles estratigraficos identificados en las Llagtas Incas, evidencian que el relieve de
sus emplazamientos es bastante irregular; lo que motivé el manejo de diferentes espesores o
potencias de los Rellenos Controlados Inca, RCI, en las diferentes superestructuras; asi mismo,
en los emplazamientos donde el sistema edafico es poco desarrollado como es el caso de las
Llagtas de Ollantaytambo y Pisaq, en varios sectores el macizo rocoso se encuentra aflorando;
por ello, las capas de los perfiles estratigraficos presentan espesores minimos de 0.20 y 0.30
m.; en la Figura 5.57, se muestra la estratigrafia caracteristica de los Rellenos Controlados Inca,

operados en plataformas agricolas; y, en la Tabla 5.26 las potencias 0 espesores manejados.
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Figura 5.57: Estratigrafia caracteristica de Rellenos Controlados Inca en Plataformas
Agricolas - Machupicchu. Notese el manejo Inca de los suelos tanto finos como granulares para
la conformacidn de los Rellenos Controlados Inca, identificados como el primer estrato (E1),
donde cada una de las capas estan prolijamente trabajadas y compactadas, asegurando
funcionalidad, estabilidad y resistencia, estrato que se apoya directamente en el macizo rocoso
que conforma el segundo estrato (E2). La capa 5 del primer estrato, evidencia el suelo granular
Grava bien graduada (GW), distinguiéndose con lo recuadros rojos, una conformacion de
fragmentos de roca muy variada en tamafo, lo que posibilita 6ptimo acomodo y ausencia de
vacios. Esta conformacién, diferenciada sobre todo en el espesor o potencia de las capas, es
manejada como un patrén geotécnico en el cimiento de las superestructuras de las Llagtas Incas
de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq, Ragchi, Tipon y Sagsaywaman. Fotografias, archivo
de la Jefatura del Santuario Historico de Machupicchu, 2016.

En la Norma Técnica E.050 de Suelos y Cimentaciones, articulo 11°, literal c), la
profundidad minima a alcanzar en la investigacion geotécnica es de 3 metros; excepto, si se
encontrare roca, cuyas caracteristicas fisicas y mecanicas son Optimas como apoyo de
cimentaciones; en este contexto, el objetivo en todo estudio geotécnico, es encontrar un suelo
competente, que pueda responder con la misma o mayor resistencia al peso que se le aplica; en

nuestro caso, esa condicion se cumple; pues, los macizos rocosos presentan muy buena
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resitencia, debiendo los Incas, concentrar sus esfuerzos, en garantizar una favorable
profundidad de encaje, la misma que dependia de la morfologia del relieve, ver Tabla 5.26.
Tabla 5.26

Espesor o potencia de los Rellenos Controlados Inca, RCI

E r E r
SPeso Speso Espesor Espesor Espesor
(metros) (metros)
Llagta Inca (metros) (metros) (metros)
Muro de Plataforma . .
. . Recintos Plazas Patios
contencion agricola
Machupicchu 0.50; 0.70; 1.10; 1.30; 1.30 1.20 0.50; 0.60

0.80; 0.90 1.90

Ollantaytambo  0.60; 0.70 1.10; 2.70 0.30; 0.70; 0.20; 0.30; 0.20; 0.30

1.20 0.40; 0.50
Pisaq 2.70 2.70 0.20; 0.40; 0.40 0.30
0.50; 0.60;
0.80
Ragchi - - 0.50; 0.80; 2.30; 2.90 0.20; 0.80;
1.60 0.90; 1.00;
1.50
Tipon - 0.60; 1.00; 0.4;0.50 1.40; 1.50 0.10; 0.30;
1.10 0.40;
Sagsaywaman - - 0.70 0.30; 0.90; 0.90; 2.00;
1.60; 2.00; 2.90
2.20; 5.20

Nota: Los Rellenos Controlados Inca, RCI, operados en las diferentes Llagtas, presentan
una variedad de espesores o potencias, respondiendo entre otros, a la abrupta morfologia del
relieve de sus emplazamientos, al desarrollo del sistema edéfico, y, al tipo de superestructura
que soportan; éste ultimo, define el pardmetro promedio en el espesor de los Rellenos
Controlados Inca; asi, por ejemplo en el caso de Muros de Contencion, resaltado con color
marrén, el espesor promedio encontrado es de 0.70 metros; en el caso de Plataformas
Agricolas, resaltado con color verde, el espesor promedio llega a 1.10 metros; en el caso de
los Recintos, resaltado con color rojo, tiene un espesor promedio de 0.40 metros; en el caso de
Plazas, resaltado con color guinda, tienen un espesor promedio de 0.50 metros; en el caso de
Patios, resaltado con color azul, el espesor promedio es de 0.40 metros; en todos los tipos de
superestructuras, hay casos contados y excepcionales, que supera incluso ampliamente estos
promedios. Asi mismo, en los casos de Raqchi y Sagsaywaman, resaltados con color lila, se ha
evidenciado espesores de gran dimensidn, esto puede explicarse por el masivo movimiento de
suelos que se emprendi6 en estas Llagtas, en el primer caso, para lograr una superficie nivelada
y Optima para el emplazamiento de sus superestructuras; y, en el caso de Sagsaywaman (sector
Baluartes, zona estudiada) para elevar artificialmente ain mas a su Pachamama.
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En las figuras 5.58 a 5.67, mostramos la estratigrafia operada por los Incas para cimentar
las superestructuras de las Llagtas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq, Raqchi, Tipon y
Sagsaywaman; los sondeos con el Penetrémetro dinamico ligero, permitieron identificar la
conformacion artificial y estandar, de un primer Estrato, el cual esta constituido por varias
capas; entre ellas, una primera y proxima a la superficie de contacto con la superestructura,
compuesta por arcillas limosas, cuyos golpes de penetracién oscilan entre 4 a 6; una segunda
capa, reporta golpes que varian desde 8 hasta 13, que corresponden a gravas arcillosas; una
tercera capa, evidencia presencia de grava, con golpes que oscilan entre 14 y 30.

Identificado el primer Estrato y, las capas que lo componen, se llega al segundo Estrato,

constituido por los macizos rocosos, reconocible por el rebote del Penetrometro al alcanzarlo.

Caso Muros de Contencion:

Numero de golpes penetracién puntaza Rpd (Kg/cm?2) Interpretacion Estratigrafica
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 452 90.4 135.6 180.8 2260

'::> Capa 1: AKciIIa limosa (CL-ML)
es > Capa2: Gra&q arcillosa (GC)

\

\
\';

Relleno Controlado Inca;
conformado por Arcillas
inorganicas de baja a
media compresibilidad
(CL), compactadas; Gravas
Arcillosas (GC); y, Gravas
Bien Graduadas (GW), con
bolones de tamafio
mediano a grande; color
Claro.

s N° golpes

golpes Capa 3: Grava bieh graduada (GW)

Macizo rocoso (roca ignea
Batolito - Granodiorita
volcanica); color Claro.

E2

N° golpes > Macizo rocoso |
1

Figura 5.58: Gréafico del Perfil Estratigrafico tipico en Muros de Contencién de las Llagtas
Incas - Machupicchu. La conformacién del Relleno Controlado Inca, RCI, que constituye el
primer Estrato (E1), presenta varias capas, una primera capa de 0.10 m. en promedio, est4
constituida por Arcilla Limosa (CL-ML) compactada; una segunda Capa, constituida por Grava
arcillosa (GC), en un espesor promedio de 0.20 m.; una tercera capa, de Grava Bien Graduada
(GW), de gradacion descendente desde tamafos pequefios, medianos hasta bolones grandes,
en una potencia promedio de 0.50 m. hasta el contacto con el segundo Estrato (E2), constituido
por el Macizo Rocoso, suelo de fundacidn de las superestructuras Incas. Elaboracion propia,
2017.
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Numero de golpes penetracion puntaza
0 5 10 15 20 25 30 335 40 45 30

Rpd (Kg/cm?)
0 48.8

97.6

244.0

Interpretacion Estratigrafica

7

Relleno Controlado Inca;
conformado por Arcillas
inorganicas de baja a
media compresibilidad
(CL), compactadas; Gravas
Arcillosas (GC); y, Gravas
Bien Graduadas (GW), con
bolones de tamafio
mediano y grande; color
Claro.

Macizo rocoso (roca
sedimentaria Arenisca -
Cuarcitica volcanica); color
Claro.

MNumerc de golpes penetracion puntaza
o 5 0 15 20 25 30 35 40 45

Rpd (Kg/em?)

B1.2

1218

1624

2030

Relleno Controlado Inca;
conformado por Arcillas
inorganicas de baja a
meedia compresibilidad
(CL), compactadas; Gravas
Arcillosas {GC); y, Graves
Bien Graduadas (GW), con
bolones de tamano
meediano y grande: color
Clara,

270 an

] 270.0]

Macizo rocoso (roca
volcanica - Andesita
Shashanftica); color Clara.

Figura 5.59: Gréficos del Perfil Estratigrafico tipico en Muros de Contencidn de las Llagtas
Incas. (1) Ollantaytambo; (2) Pisaq, caso atipico, el primer Estrato, conformado por el Relleno
Controlado Inca, RCI, presenta una potencia de 2.70 m., frente a 0.80 hasta 1.0 m. de promedio;
la explicacion, es la morfologia del relieve. Elaboracion propia, 2017.
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Caso Plataformas Agricolas:

Mimero de golpes penetracion puntaza Rpd (Ka/fem?) Interpretacion Estratigrafica
a g i 15 2 3% 30 3F 40 45 =W o 282 B4 B4.E ii28 141.0

A B

Rellena Controlado Inca;
o suelo
omganico; Ardillas
inorganicas limosas d=
baja a media
compresibilidad (CL):
Arenas bien Graduadas
[SW), Graves Bien
Graduadas (GW); v,
Gravas Bien Graduadss

3
\
3 h

< N° golpes Capa 1:|Suelo organico

A\
> Capa?2: Arcilla limosa (CL-ML)
A

\
“-

lpes > Capa 3:|Arenas b"i'en graduadas (SW)
4 :

N° golpes > 'Capa 4:|Grava bien g‘)raduada (GW)

A
Al

Macizo rocoso (roca ignea
Batolito - Granodiorta
volcsnica); color Claro,

N° golpes

Figura 5.60: Gréfico del Perfil Estratigrafico tipico en Plataformas agricolas de las Llagtas
Incas - Machupicchu. La conformacion del Relleno Controlado Inca, RCI, que constituye el
primer Estrato (E1), presenta varias capas, una primera capa de 0.50 m. de espesor en promedio,
constituida por Suelo organico; una segunda Capa, conformada por Arcilla Limosa (CL), con
un espesor promedio de 0.30 m.; una tercera Capa, constituida por Arenas Bien Graduadas
(SW), en un espesor promedio de 0.30 m.; una cuarta Capa, conformada por Grava Bien
Graduada (GW), de gradacion descendente desde tamafios pequefios, medianos hasta bolones
grandes, en una potencia promedio de 0.80 m. hasta el contacto con el segundo Estrato (E2),
constituido por el Macizo Rocoso, suelo de fundacion de las superestructuras Incas. Amerita
resaltar, en esta tipologia estratigréfica, el doble propdsito de los Rellenos Controlados Inca;
pues, ademas de transmitir las acciones del suelo al suelo de fundacion, también hace las veces
de dren, ya que al estar conformadas las Capas 3 y 4 por arenas y gravas, materiales que no
tienen adherencia entre sus particulas y son permeables al agua, posibilitan acertadamente la
infiltracion de las aguas pluviales, que son direccionadas por canales subterrdneos a un dren
general fuera de los cimientos de las Llagtas Incas. Elaboracion propia, 2017.
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Hiimero de qolpes penctracion pumtaza

0 5

w15 W

E R L]

Ryl {Kig/can?)

ol

(N

Tnterpretacion Extratigritica

S0 | oo Controtado Inca;

baja a merdia
compri=abiliciad (€1);
Graduades

(W) en bolones
tarmaio grande; colos
Claro.

Maires rocesa (1o
sedimentania Arenisca
Cuarcitica volcanica); color
Claro.

Mumero de golpes penetracién puntaza
]

]

0 015 W % W I/ 4 #5

Rpd (Kg/cm?)
o €0

Relleno Conolado Incar
conformads por suslo
organico; Arcillas
inorganicas limosas de
baja & media

campresibilidad (CL);

Gradusdas (GW); v,
Gravas Bien G[?r‘?du‘;das
() &n bokones de
tamaiia grande; color
Clara.

Macizo rocoso (roca
wolcanica - Andesita
Sheshonéica); colar Clare.

Himsero de golpes pemetracion puntaza

5

W oI5 1 18 0 B K & 5

Rpd (Ka/em?)
[ %4

.,

Hueller Controlado Inca;
cenformado por suelo

incrpanicas bmosas de

(SW), Gravas Bien
Graduadas (GW); v,

Figura 5.61: Graficos del Perfil Estratigrafico tipico en Plataformas agricolas de las Llagtas
Incas; (1) Ollantaytambo; (2) Pisaq y (3) Tipdn; manejo estandar. Elaboracién propia, 2017.
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Caso Recintos:

MNumero de golpes penetracion puntaza Rpd (Kgfcm?2) Interpretacion Estratigrafica

0 5 10 15 20 35 30 35 40 45 50 0 283 564 B4.6 1128 141.0

S

\\\
™~

Capa 1: ArcilléﬂLimosa (CL-ML)

Relleno Controlado Inca;
conformado por Arcillas
inorganicas de baja 2
B o media compresibilidad

N gOIpe (CL), compactadas; Arenas
Limosas (SM); Gravas
Arcillosas (GC) v, Gravas
Bien Graduadas (GW), en
bolones de tamafio
mediano y grande; color
Claro.

.,‘\

N,
N,

£

Ipes Capa 2: Arenas limasas (SM)
f‘l‘
N

\
\
7

/

xN° golpes ' » |Capa 3: Grava bien gra"@uada (GW)

<

L]
N° golpes :> Macizo rocoso - =

Madizo rocoso (roca ignea
Batolito - Granodiorita
volcanica); color Claro.

Figura 5.62: Grafico del Perfil Estratigrafico tipico en Recintos de las Llagtas Incas -
Machupicchu; donde se comprueba la conformacién del Relleno Controlado Inca, RCI, que
constituye el primer Estrato (E1); el cual, presenta una primera Capa de 0.30 m. de espesor en
promedio, constituida por Arcilla Limosa (CL), con alto nivel de compactacion; una segunda
Capa, constituida por Arenas limosas (SM), en un espesor promedio de 0.30 m.; una tercera
Capa, conformada por Grava Bien Graduada (GW), de gradacion descendente desde tamarfios
pequefios, medianos hasta bolones grandes, en una potencia promedio de 0.70 m. hasta el
contacto con el segundo Estrato (E2), constituido por el Macizo Rocoso, suelo de fundacién de
las superestructuras Incas. Amerita resaltar, en esta tipologia estratigrafica, el tratamiento del
nivel de piso terminado de los Rellenos Controlados Inca; ya que, recibian acabado
diferenciado entre un recinto comun (vivienda) y uno ceremonial (templo), éste ultimo,
presentaba la Capa de contacto con la superficie: coccionada (Solis, 2000), con la finalidad de
lograr méxima impermeabilizacion; ello, a pesar de estar los recintos techados. Elaboracion
propia, 2017.

Los Incas emplazaron los recintos, en los sectores mas empinados de las montafias rocosas,
con la intecion de estar proximos al Inti Tayta; zonas de escaso desarrollo edafico y, en
consecuencia, con macizos rocosos muy proximos a la superficie. Por esta razén, los perfiles
estratigraficos, presentan el primer estrato (E1) con espesores que oscilan entre 0.20 a 0.50 m.;
siendo el objetivo, garantizar un 6ptimo anclaje entre la superestructura y el suelo, a partir de

los Rellenos Controlados Inca, que ademas de nivelar la superficie, distribuia las Cargas.

174



Numero de golpes penetracion puntaza Rpd (Kg/cm?) Interpretacion Estratigrafica

0 S 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 0 04 %88 482 197.6 2470

Relleno Controlado Inca;
conformado por Arcillas
inorgdnicas de baja a

Macizo rocoso (roca
sedimentaria Arenisca
Cuarcitica volcinica); color
Claro.

Numero de golpes penetracion puntaza Rpd (Kg/cm?) Interpretacios
0 5 0 15 20 25 s W 45 S0 L] 456 N2 1368 1824 2280

n Estratigrafica

A
0

Relleno Controlado Inca;
conformado por Arcillas
Inorganicas de baja a
media compresibilidad
(CL), compactadas; Arenas
Limosas (SM); Gravas
Arcillosas (GC) y, Gravas
Blen Graduadas (GW), en
bolones de tamaiio
mediano; color Claro.

A
sl Macizo rocoso (roca
e+t volcanica - Andesita
++ 4+ Shoshonitica); color Claro,
AR
Ry
| R
Numero de golpes penetracion puntaza Rpd (Kg/om#) Interpretacion Estratigrafica
0 03 10 1% 0 2% m 35 w0 48 0 ] x4 Ba 112 w96 220

Reller Controtado Inea;
conformudes por Azl
norgincas do baja a
mechaa s oonpremibalichad
(€L, compactadas; Arenas
Lirmcos (5M); Gaanves
Arcilosas (GC) y, Gravas
Bien Graduadas (W), en
bolones de tamafio
mediana y arande; color
Claro.

ianed - andesita); cokor
Charo

Makizo rocoso {volcinica

Numero de golpes penetracion puntaza Rpd (Kg/cm?)
o 10 15 20 25 30 35 40 45 S50 0 338 676 1014 1352 169.0

1 Estratigrafica

Relleno Controlado Inca;
conformado por Arcillas
inorgénicas de baja a
media compresibilidad
(CL), compactadas; Arenas
Umosas (SM); Gravas.
Auclllosas (GC) , Gravas
Blen Graduadas (GW);
color Claro,

Macizo rocoso (roca
volcanica - Andesita);
color Claro,

Nuimero de golpes penetracion puntaza Rpd (Kog/cm?)
o 5 W 15 20 25 3 35 440 45 50 L] 24 848 1272 1696 2120

n Estratigrifica

Relleno Controlado Inca;
conformado por Arcillas
inorganicas de baja a
media compresibilidad
(CL), compactadas; Arenas
Limosas (SM); Graves.
Arclliosas (GC) y, Gravas
Bien Graduadas (GW);
ol Clam

Macizo rocoso (roca
sedimentarla caliza
diorita ignea); color Claro.

Figura 5.63: Perfil Estratigrafico de Recintos de las Llagtas Incas; (1) Ollantaytambo; (2)
Pisaq; (3) Raqchi; (4) Tipon; (5) Sagsaywaman. Elaboracion propia, 2017.
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Caso espacios abiertos Plaza:

Numero de golpes penetracion puntaza Rpd (Kg/cm?) Interpretacion Estratigrafica
0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 50 [1] 26.4 528 792 105.6

.
.
.

Capa 1: Arcilla Di\mosa (CL-ML)

Relleno Controlado Inca;
conformado por Ardillas
Limosas inorganicas de
baja a media
compresibilidad (CL);
Arenas Limosas (SM);
Gravas Arcillosas (GC);
Gravas Bien Graduadas
(GW); v, Gravas bien
Graduadas (GW), en
bolones de tamafio

® N° golpes

L]
N

N\

N,

1 N° golpes Capa 2: Arenas Iimosa%\(SM)

mediano y grande; color
Claro.

&

> golpes» Capa 3: Grava bien graduadlé (GW)

=1 1 \

V

Macizo rocoso (roca ignea
Batolito - Granodiorita
wvolcanica); color Claro.

N° golpes :> Macizo rocoso

Figura 5.64: Grafico del Perfil Estratigrafico tipico en Espacios abiertos Plaza de las
Llagtas Incas - Machupicchu. La conformaciéon del Relleno Controlado Inca, RCI, que
constituye el primer Estrato (E1); estd compuesta por una primera Capa de 0.30 m. de espesor
en promedio, constituida por Arcilla Limosa (CL); una segunda Capa, constituida por Arenas
limosas (SM), en un espesor promedio de 0.30 m.; una tercera Capa, conformada por Grava
Bien Graduada (GW), de gradacion descendente desde tamafios pequefios, medianos hasta
bolones grandes, en una potencia promedio de 0.60 m. hasta el contacto con el segundo Estrato
(E2), constituido por el Macizo Rocoso, suelo de fundacion de las superestructuras Incas.
Amerita resaltar, en esta tipologia estratigrafica, que el tratamiento de los Rellenos Controlados
Inca, es similar a las de las Plataformas agricolas, diferenciandose en el espesor total del primer
estrato, ya que en este caso no presentan capas de suelo organico; asi mismo, los Incas eligieron
areas que presentaban cierta concavidad para la ubicacion de estos espacios abiertos plaza, con
la finalidad de emplearlos también como grandes colectores de las aguas pluviales (Wright,
2006), pues los suelos granulares que las conforman (arenas, gravas y bolones de fragmentos
de roca) se prestan para tal efecto, por las caracteristicas impermeabilizantes; y, en el subsuelo,
se considero sistemas de drenaje subterraneo que posibilitaban la evacuacion de las aguas hacia
drenes que alejaban el agua de los cimientos de las Llagtas. Elaboracion propia, 2017.

El perfil estratigrafico de las Plazas, comprueba la doble funcion que se les otorgd; pues en
el Kay Pacha eran areas de encuentro y circulaciuon y, en el Uku Pacha colectores de las aguas

pluviales; por ello, los Rellenos Controlados Inca, estan conformados por suelos granulares.
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Figura 5.65: Perfil Estratigrafico de Plazas de las Llagtas Inca; (1) Ollantaytambo; (2)

Pisaq; (3) Ragchi; (4) Tipon; (5) Sagsaywaman. Elaboracion propia, 2017.
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Caso espacios abiertos Patio:

Numero de golpes penetracion puntaza Rpd (Kg/cm?) Interpretacion Estratigrafica
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 [] 254 50.8 76.2 101.6 127.0

‘ | : S
N° golpes Capa 1: /\rcilié\Limosa (CL-ML)

Capa 2: Arenas Imoas (SM)
N

N
,
\

Relleno Controlado Inca;
conformado por Arcillas
Limosas inargénicas de
baja a media
compresibilidad (CL);
Arenas Limosas (SM);
Gravas Arcillosas (GC);
Gravas Bien Graduadas

(GW); y, Gravas bien
Graduadas (GW), en
bolones de tamafio
mediano y grande; color
Claro.

Capa 3: Grava bien gradtia}da (GW)

> Macizo rocoso

Figura 5.66: Grafico del Perfil Estratigréafico tipico en Espacios abiertos Patio de las
Llagtas Incas - Patio. La conformacion del Relleno Controlado Inca, RCI, que constituye el
primer Estrato (E1), presenta una primera Capa de 0.20 m. de espesor en promedio, constituida
por Arcilla Limosa (CL); una segunda Capa, constituida por Arenas limosas (SM), en un
espesor promedio de 0.20 m.; una tercera Capa, conformada por Grava Bien Graduada (GW),
de gradacién descendente desde tamafios pequefios, medianos hasta bolones grandes, en una
potencia promedio de 0.30 m. hasta el contacto con el segundo Estrato (E2), constituido por el
Macizo Rocoso, suelo de fundacion de las superestructuras Incas. Esta tipologia estratigréfica,
se asemeja a los Rellenos Controlados Inca de las Plazas; la diferencia reside en la potencia
del Estrato total; sin embargo, por su conformacion de arenas, gravas y bolones de fragmentos
de rocas, materiales impermeabilizantes, posibilitan la infiltracion de aguas pluviales al
subsuelo, acondicionado con sistemas de drenaje subterraneo, evitando asi, el empozamiento
y la escorrentia superficial; y, con ello, alejar las aguas pluviales de las cimentaciones de las
Llagtas Incas. Elaboracion propia, 2017.

Macizo rocoso (roca ignea
Batolito - Granodiorita
volcénica); color Claro.

Los Patios, presentan perfiles estratigraficos similares a los Recintos, por constituir las areas
comunes entre éstos; distinguiéndose en el espesor de las Capas de los Rellenos Controlados
Inca (E1), manteniendo la misma técnica de conformacién, constituida predominantemente por
suelos granulares de gradiente descendente. Sin embargo, cumplen dos funciones distintas: En
el Kay Pacha, superficie de circulacion y, en el Uku Pacha colector de las aguas pluviales que
las discriminan hacia drenes alejados de los cimientos; ello explica, el mayor espesor de las
Capas constituidas por arenas y gravas, que por sus propiedades permeables e imposibilidad
de compresibilidad y expansion, fueron destinados acertadamente, a este uso por los Incas;

demostrandonos asi, el manejo de las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo de fundacion.
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Figura 5.67: Perfil Estratigrafico de Patios de las Llagtas Inca. (1) Ollantaytambo; (2) Pisaq;
(3) Ragchi; (4) Tipon; (5) Sagsaywaman. Elaboracion propia, 2017.
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5.4.3 Correlaciones Penetrométricas

La utilizacion de correlaciones entre pardmetros geotécnicos es una practica habitual que

resulta valida si se trata de formulas suficientemente contrastadas y, la correspondencia se

establece entre terrenos comparables (Rodriguez, Serra y Oteo, 1989); en este contexto, las

correlaciones geotécnicas establecidas a partir del ensayo con el Penetrémetro dindmico ligero,

guarda las mejores concordancias con las propiedades reales del suelo de fundacién; asi, las

principales correlaciones que ligan el golpeo penetrométrico y las caracteristicas del suelo de

fundacidn de las Llagtas Incas, son los parametros angulo de rozamiento interno (®) y densidad

relativa (y), que se detalla en Anexos; presentandose en la Tabla 5.27 los valores promedio.

Tabla 5.27

Angulos de Friccion y Densidades promedio de los Suelos de fundacion de las Llagtas Incas

(0] Y ysat

Llagta Inca © i -
Machupicchu
El: Gravas 30 1.90 2.15
E2: Granodiorita 38 2.34 -
Ollantaytambo
El: Gravas 30.63 1.94 2.17
E2: Arenisca 44.30 2.53 -
Pisaq
E1l: Gravas 31.20 2.02 2.18
E2: Andesita 4472 2.60
Ragchi
El: Gravas 30.60 1.95 2.16
E2: Andesita 43.53 2.51
Tipon
El: Gravas 31.12 2.02 2.18
E2: Basalto 41.10 2.48
Sagsaywaman
El: Gravas 30.43 1.94
E2: Caliza 41.60 2.45 2.16

Nota: E1y E2=Estrato 1y 2; ®=Angulo de friccion; y=Densidad; ysat = Densidad saturada.
Se presentan los angulos de friccion y densidades tanto del material conformante de los
Rellenos Controlados Inca, que constituyen el primer Estrato (E1), como de los macizos
rocosos, que se identifican como el segundo Estrato (E2); advirtiéndose valores elevados,
respecto a los estandares representativos de suelos muy competentes. Elaboracion propia, 2017.
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Comparando los resultados obtenidos de densidades (y) de los diferentes tipos de macizos
rocosos, correspondientes a las Llagtas Incas investigadas, con valores obtenidos del mismo
tipo de rocas, pero de caracteristicas geotécnicas muy competentes, por diversos investigadores
como: Bieniawski (1974) y Brown (1980); Hoek y Bray (1981) y, Brady y Brown (1985);
encontramos, similitud e incluso valores mas elevados; lo que demuestra, que los suelos de
fundacion elegidos por los Incas, presentan densidades que igualan y hasta superan a las
densidades estandar, consideradas como éptimas, tal como lo evidenciamos en la Tabla 5.28;
significando ello, macizos rocosos de excelente competencia geotécnica.

Tabla 5.28

Comparacion de densidades entre Rocas sanas y Macizos rocosos de las Llagtas Incas

Densidad (Tn/m3), Bieniawski, Densidad (Tn/m3), Llagtas Incas,
Rocas ., .
et.al. elaboracion propia, 2017
Granodiorita 25-2.75 2.13-252
Andesita 2.3-2.75 2.52 -3.04
Basalto 2.75-3 2.46 -251
Arenisca 2.10-25 2.51-254
Caliza 2.6 -2.85 224 -251

Nota: EI parametro geotécnico densidad es relevante en el calculo de la Capacidad de Carga
de suelos; pues, a mayor densidad mayor resistencia de los suelos (Braja, 2006), de ahi su
importancia; y, los valores tanto minimos y maximos en promedio, obtenidos en la presente
investigacion de las densidades de los macizos rocosos (resaltados en el recuadro rojo), de las
Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq, Ragchi, Tipdn y Sagsaywaman, de cuyos
afloramientos -en su mayoria intemperizados-, se extrajeron las muestras para los ensayos de
laboratorio, estan muy proximos a los valores del mismo tipo de roca pero sana. Adaptado de
Ramirez y Alejano, 2004. De hecho, hay diferencia en los valores de densidades entre las
Llagtas Incas, obteniendo el valor mas alto la andesita de Pisaq y Raqchi; seguida de la arenisca
de Ollantaytambo, en tercer lugar esta la granodiorita de Machupicchu; en cuarta posicion el
basalto de Tipon y con la densidad mas baja, la caliza de Sagsaywaman; aun asi, valores
optimos, en relacion a los estdndar aceptables de susbtratos rocosos, que en promedio es 2.3
Tn/m3 (Rodriguez, et.al., 1989).

5.4.4 Peso Unitario
Es otro parametro geotécnico, referido al peso de las muestras de los macizos rocosos en
estudio, sobre sus volimenes; que, también se consideran como la densidad de los macizos;

cuyos resultados promedio, expuestos en la Tabla 5.29, confirman que se trata de macizos
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rocosos de alta resistencia, por los elevados valores que presentan, respecto incluso a los Pesos
Unitarios caracteristicos de Gravas bien gradudas, que oscilan entre 2 a 2.24 Kg./cm®
(Rodriguez y Alejano, 2004).

Tabla 5.29

Pesos Unitarios o Densidad de Macizos Rocosos de las Llagtas Incas

Llagta Inca Peso Unitario (Kg./cm3)
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio

Machupicchu 1.80 1.81 1.98 1.86
Granodiorita
Ollantaytambo 2.72
Arenisca 2.79 2.64 2.72
cuarcitica
Pisaq 2.69 2.76 277 2.72
Andesita ' ' ' '
Raqchi

) 2.51 2. 2.52 2.51
Andesita > 50 > >
Tipon 2.36 2.23 217 2.25
Basalto
Sagsaywaman 2.49 2.36 255 2.47
Caliza

Nota: El parametro geotécnico peso unitario es relevante en el calculo de la Capacidad de
Carga de suelos; pues, a mayor peso unitario mayor resistencia de los suelos (Braja, 2006); v,
los valores promedio obtenidos en la presente investigacion de los pesos unitarios de los
macizos rocosos, presentan valores elevados; distinguiéndose la arenisca cuarcitica y la
andesita de Ollantaytambo y Pisaq respectivamente, con los valores mas altos; seguidas de la
andesita de Raqchi; en tercera posicion la caliza de Sagsaywaman; en cuarta posicion el basalto
de Tipdn y con el peso unitario mas bajo la granodiorita de Machupicchu. Elaboracion propia,
2017.

5.4.5 Resistencia a la Compresion No Confinada de Corazones Diamantinos de Macizos
Rocosos de las Llagtas Incas
Deducir propiedades mecanicas de macizos rocosos a partir de las caracteristicas de los

materiales que los componen y de las microfisuras y otras discontinuidades existentes en ellos,
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es practicamente imposible. Por ello, se tiene que recurrir a los ensayos de Laboratorio, para
determinar dichas propiedades. En este contexto, a partir del Ensayo de Compresion Simple,
determinamos la resistencia a compresion uniaxial de un corazén diamantino cilindrico del
macizo rocoso; de altura entre el doble y el triple del didmetro; asi mismo, clasificamos los
macizos rocosos segun su resistencia. Aparentemente, constituye un ensayo sencillo; pero, la
realizacion e interpretacion de resultados, requiere bastante cuidado.

Cabe precisar que, debido a la heterogeneidad de los corazones diamantinos cilindricos de
un mismo macizo rocoso, la resistencia a compresion simple, puede variar ampliamente. Los
factores determinantes, en la resistencia a la compresion simple son: Tamafio de grano;
porosidad; meteorizacion; grado de microfisuracion; naturaleza y resistencia del ligante que
une los granos; y, densidad, presion y temperatura a la que ha estado sometida durante su
formacion (Ramirez y Alejano, 2004); siendo el grado de meteorizacion, el que consideramos
el de mayor influencia en las resistencias obtenidas de los macizos rocosos que conforman los
suelos de fundacion de las Llagtas Incas en estudio, que se muestran en la Tabla 5.30.

Tabla 5.30

Resistencia a Compresion de Macizos Rocosos de las Llagtas Incas

Llagta Inca Resistencia (Kg./cm2)

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Promedio
Machupicchu 778.95 814.99 719.71 7l
Granodiorita
Ollantaytambo
Arenisca 498.07 522.76 475.86 499
cuarcitica
Pisaq
Andesita 670.85 745.38 651.59 689
Ragchi 651.10 639.25 653.07 648
Andesita
Tipon 292.72 336.16 272.98 315
Basalto
Sagsaywaman
Caliza 315.92 286.36 243.36 582

Nota: Los valores promedio de la Resistencia a la Compresion de los macizos rocosos de
las Llagtas investigadas, presentan valores éptimos, respecto a lo normado como competente
en Concreto Armado, cuya resistencia es: f'c = 210 Kg. /cm2. Elaboracion propia, 2017.
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En las figuras 5.68 a 5.73, se presenta los ensayos de Compresion Simple No Confinada;

resultando las muestras ensayadas casi integras, por la dureza que éstas presentan.

Figura 5.68: Ensayos de Compresion Simple No Confinada, de suelos de fundacion de la
Llagta Inca de Machupicchu. (1) Corazones diamantinos de macizo rocoso de Granodiorita;
(2) Ensayo de Compresion de la Muestra; (3) Muestra ensayada, casi integra, presentan en
promedio 771 Kg. /Cm2 de resistencia a la compresion. Fotografias, archivo personal, 2017.

Figura 5.69: Ensayos de Compresion Simple No Confinada, de suelos de fundacién de la
Llagta Inca de Ollantaytambo. (1) Corazones diamantinos de macizo rocoso de Arenisca
cuarcita; (2) Ensayo de compresion de la Muestra; (3) Muestra ensayada, notese fragmentacion
en dos partes, con un promedio de f'c = 499 Kg. /Cm2. Fotografias, archivo personal, 2017.

Figura 5.70: Ensayos de Compresion Simple No Confinada, de suelos de fundacién de la
Llagta Inca de Pisag. (1) Corazones diamantinos de macizo rocoso Andesita; (2) Ensayo de
Compresion; (3) Muestra promedio de f'c = 689 Kg./Cm2. Fotografias, archivo personal, 2017.
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Figura 5.71: Ensayos de Compresion Simple No Confinada, de suelos de fundacion de la
Llagta Inca de Raqchi. (1) Corazones diamantinos de macizo rocoso de Andesita; (2) Ensayo
de Compresion no confinada de la Muestra; (3) Muestra ensayada, notese la integridad del
espécimen después del ensayo, con un promedio de f'c = 648 Kg. / Cm2, lo que certifica la
dureza y resistencia de la roca. Fotografias, archivo personal, 2017.

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS:
“PARQUE ARQUEOLOGICO |
DE TIPON™ [

|
/

Figura 5.72: Ensayos de Compresioén Simple No Confinada, de suelos de fundacion de la
Llagta Inca de Tipdn. (1) Corazones diamantinos de macizo rocoso de Andesita basalto; (2)
Ensayo de Compresion de la Muestra; (3) Muestra ensayada, el espécimen resultante casi
intacto, con un promedio de f'c = 315 Kg. / Cm2, demostrandose la dureza del macizo rocoso.

Fotografias, archivo personal, 2017.

Figura 5.73: Ensayos de Compresion Simple No Confinada, de suelos de fundacién de la
Llagta Inca de Sagsaywaman. (1) Corazones diamantinos de macizo rocoso de Caliza; (2)
Ensayo de la Muestra; (3) Muestra resultante intacta, con un f'c = 282 Kg. / Cm2; que supera
al 6ptimo normado en Concreto armado de 210 Kg. / Cm2. Fotografias, archivo personal, 2017.
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Las caracteristicas mecanicas investigadas de los diferentes tipos de los macizos rocosos en
estudio, expresadas en valores promedio de Resistencia (Kg. /cm2), las categorizan como rocas
moderadamente duras a duras, de acuerdo a la clasificacion detallada en la Tabla 5.31; sin
embargo, por el extraordinario comportamiento mecanico de los macizos rocosos por mas de
cinco siglos, soportando las superestructuras Incas, podriamos afirmar que éstos bien pueden
ser clasificados como rocas muy duras; mas aun, tratdindose de rocas volcanicas igneas en su
mayoria como son los casos de Machupicchu (volcanica ignea granodiorita), Pisaq (volcanica
ignea andesita), Ragchi (volcéanica ignea andesita) y Tipon (volcanica ignea andesita y basalto).

Tabla 5.31

Clasificacion de Rocas de las Llagtas Incas, a partir de su Resistencia a Compresion

Resistencia a
la Compresion
Simple
Kg./cm2

Geological Bieniawski Llagta Inca, f'c en
ISRM 1981 Society of 1973 Kg./cm2, 2017,
London 1970 elaboracién propia

Sagsaywaman 282
(roca sedimentaria
caliza), Tipon 315
2549 _509.9 Moderadamente Moderadamente Baja (roca ignea andesita —
dura dura basalto) y
Ollantaytambo 499

(roca metamorfica
arenisca cuarcitica)

Machupicchu 771
(roca ignea
granodiorita), Pisaq
509.9 - 1020 Dura Dura Media 689 (roca ignea
andesita) y Raqchi
648 (roca ignea
andesita)

Rocas igneas y
metamorficas

Nota: ISRM = International Society for Rock Mechanics. Las resistencias a compresion de
los macizos rocosos de las Llagtas Incas investigadas, resaltados en color rojo, presentan
valores bastante proximos a las de las rocas sanas investigadas por el ISRM, 1981; La
Geological Society of London, 1970; y, Bieniawski, 1973; confirméandose que se trata de suelos
competentes, de Optimas caracteristicas geotécnicas. Adaptado de Ramirez y Alejano, 2004.

1020 - 2039 Muy dura Muy dura Alta
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A su vez, la clasificacion de los macizos rocosos en estudio como moderadamente duros a

duros (aunque, bien pueden ser calificados como muy duros), les confiere aptitudes optimas

como material de cimiento, tal como se muestra en la Tabla 5.32.

Tabla 5.32

Aptitud de macizos rocosos de las Llagtas Incas para cimientos

Llagta Inca Modificacion
. d _y Capacidad de resistencia - Alterabilidad .
tipo de macizo .~ Compactabilidad . Observaciones
de Carga  en presencia potencial
rocoso
de agua
. Debe
Machupicchu, eliminarse
ignea: Muy alta Nula Dificil Muy baja
L. Zonas
Granodiorita .
meteorizadas
Ollantaytambo, Debe
metamqrflca: Alta Nula Dificil Muy baja eliminarse
Arenisca zonas
cuarcitica meteorizadas
Debe
Pisaq, ignea: e . eliminarse
. M | Nul Dificil M
Andesita uy alta uia ¢ uy baja zonas
meteorizadas
Debe
Raqchi, ignea: e . eliminarse
Andesita Muy alta Nula Dificil Muy baja Jonas
meteorizadas
s, Debe
Tipon, ignea: eliminarse
Andesita Muy alta Nula Dificil Muy baja
zonas
Basalto .
meteorizadas
Debe
Sagsaywaman, eliminarse
sedimentaria: Alta Muy baja Media Baja
. Zonas
Caliza

meteorizadas

Nota: La clasificacion de los macizos rocosos y su correspondencia con su capacidad de
carga, se hace evidente en la Tabla; pues, las igneas volcanicas como las granodioritas
(Machupicchu), andesitas (Pisaq y Raqchi) y basaltos (Tipdn), constituyen rocas con muy alta
capacidad de carga; mientras que las metamdrficas como las areniscas (Ollantaytambo) y
sedimentarias como las calizas (Sagsaywaman), capacidad de carga alta; presentando ademas
todas ellas, imposibilidad de modificacién frente a la presencia de agua e inalterabilidad de sus

caracteristicas fisicas y mecanicas. Adaptado de (Braja, 2006).
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5.4.6 Correlaciones Esclerométricas

En base a los ensayos esclerométricos realizados In Situ, en los diferentes afloramientos de
los macizos rocosos de las Llagtas Incas investigadas; en gabinete, a través de correlaciones
normalizadas, se obtienen valores de resistencia de los macizos rocosos, que se muestran en la
Tabla 5.33.

Tabla 5.33

Resistencia de macizos rocosos de las Llagtas Incas, a partir de Ensayos Esclerométricos

Llagtas Incas Resistencia en Kg./Cm2
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9  Promedio

Machupicchu
T ; ; ] S 2
Granodiorita 9 346 320
Ollantaytambo 0 504 468 458 529 244 366 589 714 | 440
Arenisca
Pisaq
: 714 652 - ] ] ] S
Andesita 65 683
Raqchi
A 622 274 326 - ; ] L 407
Tipon 580 579 438 714 549 612 500 468 622 | 564
Basalto
Saqs(':a;’“"‘;aama” 490 478 534 622 549 589 488 396 529 | 519

Nota: P=Prueba. Los valores de resistencia obtenidos a partir de ensayos con Penetrometro
Dindmico Ligero y sus correlaciones de los macizos rocosos de las Llagtas Incas, son
confirmados también, por los valores promedio que se obtienen a partir de Ensayos
Esclerométricos In Situ y, sus respectivas correlaciones normalizadas; asi, el valor mas alto lo
obtiene por este método, la andesita de Pisaq, seguida del basalto de Tipdn; en tercera posicién
la caliza de Sagsaywaman; en cuarta ubicacion la arenisca de Ollantaytambo; en quinta
posicion la andesita de Raqchi; y, con la resistencia mas baja, la granodiorita de Machupicchu;
sin embargo, todas superan al 6ptimo estandar noramlizado en Concreto Armado, que exige un
f'c = 210 Kg./Cm2; consecuentemente, estan bien catalogadas como rocas muy duras y duras.
Por otro lado, la diferencia de resultados entre métodos (PDL y Esclerometro), no hacen sino
evidenciar la heterogeneidad de posibilidades de dureza de un mismo macizo rocoso (Ramirez
y Alejano, 2004); pero, con condiciones geotécnicas muy favorables. Elaboracién propia, 2017.
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5.4.7 Conclusiones de los analisis en Laboratorio

v De las Caracteristicas Fisicas

Los ensayos de Clasificacion, a partir de los analisis granulométricos y, Limites de Atteberg
(Limite Liquido, Limite Pléstico e indice de Plasticidad) realizados en Laboratorio, al material
conformante de los Rellenos Controlados Inca, evidencian que se trata de suelos granulares,
constituidos por Gravas, cuyos Coeficientes de Uniformidad y Curvatura, son altos; y, en
consecuencia, bien graduados (alto grado de acomodo), compactos, incompresibles y
resistentes. No se realizaron ensayos con los suelos finos como las arcillas, por estar estos In
Situ muy disturbados; y, no constituir el suelo de apoyo, s6lo complementar por sus
propiedades cohesivas, a la compactacion y confinamiento de los Rellenos Controlados Incas.

Las Caracteristicas Fisicas y Mecanicas determinadas, hacen que las gravas estén valoradas
como Suelos con alta Capacidad de Carga; sin riesgo de generar asentamientos, por la baja
posibilidad de modificar sus propiedades frente a cambios de temperatura y humedad; v,
excelentes a buenos, como suelos de fundacion o apoyo; coadyuvado por su propiedad
impermeabilizante, que les posibilita colectar y drenar las aguas pluviales de la superficie hacia
el subsuelo. Propiedades que confirma que los Incas, conocieron Yy aprovecharon
eficientemente las propiedades geotécnicas de las Q’aqqas (macizos rocosos) y los Llinqq’is
(arcillas) para lograr cohesion y resistencia en sus Rellenos Controlados Inca, RCI.

v De los Perfiles Estratigraficos

Se comprueba un patrén de conformacion de los suelos de fundacién de las Llagtas Incas, a
partir de la estratigrafia y naturaleza de los suelos de fundacidn, constituido por dos Estratos,
que se originan a partir del mismo macizo rocoso y sus fragmentos: El primero, Estrato 1 (E1),
que determinamos denominarlo en la presente investigacion, como Relleno Controlado Inca,
RCI; vy, el segundo Estrato, Estrato 2 (E2), constituido por el Macizo Rocoso. El E1, a su vez,

esta constituido por varias capas, cuyos espesores 0 potencias, dependen entre otros: de la
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morfologia del relieve, del nivel del sistema edafico y de la superestructura a soportar; estando
caracterizado este Estrato, por su alto nivel de compactacion y confinamiento.

Las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisag, Raqgchi, Tipdn y Sagsaywaman,
presentan particularidades propias, de acuerdo a sus emplazamientos; sin embargo, comparten
patrones formales y funcionales en la conformacion y manejo de sus suelos de fundacion;
hecho que permite obtener configuraciones promedio para cada tipo de superestructura
investigada; asi, en el caso de Muros de contencion, el espesor promedio de los Rellenos
Controlados Inca, hasta alcanzar al macizo rocoso, es de 0.70 metros; en las Plataformas
agricolas, alcanzan 1.10 metros de profundidad; en Recintos, 0.40 metros de espesor; en Plazas
0.50 metros y, en Patios, 0.40 metros.

Las capas caracteristicas que conforman el Estrato 1 (E1), que constituyen los Rellenos
Controlados Inca, RCI, estan compuestas por Arcillas limosas, (CL-ML); Gravas arcillosas,
(GC); Gravas bien graduadas, (GW); y, Gravas con bolones de variado tamarfio, en graduacion
descendente, desde pequefios, medianos hasta fragmentos de roca grandes; sélo en el caso de
Plataformas agricolas, la primera capa estd conformada por suelo organico. Los Rellenos
Controlados Inca, estan conformados por gravas del mismo macizo rocoso, lo que asegura
mantener las mismas caracteristicas fisicas y mecanicas competentes; y, en consecuencia,
afrontar sin dificultad las cargas axiales y fuerzas cortantes, a las cuales estdn sometidas.

v De las Correlaciones Penetrométricas

Se comprueba valores acertados, comparandolos con parametros caracteristicos certificados
por investigaciones; siendo los parametros mas representativos para el célculo de las
Capacidades de Carga: los angulos de friccion(®, ©) y, las densidades (y, tn/m3); asi, la andesita
de Pisaq, presenta los valores mas elevados, 44.72° y 2.6, respectivamente; seguida por la
arenisca cuarcitica de Ollantaytambo con 44.30° y 2.53; en tercera posicion, la andesita de

Raqgchi, con 43.53° y 2.51; cuarto, la caliza de Sagsaywaman con 41.60° y 2.45; quinto, el
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basalto de Tipon con 41.10 y 2.45; y, en sexta posicion, la granodiorita de Machupicchu, con
38.6° de angulo de friccion y 2.34 de densidad. En todos los casos valores muy competentes.

v De los Pesos Unitarios

Los pesos unitarios (Kg. /cm2) de las muestras de los macizos rocosos de las Llagtas Incas,
son parametros geotécnicos similares a las densidades; y se realizaron con la finalidad de
comprobar los valores de las densidades halladas; asi, el peso unitario con el valor méas elevado
lo presentan paralelamente la arenisca cuarcitica de Ollantaytambo y la andesita de Pisaqg con
2.72 Kg./cm3; las sigue la andesita de Raqchi, con 2.51; en tercera posicion la caliza de
Sagsaywaman con 2.47; en cuarta ubicacion el basalto de Tipon, con 2.25; y, con el peso
unitario mas bajo, la granodiorita de Machupicchu, con 1.86 Kg. / cm3. Puede advertirse las
mismas posiciones con ligeras variantes en los valores; certificandose asi, su coherencia.

v De la Resistencia a la Compresion No Confinada de los corazones diamantinos

La resistencia a la compresion, es uno de los pardmetros geotécnicos mas representativos
que demuestran la competencia o no de los suelos; en este entender, los resultados obtenidos
indican con la resistencia mas elevada a la granodiorita de Machupicchu, con 771 Kg./cm2;
seguida por la andesita de Pisaq, con 689 Kg./cm2; en tercera posicion la andesita de Raqchi,
con 648 Kg. /Cm2; en cuarta posicion, la arenisca cuarcitica de Ollantaytambo, con 499
Kg./cm2; en quinta ubicacion, el basalto de Tipdn, con 315 Kg./cm2; y, con la resistencia mas
baja, la caliza de Sagsaywaman, con 282 Kg./cm2. La diferencia entre las Llagtas, es pequefia;
manteniendo una diferencia considerable con el f'c = 210 Kg. /cm2 del concreto.

v De las Correlaciones Esclerométricas

Parametro geotécnico que posibilita conocer la resistencia de los macizos rocosos de las
Llagtas Incas In Situ, que permite ratificar o invalidar los valores de las resistencias calculadas
a partir de Ensayos de Compresion no confinada; asi, la andesita de Pisaq, presenta la

resistencia méas elevada, con 683 Kg./cm2; seguida por el basalto de Tipon, con 564 Kg./cm2;
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en tercera ubicacion, la caliza de Sagsaywaman, con 519 Kg./cm2; en cuarta posicion, la
arenisca cuarcitica de Ollantaytambo, con 440 Kg./cm2; en quinta ubicacion, la andesita de
Raqgchi, con 407 Kg./cm2; y, con la resistencia mas baja, la granodiorita de Machupicchu,
con 320 Kg./cm2. Tanto los valores de compresion simple como los esclerométricos son muy
similares.
En la Tabla 5.34, sintetizamos los parametros geotécnicos determinados en Laboratorio.
Tabla5.34

Sintesis de Parametros geotécnicos promedio de las Llagtas Incas

Compresion  Correlacién

P.eso. Densidad, A.ngl.J,I 0 de Simple Esclerométrica
Llagtas Incas Unitario friccion, @ . . ) .
(Kg/cm3) (Tn/m3) ) Resistencia Resistencia
(Kg./cm2) (Kg./cm2)
Machupicchu
El: Gravas 1.90 30
E2: Granodiorita 1.86 2.34 38 771 320
Ollantaytambo
El: Gravas 1.94 30.63
E2: Arenisca 2.72 2.53 44.30 499 440
Pisaq
El: Gravas 2.02 31.20
E2: Andesita 2.72 2.60 44.72 689 683
Ragchi
El: Gravas 1.95 30.60
E2: Andesita 2.51 251 43.53 648 407
Tipon
El: Gravas 2.02 31.12
E2: Basalto 2.25 2.48 41.10 315 564
Sagsaywaman
El: Gravas 1.94 30.43
E2: Caliza 2.47 2.45 41.60 282 519

Nota: De acuerdo a los Parametros Caracteristicos del Suelo (Rodriguez, et. al., 1989), el
Peso Especifico de Gravas es de 1.90 t/m3; y, los valores hallados en las Llagtas Incas, son
superiores a éste; asi mismo, la Resistencia a Compresion éptima normalizada del Concreto
Armado es de f'c= 210 Kg. /cm2.; sin embargo, las resistencias a compresion resultantes de
los macizos rocosos investigados, a partir de Ensayos de Compresion Simple y correlaciones
esclerométricas, distan ampliamente (resaltado, recuadro naranja). Elaboracién propia, 2017.
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5.5 De las Condiciones de Cimentacion
5.5.1 Tipo de cimentacion de las Llagtas Incas

Considerando que los suelos de fundacion de los emplazamientos de las Llagtas Incas, estan
constituidas por Macizos rocosos igneos, en los casos de Machupicchu, Pisaq, Ragchi y Tipon;
metamorficos, en el caso de Ollantaytambo; y, sedimentarios en el caso de Sagsaywaman; con
relieves morfoldgicos abruptos; los Incas, con la finalidad de homogeneizar las superficies de
fundacion o apoyo para cimentar sus superestructuras, crearon -lo que denominamos en esta
investigacion- como: los Rellenos Controlados Inca, RCI; los mismos, que estan constituidos
por el mismo material del macizo rocoso de emplazamiento, en forma de fragmentos de
tamanos grande, regular y pequefio o gravas, complementadas con arenas, limos y arcillas.

Los Rellenos Controlados Inca, RCI, en primer término, hacen las veces de suelos de
fundacion, que ayudan a los macizos rocosos a presentar una superficie nivelada para los
cimientos; pero a su vez, constituyen también, los cimientos de las superestructuras Incas, pues
éstas se apoyan en ellos; ademas, las superestructuras, con excepcion de aquellas que estan
directamente apoyadas sobre los macizos rocosos en la superficie, presentan un importante
nivel de soterramiento, que junto a los Rellenos Controlados Inca, RCI, ademas, cuentan con
confinamientos vastos, para dar cara a las cargas verticales y horizontales; éstas ultimas,
generadas por los sismos.

En este contexto, de acuerdo a los perfiles estratigraficos registrados y, a la profundidad a
la que se encuentran los Rellenos Controlados Inca y los macizos rocosos, se comprueba que
el Tipo de cimentacion de las superestructuras de las Llagtas Incas de Machupicchu,
Ollantaytambo, Pisagq, Ragchi, Tip6n y Sagsaywaman, son los Cimientos Corridos
Superficiales. Estos varian en espesor, de acuerdo a la morfologia del relieve particular de los
emplazamientos y, del tipo de superestructura que soportan; asi mismo, la conformacion de las

Capas de los Rellenos Controlados Incas, que vienen a ser los cimientos, también difieren; en
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efecto, las Plataformas agricolas son distintas en espesor que los Recintos, y éstos difieren en

potencia a los Muros de Contencion. Mostramos lo descrito en las Figuras 5.74 a 5.79.

Gravas arcillosas (GC)

Gravas (GW)™ \,‘

Macizo
rocoso

-

Bolones del macizo rocoso
de tamafio grande

Figura 5.74: Patrdn de Relleno Controlado Inca, RCI. Conformado por bolones del mismo
material del macizo rocoso en la base; seguido de Capas de Gravas bien graduadas (GW);
Gravas arcillosas (GC) y Arcillas areno limosas (CL-SM); los espesores de las capas estan en
funcion al relieve de los emplazamientos de las Llagtas, el sistema edafico y la funcion de la
superestructura Inca; con Optimos niveles de compactacion y confinamiento muy bien
soterrado. Fotografias, archivo Jefatura Santuario Histérico de Machupicchu, 2016.
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Figura 5.75: Relleno Controlado Inca, RClI — Muros de contencion - Machupicchu.
Conformado por Capas de Bolones del macizo rocoso; Gravas bien graduadas; Gravas
arcillosas (GC) y Arcillas areno limosas (CL), que sellan y compactan las capas, cuyo espesor
promedio es 0.70 m. Fotografias, archivo Jefatura Santuario Histérico de Machupicchu, 2016.
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Figura 5.76: Rellenos Controlados Inca, RCI - Plataformas Agricolas. Conformado por
Capas de Gravas bien graduadas; Gravas arcillosas (GC); Arenas bien graduadas (SW), Limos
(ML) y, Suelo organico; a su vez, este tipo de conformacion estratigrafica cumple funciones
de drenaje, que posibilita la infiltracion de aguas pluviales hacia el sub suelo, evitando
escorrentias y empozamiento en la superficie; nétese los niveles de compactacion de las Capas
estratigraficas, que tienen un espesor total promedio de 1.10 metros. Fotografias, archivo
Jefatura Santuario Histérico de Machupicchu, 2016.
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Figura 5.77: Rellenos Controlados Inca, RCl — Recintos. Conformado por Capas de
Bolones del macizo rocoso, en la base; seguida de Gravas bien graduadas (GW); Gravas
arcillosas (GC); y, Arcillas Areno Limosas compactadas (CL-SM); notese la presencia de todos
los componentes de los Rellenos Controlados Inca, que comprueban una técnica estandarizada,
empleada por los Incas en todas las Llagtas; donde el espesor de las Capas es la que varia, en
funcion a la morfologia del relieve y, la funcién de la superestructura0.40 metros. Fotografias,
archivo Jefatura Santuario Histérico de Machupicchu, 2016.
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Figura 5.78: Relleno Controlado Inca, RCI — Plazas y Patios. Conformado por Capas de
Gravas bien graduadas; Gravas arcillosas (GC) y Arcillas areno limosas (CL-SM); Notese el
nivel elevado de compactacion, tanto a nivel superficial como de cimiento; el promedio del
espesor total es de 0.50 metros en Plazas y, 0.40 metros en Patios. Fotografias, Proyecto de
Investigacion Arqueoldgica Sector Baluartes — Sagsaywaman 2010.
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Figura 5.79: Relleno Controlado Inca, RCI - Soterramiento y conflnamlento de muros.
La finalidad es lograr rigidez suficiente a la estructura suelo—cimiento-superestructura.
Fotografias, Proyecto de Investigacion Arqueoldgica Sector Baluartes — Sagsaywaman 2010.
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5.5.2 Estratos de apoyo de la cimentacion de las Llagtas Incas

Las superestructuras Incas presentan dos tipos de apoyo: la primera, apoyada directamente
sobre el macizo rocoso; Y, la segunda apoyada a través de los Rellenos Controlados Inca, RCI;
que, hacen las veces de suelo de fundacion junto con los macizos rocosos y, cimientos a la vez.
El uso de estos tipos de apoyo es recurrente en las Llagtas y esta en funcion a la complejidad y
morfologia de los relieves; en efecto, en sectores muy empinados, pero 6ptimos a su vez, para
el acercamiento al Inti Tayta en el Hanan Pacha, se procede a cimentar directamente sobre la
Pachamama (macizo rocoso); Yy, en aquellos sectores menos abruptos y mas trabajables, se

emplean los Rellenos Controlados Inca; RCI. Ver figuras 5.80 a 5.85.

&
Rellena Controlado Inca

P —
i

Figura 5.80: Tipos de apoyo de superestructuras en la Llagta Inca de Machupicchu. Linea
naranja, superficie de apoyo: (1) y (2), Directo sobre macizo rocoso; y, (3) sobre Rellenos
Controlados Inca, que son del tipo de cimentaciones superficiales; ello, porque los Incas
conocian que las Q" gagqas don se apoyaban, eran de calidad inmejorable. Fotografias, archivo
personal, 2017.

Superestructura

Maciza rocoso

Figura 5.81: Tipos de apoyo de superestructuras en la Llagta Inca de Ollantaytambo. Linea
naranja, superficie de apoyo: (1) y (2), Directo sobre macizo rocoso; y, (3) sobre Rellenos
Controlados Inca; sabian que para transmitir las fuerzas de los muros de carga, cuyas longitudes
eran superiores a su ancho, se requeria cimientos corridas. Fotografias, archivo personal, 2017.
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inea naranja,
superficie de apoyo: (1) y (2), Directo sobre macizo rocoso; y, (3) sobre Rellenos Controlados
Inca; éstos que constituyen los cimientos corridos, tienen un comportamiento similar al de una
viga de cimentacion; con este sistema, los Incas aseguraron dar la maxima rigidez a las
cimentaciones e impedir que los muros absorban “solicitaciones inducidas por aserntamientos
diferenciales” (Rodriguez, et.al., 1989). Fotografias, archivo personal, 2017.

SUperestructura:

Supérestructura
y 3

Matizo'rocoso

_;4 Relleno Controladgnln(fa
Figura 5.83: Tipos de apoyo de superestructuras en la Llagta Inca de Raqchi. Linea naranja,
superficie de apoyo: (1), Directo sobre macizo rocoso; y, (2) sobre Rellenos Controlados Inca.
Una vez conocida la naturaleza y propiedades de los suelos de fundacion, de seguro los Incas
eligieron la solucion de las cimentaciones més adecuadas, con base en la experiencia
tecnoldgica que acumularon desde sus predecesores Pre Incas, como los Pikillagta y los

Choquepukio, cuyas cimentaciones se apoyan en macizos rocosos, facilitados por rellenos
artificiales de suelo granular. Fotografias, archivo personal, 2017.

Smperestrictura...

‘Macizo rocoso

-

Figura 5.84: Tipos de apoyo de superestructuras en la Llagta Inca de Tipon. Linea naranja,
superficie de apoyo: (1) y (2), Directo sobre macizo rocoso; y, (3) sobre Rellenos Controlados
Inca. La acertada definicion del tipo de cimiento, el nivel de apoyo vy, la inexistencia de
asientos, constituyen las condiciones de cimentacion Inca, favorecidas por la alta competencia
geotécnica de los macizos rocosos de fundacion. Fotografias, archivo personal, 2017.
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Figura 5.85: Tipos de apoyo de superestructuras en la Llagta Inca de Sagsaywaman.
Superficie de apoyo: (1) y (2), Directo sobre macizo rocoso; Y, (3) sobre Rellenos Controlados
Inca. “...los castillos franceses y espafioles ostentaban muros verticales, permitidos por la
cimentacion sobre roca” (Rodriguez et.al., 1989). Fotografias, archivo personal, 2017.

La posibilidad de tener contacto directo con la estratigrafia de los Rellenos Controlados
Inca, RCI, no ha sido posible, por encontrarse éstos soterrados y con gran nivel de
confinamiento, cuya remocién expondria la estabilidad de las superestructuras; ademas, por la
condicion patrimonial que presentan las Llagtas Incas, los tramites de autorizacion para
excavaciones son bastante complicados; por ello, se recurrié -como ya se dijo- a los Informes
de excavaciones arqueoldgicas tutelares; sin embargo, en el recorrido que se hizo en cada una

de las Llagtas Incas en estudio, se pudo encontrar algunos Rellenos Controlados Inca expuestos

(ver Figura 5.86), debido entre otros, al abandono en su conservacion y mantenimiento.

Avrcillas Areno Limosas (CL-SM)

. 12002 2017
N AN

" Macizo Rocoso de b
ERaNGaczp Rocoe.

Figura 5.86: Rellenos Controlados Inca, en sus contextos originales | - Pisaq. (1) Capas
préximas al apoyo de las superestructuras Incas, conformadas por Arcillas Areno Limosas (CL-
SM) y Gravas arcillosas (GC); (2) linea roja, superficie de apoyo de superestructuras Incas,
subyacen capas de Arcillas Areno Limosas (CL-SM), Gravas bien graduadas (GW), cuyo
apoyo de base son los macizos rocosos. Fotografias, archivo personal, 2017.
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Figura 5.87: Rellenos Controlados Inca, en sus contextos originales Il - Pisaq. (1) Capas
préximas a los macizos rocosos de fundacién, constituidas por fragmentos de roca de diferente
tamano; (2) capas constituidas por fragmentos de roca, con presencia de arcilla como material

ligante. Las cimentaciones superficiales, pueden ser catalogadas “por su forma de trabajo...
como continua bajo muro” (Rodriguez et.al., 1989, p. 89). Fotografias, archivo personal, 2017.

Gravas arcillosas (GC)

£ r -~

Figura 3.88: Rellenos Controlados Inca, en sus contextos originales Il - Pisaqg.
Composicion trabajada de los rellenos, compuesta por fragmentos del substrato rocoso,
utilizando suelos mixtos (finos y granulares), como son las Gravas arcillosas (GC),
cohesionando las gravas y, cubriendo los vacios, para optimizar la compactacién. Linea roja
superficie de apoyo de la superestructura. Fotografias, archivo personal, 2017.
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Figura 5.89: Rellenos Controlados Inca, en sus contextos originales | - Ollantaytambo.
Notese la profusa utilizacion de la Arcilla (CL), combinada con las gravas (GW) para otorgarle
a los Rellenos, maxima compacidad, sobre todo en las capas proximas a la superficie de
contacto con las superestructuras Incas. Fotografias, archivo personal, 2017.

o= 3

Figura 5.90: Rellenos Controlados Inca, en sus contextos originales Il - Ollantaytambo.
(1) Capas superiores conformantes del Estrato 1 (E1, Relleno Controlado Inca), constituidas
por Arcillas Areno Limosas (CL-SM), que ademéas de coadyuvar en la compactacion del
relleno, posibilita homogeneizar las superficies de apoyo de las superestructuras Incas; la capa
subyacente esta constituida por Gravas Arcillosas (GC), cuya funcién es mas bien ya de soporte
inicial de las cargas que se transmiten hacia las gravas bien graduadas (GW), fragmentos de
roca o bolones de roca de diverso tamafo, hasta alcanzar al macizo rocoso, que constituye el
Estrato 2 (E2); (2) detalle de la capa constituida por Grava Arcillosa (GC); el espesor o potencia
de las capas esta en funcién a la morfologia del relieve. Fotografias, archivo personal, 2017.
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Para determinar la morfologia de los Estratos de Apoyo o suelos de fundacion de las
superestructuras de las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq, Raqchi, Tipon'y
Sagsaywaman, fue fundamental los resultados de los ensayos In Situ con el Penetrometro
Dinamico Ligero (PDL), cuyas lecturas posibilitaron la identificacion del tipo de suelo y su
profundidad o potencia; a su vez, esta informacion ha sido contrastada (aunque con cierta
limitacién) con la observacion directa de los suelos de fundacién en sus contextos originales;
asi mismo, dado que no se hicieron calicatas a cielo abierto, se ha recurrido a la informacién
consignada en los Informes de Investigacion arqueoldgica, emprendidos por la entidad tutelar.

El analisis e interpretacién de toda la informacion trabajada tanto de fuente primaria como
secundaria, ha permitido sistematizar los Estratos de Apoyo o suelos de fundacion de las
superestructuras Incas; en efecto, se trata de dos Estratos bien diferenciados; el primero, que
pasa a conformar el Estrato 1, (E1), y al que denominamos como Relleno Controlado Inca,
RCI; vy, el Estrato 2, (E2), constituido por el macizo rocoso. A su vez el Relleno Controlado
Inca, esta integrado por varias capas, cuyo espesor 0 potencia esta en sujecion a la morfologia
del relieve del emplazamiento de las Llagtas, su sistema edéafico y, el tipo de superestructura a
soportar: muros de contencidn, plataformas agricolas, recintos, plazas y patios.

Se comprueba, un patrén de conformacion de los Rellenos Controlados Inca, recurrente en
las seis Llaqgtas Incas investigadas, diferenciadas sélo por el tipo del macizo rocoso y el espesor
de los Estratos; asi, a partir del macizo rocoso o Segundo Estrato (E2), se trabaja el Primer
Estrato (E1) o Relleno Controlado Inca, de abajo hacia arriba; estando conformada una primera
capa por fragmentos o bolones de diverso tamafio del mismo macizo rocoso; una segunda
capa, constituida por Gravas bien graduadas (GW), una tercera capa integrada por Gravas
Arcillosas (GC) vy, una cuarta capa por Arcilla areno limosa (CL-SM); sélo en el caso de
plataformas agricolas, existe una quinta capa, constituida por suelo organico.

En consecuencia, comprobamos que se maneja una técnica estandarizada de Rellenos.
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Queda claro que, los Rellenos Controlados Inca, ademas de cumplir funciones de
transmision y distribucion de cargas de las superestructuras hacia los macizos rocosos de
fundacidn, permitian también homogeneizar las superficies -en su mayoria muy irregulares- de
los emplazamientos de las Llagtas; asi mismo, los Incas recurren a optimizar al maximo las
propiedades geotécnicas de los suelos granulares y finos; pues, emplean las gravas por su
resistencia y dureza, las Arenas y Limos para lograr permeabilidad y, las Arcillas para
conseguir cohesion; consecuentemente, un Relleno Controlado Inca, integra y complementa
eficientemente todas las propiedades de los suelos.

Una estrategia técnica en el manejo de los Rellenos Controlados Inca que posibilitd su éxito
como suelo de fundacion y cimiento a la vez, es la compactacion de éstos; pues, se requeria
maxima compacidad, préxima a la naturaleza de los macizos rocosos, para poder soportar las
cargas verticales y axiales de las superestructuras Incas; asi mismo, dada la profusa utilizacién
de gravas, cuya resistencia geotécnica estd comprobada, su confinamiento era imprescindible,
de lo contragrio, se corria el riesgo de derrumbamientos; esto obligo a los Incas a otorgar a los
Rellenos Controlados Inca, méaximo confinamiento, soterrdndolos en el subsuelo,
conjuntamente con las hiladas pétreas de base de las superestructuras.

“Los rellenos artificiales compactados... con la misma técnica empleada en los terraplenes
de carreteras...pueden considerarse de buena calidad para cimentar superficialmente,
admitiendo presiones de trabajo del orden de 2kp/cm2, siempre que se cumplan las siguientes
condiciones: El relleno se haga con materiales adecuados... o materiales granulares con un
contenido de arcilla no excesivo y excentos de elementos degradables o agresivos. El terreno
de apoyo sea firme... y eliminando la capa vegetal y los terrenos flojos superficiales... La
compactacion se haga por tongadas delgadas (e=30 cm.)... minimo... y existiendo un riguroso
control de densidades y humedades de puesta en obra” (Rodriguez et.al., 1989, p. 261).

Los Rellenos Controlados Inca, constituyen una técnica 6ptima como cimientos.
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En las Tablas 5.35 a 5.40 se presenta la sintesis de los Estratos de Apoyo o Estratigrafia de
los suelos de fundacion de las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaqg, Ragchi,
Tipon y Sagsaywaman, identificadas en la presente investigacion; comprobandose en cada una
de ellas, un mismo Patr6n de conformacion de estratos (Estrato 1 y Estrato 2); diferenciandose,
en el tipo de macizo rocoso del emplazamiento de cada una de las Llagtas y, en la profundidad,
espesor o potencia de las capas conformantes de los Rellenos Controlados Inca, que dicho sea
de paso, son rellenos construidos artificialmente por los Incas, aplicando conocimientos

técnicos de avanzada para su tiempo, demostrado por su perennidad hasta nuestros dias.

Tabla 5.35

Estratos de Apoyo de las superestructuras de la Llagta Inca de Machupicchu

Caracterizacion de Estratos

Puntos de
Investigacion
(p% Es(tglto Profundidad Composicion
P-01 E-1 0.00m.—0.70m. Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas
Muro de inorganicas de baja a 'media compresibilidad (C!_),
contencion compactadas; Gravas Arcillosas (GC); v, _Gravas Bien
Graduadas (GW), con bolones de tamafio mediano a grande;
Sector | (parte color Claro.
superior) E-2 0.70m.—-3.00m. Macizo rocoso (roca ignea Batolito — Granodiorita); color
Claro.
P-02 E-1 0.00m.-190m. Relleno Controlado Inca; conformado por suelo organico;
Plataforma Acrcillas inorgér_wicas limosas de baja a media cqmpresibilidad
Agricola (CL); Arenas bien Graduadas (SW), Gravas Bien Graduadas
(GW); y, Gravas Bien Graduadas (GW) en bolones de tamafio
Sector I-c (cerca grande; color Claro.
viv. Guardian) E-2 190m.-3.00m. Macizo rocoso (roca ignea Batolito — Granodiorita); color
Claro.
P-03 E-1 0.00m.—0.80m. Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas
Muro de inorganicas de baja a 'media compresibilidad (C!_),
contencion compactadas; Gravas Arcillosas (GC); y, Gravas Bien
Graduadas (GW), con bolones de tamafio mediano a grande;
Sector Il-a color Claro.
(parte inferior) E-2 0.80m.—3.00m. Macizo rocoso (roca ignea Batolito — Granodiorita); color
Claro.
P-04 E-1 0.00m.-130m. Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas
Recinto inorganicas de baja a media compresibilidad (CL),

compactadas; Arenas Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC)
y, Gravas Bien Graduadas (GW), en bolones de tamafio
mediano y grande; color Claro.
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Sector Il-a
(parte inferior)

P-05

Espacio abierto
Plaza

Sector Il1-c
(aledafo Plaza
principal)

P-06

Espacio abierto
Patio

Sector VI-c
(aledafio espejos
de agua)

P-07

Muro de
contencion

Sector V-c

P-08

Espacio abierto
Patio

Sector VI-d

(aledafo
Qolgas)
P-09

Muro de
contencion

Sector VI-e

P-10

Plataforma
Agricola

Sector VlI-e
Oriental 1

P-11

Plataforma
Agricola

Sector Oriental
2

P-12

1.30 m. - 3.00 m.
0.00m.-1.20m.
1.20 m. - 3.00 m.
0.00 m. - 0.50 m.
0.50 m. —3.00 m.
0.00 m. —0.80 m.
0.80 m. —3.00 m.
0.00 m. — 0.60 m.
0.60 m. —3.00 m.
0.00 m.—-0.70 m.
0.70 m. —3.00 m.
0.00m.-1.10m.
1.10 m. - 3.00 m.
0.00m.-1.30m.
1.30 m. —3.00 m.
0.00 m.—-0.90 m.

Macizo rocoso (roca ignea Batolito — Granodiorita); color
Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
inorgéanicas de baja a media compresibilidad (CL); Arenas
Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC); Gravas Bien
Graduadas (GW); y, Gravas bien Graduadas (GW), en
bolones de tamafio mediano y grande; color Claro.

Macizo rocoso (roca ignea Batolito — Granodiorita); color
Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
inorgéanicas de baja a media compresibilidad (CL); Arenas
Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC); Gravas Bien
Graduadas (GW); y, Gravas bien Graduadas (GW), en
bolones de tamafio mediano y grande; color Claro.

Macizo rocoso (roca ignea Batolito — Granodiorita); color
Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas
inorganicas de baja a media compresibilidad (CL),
compactadas; Gravas Arcillosas (GC); y, Gravas Bien
Graduadas (GW), con bolones de tamafio mediano a grande;
color Claro.

Macizo rocoso (roca ignea Batolito — Granodiorita); color
Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
inorgéanicas de baja a media compresibilidad (CL); Arenas
Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC); Gravas Bien
Graduadas (GW); y, Gravas bien Graduadas (GW), en
bolones de tamafio mediano y grande; color Claro.

Macizo rocoso (roca ignea Batolito — Granodiorita); color
Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas
inorganicas de baja a media compresibilidad (CL),
compactadas; Gravas Arcillosas (GC); y, Gravas Bien
Graduadas (GW), con bolones de tamafio mediano a grande;
color Claro.

Macizo rocoso (roca ignea Batolito — Granodiorita); color
Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por suelo organico;
Arcillas inorganicas limosas de baja a media compresibilidad
(CL); Arenas bien Graduadas (SW), Gravas Bien Graduadas
(GW); y, Gravas Bien Graduadas (GW) en bolones de tamafio
grande; color Claro.

Macizo rocoso (roca ignea Batolito — Granodiorita); color
Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por suelo orgénico;
Arcillas inorganicas limosas de baja a media compresibilidad
(CL); Arenas bien Graduadas (SW), Gravas Bien Graduadas
(GW); y, Gravas Bien Graduadas (GW) en bolones de tamafio
grande; color Claro.

Macizo rocoso (roca ignea Batolito — Granodiorita); color
Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas
inorganicas de baja a media compresibilidad (CL),
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Muro de compactadas; Gravas Arcillosas (GC); y, Gravas Bien

contencion Graduadas (GW), con bolones; color Claro.
Sector Oriental E-2 0.90m.-3.00m. Macizo rocoso (roca ignea Batolito — Granodiorita); color
3 Claro.
P-13 E-1 0.00m.—-0.80m. Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas

inorganicas de baja a media compresibilidad (CL),

Cgﬂ#gﬁggn compactadas; Gravas Arcillosas (GC); v, _Gravas Bien
Graduadas (GW), con bolones de tamafio mediano a grande;
Sector Oriental color Claro.
4 E-2 0.80m.—3.00m. Macizo rocoso (roca ignea Batolito — Granodiorita); color
Claro.
P-14 E-1 0.00m.—130m. Relleno Controlado Inca; conformado por suelo organico;
Plataforma Acrcillas inorgér)icas limosas de baja a media cqmpresibilidad
Agricola (CL); Arenas bien Graduadas (SW), Gravas Bien Graduadas
(GW); y, Gravas Bien Graduadas (GW) en bolones de tamafio
Sector Oriental grande; color Claro.
5 E-2 130m.—3.00m. Macizo rocoso (roca ignea Batolito — Granodiorita); color
Claro.
P-15 E-1 0.00m.—-050m. Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas
Muro de inorganicas de baja a 'media compresibilidad (C!_),
contencion compactadas; Gravas Arcillosas (GC); y, Gravas Bien
Graduadas (GW), con bolones de tamafio mediano a grande;
Sector Oriental color Claro.
6 E-2 050m.-3.00m. Macizo rocoso (roca ignea Batolito — Granodiorita); color

Claro.

Nota: La Estratigrafia de los suelos de fundacion de la Llagta Inca de Machupicchu, esta
conformada por dos (2) Estratos caracteristicos, tal como se detalla en la presente Tabla, para
cada una de las superestructuras investigadas; descritas desde la superficie de contacto de éstas
hacia el sub suelo; es decir, de arriba hacia abajo; en este contexto, el primer Estrato (E-1),
esta representado por los Rellenos Controlados Inca, rellenos trabajados por los Incas, a partir
de los fragmentos del macizo rocoso, conformando Capas de suelos granulares como Gravas
bien graduadas (GW), Arenas bien graduadas (SW) y Limos (ML); vy, suelos finos como las
Arcillas (CL); advirtiéndose en algunas de las Capas, el empleo de suelos mixtos,
predominantemente en las capas proximas a la superficie de apoyo de las superestructuras
Incas, como: Arcillas areno Limosas (CL-SM) y Gravas arcillosas (GC); este estrato alcanza
angulos de friccion promedio de 30°. El segundo Estrato (E-2), subyace al primer Estrato
(E-1) y esta constituido por el Macizo rocoso, clasificado en este caso como: roca ignea, de
origen volcanico, Granodiorita, que alcanza resistencias promedio de f'c=771Kg./Cm2.
Respecto a la profundidad de los Estratos, estan en sujecion al espesor o potencia de cada una
de las Capas que la conforman, en el caso de los Rellenos Controlados Inca; y, en el caso del
macizo rocoso, se consigna como profundidad representativa 3.00 metros, tomando en
consideracion la profundidad minima a alcanzarse segln la Norma Técnica Peruana E.050 de
Suelos y Cimentaciones; dejandose constancia, que la profundidad real del macizo rocoso es
la de la montafia misma. Dado que los Rellenos Controlados Inca, estan conformados por
fragmentos del mismo macizo rocoso, cuya resistencia es elevada, coadyuvado por el éptimo
compactado y confinamiento operado por los Incas. La estratigrafia del suelo de fundacion de
la Llagta de Machupicchu, presenta competentes pardmetros geotécnicos, que superan
ampliamente a las resistencias exigidas, por la Normatividad Técnica Peruana, de Suelos y
Cimentaciones (E.050), en Concreto Armado; siendo estas resistencias: f'c = 210 Kg. /cm?; f'c
= 240 Kg./cm?; f'c = 280 Kg./cm?; f'¢c = 350 Kg./cm?; demostrandose la acertada eleccion de
suelos de fundacidn, entendido como conocimiento geotécnico Inca. Elaboracion propia, 2017.
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Tabla 5.36

Estratos de Apoyo de las superestructuras de la Llagta Inca de Ollantaytambo

Puntos de
Investigacion
(P)
P-01

Recinto
Cuadrado

Sector Medio

P-02

Recinto
Cuadrado Il

Sector Medio

P-03

Recinto
Rectangular

Sector Medio

P-04

Espacio abierto
Plaza

Sector Medio

P-05

Espacio abierto
Patio

Sector Templo
del Sol

P-06

Espacio abierto
Plaza

Sector Templo
del Sol

P-07

Espacio abierto
Patio

Sector Templo

Caracterizacion de Estratos

Estrato
(B)
E-1

Profundidad

0.00m.-0.70 m.
0.70 m. —3.00 m.
0.00 m.—-0.30 m.
0.30 m. —3.00 m.
0.00m.-1.20m.
1.20 m. —3.00 m.
0.00 m. - 0.50 m.
0.50 m. —3.00 m.
0.00 m.-0.30 m.
0.30 m.—3.00 m.
0.00 m. —0.50 m.
0.50 m. —3.00 m.
0.00 m. - 0.20 m.
0.20 m. —3.00 m.

Composicion

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas
inorganicas de baja a media compresibilidad (CL),
compactadas; Arenas Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC)
y, Gravas Bien Graduadas (GW), en bolones de tamafio
mediano y grande; color Claro.

Macizo rocoso (roca metamorfica Arenisca — Cuarcitica);
color Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas
inorganicas de baja a media compresibilidad (CL),
compactadas; Arenas Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC)
y, Gravas Bien Graduadas (GW), en bolones de tamafio
mediano; color Claro.

Macizo rocoso (roca metamorfica Arenisca — Cuarcitica);
color Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas
inorganicas de baja a media compresibilidad (CL),
compactadas; Arenas Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC)
y, Gravas Bien Graduadas (GW), en bolones de tamafio
mediano y grande; color Claro.

Macizo rocoso (roca metamorfica Arenisca — Cuarcitica);
color Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
inorganicas de baja a media compresibilidad (CL); Arenas
Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC); Gravas Bien
Graduadas (GW); y, Gravas bien Graduadas (GW), en
bolones de tamafio mediano; color Claro.

Macizo rocoso (roca metamorfica Arenisca — Cuarcitica);
color Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
inorganicas de baja a media compresibilidad (CL); Arenas
Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC); Gravas Bien
Graduadas (GW); color Claro.

Macizo rocoso (roca metamorfica Arenisca — Cuarcitica);
color Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
inorganicas de baja a media compresibilidad (CL); Arenas
Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC); y, Gravas Bien
Graduadas (GW); color Claro.

Macizo rocoso (roca metamorfica Arenisca — Cuarcitica);
color Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
inorganicas de baja a media compresibilidad (CL); Arenas
Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC); Gravas Bien
Graduadas (GW); color Claro.

Macizo rocoso (roca metamorfica Arenisca — Cuarcitica);
color Claro.
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P-08

Muro de
contencion

Sector
Pumatellis (lado

izq.)
P-09

Muro de
contencion

Sector
Pumatellis

(parte central)
P-10

Plataforma
Agricola

Sector
Pumatellis

(lado der.)
P-11

Espacio abierto
Plaza

Sector
Pumatellis

(Base lado izq.)
P-12

Espacio abierto
Plaza

Sector
Pumatellis

(parte central)
P-13

Espacio abierto
Plaza

Sector
Pumatellis

(Base lado der.)

0.00 m. —0.60 m.

0.60 m. —3.00 m.

0.00 m. - 0.70 m.

0.70 m. —3.00 m.

0.00 m. —1.10 m.

1.10 m. - 3.00 m.

0.00 m. - 0.30 m.

0.30 m. —3.00 m.

0.00m.-0.40m.

0.40 m. —3.00 m.

0.00 m. - 0.20 m.

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas
inorganicas de baja a media compresibilidad (CL),
compactadas; Gravas Arcillosas (GC); y, Gravas Bien
Graduadas (GW), con bolones de tamafio mediano; color
Claro.

Macizo rocoso (roca metamorfica Arenisca — Cuarcitica);
color Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas
inorganicas de baja a media compresibilidad (CL),
compactadas; Gravas Arcillosas (GC); y, Gravas Bien
Graduadas (GW), con bolones de tamafio mediano y grande;
color Claro.

Macizo rocoso (roca metamorfica Arenisca — Cuarcitica);
color Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por suelo organico;
Arcillas inorganicas limosas de baja a media compresibilidad
(CL); Arenas bien Graduadas (SW), Gravas Bien Graduadas
(GW); y, Gravas Bien Graduadas (GW) en bolones de tamafio
grande; color Claro.

Macizo rocoso (roca metamorfica Arenisca — Cuarcitica);
color Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
inorganicas de baja a media compresibilidad (CL); Arenas
Limosas (SM); y, Gravas Arcillosas (GC); color Claro.
Macizo rocoso (roca metamorfica Arenisca — Cuarcitica);
color Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
inorganicas de baja a media compresibilidad (CL); Arenas
Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC); color Claro.

Macizo rocoso (roca metamorfica Arenisca — Cuarcitica);
color Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
inorganicas de baja a media compresibilidad (CL); y, Arenas
Limosas (SM); color Claro.

0.20 m. —3.00 m.

Macizo rocoso (roca metamorfica Arenisca — Cuarcitica);
color Claro.

Nota: La Estratigrafia de los suelos de fundacion de la Llagta Inca de Ollantaytambo, esta
conformada por dos (2) Estratos caracteristicos, tal como se detalla en la presente Tabla, para
cada una de las superestructuras investigadas; descritas desde la superficie de contacto de éstas
hacia el sub suelo; es decir, de arriba hacia abajo; en este contexto, el primer Estrato (E-1),
esta representado por los Rellenos Controlados Inca, rellenos trabajados por los Incas, a partir
de los fragmentos del macizo rocoso, conformando Capas de suelos granulares como Gravas
bien graduadas (GW), Arenas bien graduadas (SW) y Limos (ML); y, suelos finos como las
Arcillas (CL); advirtiéndose en algunas de las Capas, el empleo de suelos mixtos,
predominantemente en las capas proximas a la superficie de apoyo de las superestructuras
Incas, como: Arcillas areno Limosas (CL-SM) y Gravas arcillosas (GC); este estrato alcanza
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angulos de friccion promedio de 30.63°. El segundo Estrato (E-2), subyace al primer Estrato
(E-1) y esta constituido por el Macizo rocoso, clasificado en este caso como: roca
metamorfica, de origen volcanico, Arenisca Cuarcitica, que alcanza resistencias promedio de
f'c=499 Kg./Cm2. Respecto a la profundidad de los Estratos, estan en sujecion al espesor o
potencia de cada una de las Capas que la conforman, en el caso de los Rellenos Controlados
Inca; vy, en el caso del macizo rocoso, se consigna como profundidad representativa 3.00
metros, tomando en consideracién la profundidad minima a alcanzarse segin la Norma Técnica
Peruana E.050 de Suelos y Cimentaciones; dejandose constancia, que la profundidad real del
macizo rocoso es la de la montafia misma. Dado que los Rellenos Controlados Inca, estan
conformados por fragmentos del mismo macizo rocoso, cuya resistencia es elevada,
coadyuvado por el elevado nivel de compactacion y confinamiento operado por los Incas, la
estratigrafia del suelo de fundacion de la Llagta de Ollantaytambo, presenta Optimos
parametros geotécnicos que superan ampliamente los valores permitidos para superestructuras
similares por la Normatividad Técnica Peruana como resistencias de f'c= 210 Kg. /cm2; f'c
=240 Kg. /cm2; 280 Kg. /cm2; f'c =350 Kg. /cm2; tal como se detallé en las Tablas
precedentes. Elaboracion propia, 2017.

Tabla 5.37

Estratos de Apoyo de las superestructuras de la Llagta Inca de Pisaq

Puntos de Caracterizacion de Estratos
Investigacion
Estrato Profundidad Composicion
(P) (E) p
P-01 E-1 0.00m.-0.30m. Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas

inorgéanicas de baja a media compresibilidad (CL); Arenas

Espacio abierto Limosas (SM); y, Gravas Arcillosas (GC); color Claro.

Patio E-2 030m.—-450m. Macizo rocoso (roca ignea — Andesita Shoshonitica); color
Qantu Ragay Claro.

P-02 E-1 0.00m.—-0.80m. Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas
Recinto inorganicas de baja a media compresibilidad (CL),
mediano compactadas; Arenas Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC)

y, Gravas Bien Graduadas (GW), en bolones de tamafio
Qantu Ragay mediano; color Claro.
E-2 0.80m.-450m. Macizo rocoso (roca ignea — Andesita Shoshonitica); color
Claro.

P-03 E-1 0.00m.—050m. Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas

Recinto inorganicas de baja a media compresibilidad (CL),
compactadas; Arenas Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC)
grande y, Gravas Bien Graduadas (GW), en bolones de tamafio

R mediano; color Claro.

Qantu Ragay E-2 050m.-450m. Macizo rocoso (roca ignea — Andesita Shoshonitica); color
Claro.

P-04 E-1 0.00m.—040m. Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas

Recinto inorganicas de baja a media compresibilidad (CL),
compactadas; Arenas Limosas (SM); y, Gravas Arcillosas
pequefio (GC); color Claro.

R E-2 040m.-450m. Macizo rocoso (roca ignea — Andesita Shoshonitica); color

Qantu Ragay Claro.
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P-05 E-1 0.00m.—-270m. Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas
Muro de inorganicas de baja a _media compresibilidad (C!_),
contencion compactadas; Gravas Arcillosas (GC); v, .Gravas Bien
Graduadas (GW), con bolones de tamafio mediano y grande;
Qantu Ragay color Claro.
E-2 270m.-450m. Macizo rocoso (roca ignea — Andesita Shoshonitica); color
Claro.
P-06 E-1 0.00m.-0.60m. Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas
Recinto inorganicas de baja a media compresibilidad (CL),
compactadas; Arenas Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC)
Kallakasa y, Gravas Bien Graduadas (GW), en bolones de tamafio
mediano; color Claro.
E-2 0.60m.—450m. Macizo rocoso (roca ignea — Andesita Shoshonitica); color
Claro.
pP-07 E-1 0.00m.-0.40m. Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
Espacio abierto in_orgénicas de baja a media_compresibilidad (CL); Arer_1as
Plaza Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC); y, Gravas Bien
Graduadas (GW); color Claro.
Pisaga E-2 040m.—450m. Macizo rocoso (roca ignea — Andesita Shoshonitica); color
Claro.
P-08 E-1 0.00m.-0.20m. Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas
Recinto inorganicas de baja a media compresibilidad (CL),
compactadas; Arenas Limosas (SM); y, Gravas Arcillosas
pequefio (GC); color Claro.
. E-2 0.20m.-450m. Macizo rocoso (roca ignea — Andesita Shoshonitica); color
Pisaga Claro.
P-09 E-1 0.00m.—0.20m. Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas
Recinto inorganicas de baja a media compresibilidad (CL),
compactadas; Arenas Limosas (SM); y, Gravas Arcillosas
grande (GC); color Claro.
. E-3 0.20m.-450m. Macizo rocoso (roca ignea — Andesita Shoshonitica); color
Pisaga Claro.
P-10 E-1 0.00m.-270m. Relleno Controlado Inca; conformado por suelo organico;
Plataforma Arcillas inorgér_licas limosas de baja a media cqmpresibilidad
Agricola (CL); Arenas bien Graduadas (SW), Gravas Bien Graduadas
(GW); y, Gravas Bien Graduadas (GW) en bolones de tamafio
Pisaga grande; color Claro.
E-3 270m.-450m. Macizo rocoso (roca ignea — Andesita Shoshonitica); color

Claro.

Nota: La Estratigrafia de los suelos de fundacion de la Llagta Inca de Pisaq, esta

conformada por dos (2) Estratos caracteristicos, tal como se detalla en la presente Tabla, para
cada una de las superestructuras investigadas; descritas desde la superficie de contacto de éstas
hacia el sub suelo; es decir, de arriba hacia abajo; en este contexto, el primer Estrato (E-1),
esta representado por los Rellenos Controlados Inca, rellenos trabajados por los Incas, a partir
de los fragmentos del macizo rocoso, conformando Capas de suelos granulares como Gravas
bien graduadas (GW), Arenas bien graduadas (SW) y Limos (ML); y, suelos finos como las
Arcillas (CL); advirtiéndose en algunas de las Capas, el empleo de suelos mixtos,
predominantemente en las capas proximas a la superficie de apoyo de las superestructuras
Incas, como: Arcillas areno Limosas (CL-SM) y Gravas arcillosas (GC); este estrato alcanza
angulos de friccion promedio de 31.20°. El segundo Estrato (E-2), subyace al primer Estrato
(E-1) y esta constituido por el Macizo rocoso, clasificado en este caso como: roca ignea, de
origen volcanico, Andesita Shoshonitica, que alcanza resistencias promedio de f'c=689
Kg./Cm2. Respecto a la profundidad de los Estratos, estan en sujecion al espesor o potencia
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de cada una de las Capas que la conforman, en el caso de los Rellenos Controlados Inca; y, en
el caso del macizo rocoso, se consigna como profundidad representativa 4.50 metros;
dejandose constancia, que la profundidad real del macizo rocoso es la de la montafia misma.
Dado que los Rellenos Controlados Inca, estan conformados por fragmentos del mismo macizo
rocoso, cuya resistencia es elevada, coadyuvado por el elevado nivel de compactacion y
confinamiento operado por los Incas, la estratigrafia del suelo de fundacion de la Llagta de
Pisaq, presenta éptimos parametros geotécnicos que superan ampliamente los valores
permitidos para superestructuras similares por la Normatividad Técnica Peruana como
resistencias de f'c= 210 Kg. /cm2; f'c =240 Kg. /cm2; 280 Kg. /cm2; f'c =350 Kg. /cm2; tal
como se detalld en las Tablas precedentes. Elaboracion propia, 2017.

Tabla 5.38

Estratos de Apoyo de las superestructuras de la Llagta Inca de Raqgchi

Puntos de
Investigacion

(P)
P-01

Espacio abierto
Patio

Sector Qolcas

P-02

Espacio abierto
Patio

Sector Qolcas

P-03
Recinto

Sector Qolcas

P-04

Espacio abierto
Patio

Sector
Aposentos

P-05

Espacio abierto
Plaza

Caracterizacion de Estratos

Estrato
(E)
E-1

Profundidad

0.00 m. —1.50 m.

1.50 m. —4.50 m.

0.00 m. —0.90 m.

0.90 m. —4.50 m.

0.00 m. -1.60 m.

1.60 m. —4.50 m.

0.00 m. —0.80 m.

0.80 m. —4.50 m.

0.00 m. —2.90 m.

Composicion

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
inorgéanicas de baja a media compresibilidad (CL); Arenas
Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC); Gravas Bien
Graduadas (GW); y, Gravas bien Graduadas (GW), en
bolones de tamafio mediano y grande; color Claro.

Macizo rocoso (Roca volcanica ignea - andesita); color Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
inorgéanicas de baja a media compresibilidad (CL); Arenas
Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC); Gravas Bien
Graduadas (GW); y, Gravas bien Graduadas (GW), en
bolones de tamafio mediano y grande; color Claro.

Macizo rocoso (Roca volcéanica ignea - andesita); color Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas
inorganicas de baja a media compresibilidad (CL),
compactadas; Arenas Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC)
y, Gravas Bien Graduadas (GW), en bolones de tamafio
mediano y grande; color Claro.

Macizo rocoso (Roca volcanica ignea - andesita); color Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
inorganicas de baja a media compresibilidad (CL); Arenas
Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC); Gravas Bien
Graduadas (GW); y, Gravas bien Graduadas (GW), en
bolones de tamafio mediano y grande; color Claro.

Macizo rocoso (Roca volcéanica ignea - andesita); color Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
inorganicas de baja a media compresibilidad (CL); Arenas
Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC); Gravas Bien
Graduadas (GW); y, Gravas bien Graduadas (GW), en
bolones de tamafio mediano y grande; color Claro.
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Sector
Aposentos

P-06

Espacio abierto
Patio

Sector
Aposentos

P-07

Espacio abierto
Patio

Sector Fuentes
Menores

P-08

Espacio abierto
Patio

Sector Ushno
Mesapata

P-09

Espacio abierto
Plaza

Sector Fuentes
Ceremoniales

P-10
Recinto

Templo de
Wiracocha

Lado izquierdo
P-11
Recinto

Templo de
Wiracocha

Parte central
p-12
Recinto

Templo de
Wiracocha

Lado derecho

2.90 m. - 4.50 m.

0.00 m. —1.00 m.

1.00 m. —4.50 m.

0.00 m. —0.20 m.

0.20 m. —4.50 m.

0.00 m. —1.00 m.

1.00 m. —4.50 m.

0.00 m. —1.50 m.

1.50 m. —4.50 m.

0.00 m. — 0.80 m.

0.80 m. —4.50 m.

0.00m. -2.30m.

2.30 m. —4.50 m.

0.00 m. - 0.50 m.

Macizo rocoso (Roca volcanica ignea - andesita); color Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
inorgéanicas de baja a media compresibilidad (CL); Arenas
Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC); Gravas Bien
Graduadas (GW); y, Gravas bien Graduadas (GW), en
bolones de tamafio mediano y grande; color Claro.

Macizo rocoso (Roca volcanica ignea - andesita); color Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
inorgéanicas de baja a media compresibilidad (CL); Arenas
Limosas (SM); y, Gravas Arcillosas (GC); color Claro.

Macizo rocosa (Roca volcanica ignea - andesita); color Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
inorgéanicas de baja a media compresibilidad (CL); Arenas
Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC); Gravas Bien
Graduadas (GW); y, Gravas bien Graduadas (GW), en
bolones de tamafio mediano y grande; color Claro.

Macizo rocoso (Roca volcénica ignea - andesita); color Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
inorgéanicas de baja a media compresibilidad (CL); Arenas
Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC); Gravas Bien
Graduadas (GW); y, Gravas bien Graduadas (GW), en
bolones de tamafio mediano y grande; color Claro.

Macizo rocoso (Roca volcénica ignea - andesita); color Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas
inorganicas de baja a media compresibilidad (CL),
compactadas; Arenas Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC)
y, Gravas Bien Graduadas (GW), en bolones de tamafio
mediano y grande; color Claro.

Macizo rocosa (Roca volcanica ignea - andesita); color Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas
inorganicas de baja a media compresibilidad (CL),
compactadas; Arenas Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC)
y, Gravas Bien Graduadas (GW), en bolones de tamafio
mediano y grande; color Claro.

Macizo rocoso (Roca volcanica ignea - andesita); color Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas
inorganicas de baja a media compresibilidad (CL),
compactadas; Arenas Limosas (SM); y, Gravas Arcillosas
(GC); color Claro.

E-2

0.50 m. —4.50 m.

Macizo rocoso (Roca volcanica ignea - andesita); color Claro.

Nota: La Estratigrafia de los suelos de fundacion de la Llagta Inca de Raqchi, esta
conformada por dos (2) Estratos caracteristicos, tal como se detalla en la presente Tabla, para
cada una de las superestructuras investigadas; descritas desde la superficie de contacto de éstas
hacia el sub suelo; es decir, de arriba hacia abajo; en este contexto, el primer Estrato (E-1),
esta representado por los Rellenos Controlados Inca, rellenos trabajados por los Incas, a partir
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de los fragmentos del macizo rocoso, conformando Capas de suelos granulares como Gravas
bien graduadas (GW), Arenas bien graduadas (SW) y Limos (ML); y, suelos finos como las
Arcillas (CL); advirtiéndose en algunas de las Capas, el empleo de suelos mixtos,
predominantemente en las capas proximas a la superficie de apoyo de las superestructuras
Incas, como: Arcillas areno Limosas (CL-SM) y Gravas arcillosas (GC); este estrato alcanza
angulos de friccion promedio de 30.60°. El segundo Estrato (E-2), subyace al primer Estrato
(E-1) y esta constituido por el Macizo rocoso, clasificado en este caso como: roca ignea, de
origen volcanico, Andesita, que alcanza resistencias promedio de f'c=648 Kg./Cmz2. Respecto
a la profundidad de los Estratos, estan en sujecion al espesor o potencia de cada una de las
Capas que la conforman, en el caso de los Rellenos Controlados Inca; y, en el caso del macizo
rocoso, se consigna como profundidad representativa 4.50 metros; dejandose constancia, que
la profundidad real del macizo rocoso es la de la montafia misma. Dado que los Rellenos
Controlados Inca, estan conformados por fragmentos del mismo macizo rocoso, cuya
resistencia es elevada, coadyuvado por el elevado nivel de compactacion y confinamiento
operado por los Incas, la estratigrafia del suelo de fundacion de la Llagta de Raqchi, presenta
Optimos parametros geotécnicos que superan ampliamente los valores permitidos para
superestructuras similares por la Normatividad Técnica Peruana como resistencias de f'c= 210
Kg. /cm2; f'c =240 Kg. /cm2; 280 Kg. /cm2; f'c =350 Kg. /cm2; tal como se detall6 en las
Tablas precedentes. Elaboracion propia, 2017.

Tabla 5.39

Estratos de Apoyo de las superestructuras de la Llagta Inca de Tipdn

Caracterizacion de Estratos

Puntos de
Investigacion
) Es(tgto Profundidad Composicion
P-01 E-1 0.00m.-0.30m. Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
Espacio abierto inorganicas de baja a media compresibilidad (CL); Arenas
P Patio Limosas (SM); y, Gravas bien Graduadas (GW); color Claro.
E-2 030m.—-3.00m. Macizo rocoso (roca volcanica — Basalto Andesita); color
Anden XII Claro.
P-02 E-1 0.00m.-0.10m. Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
. . inorgénicas de baja a media compresibilidad (CL); y, Arenas
Espacio abierto . .
Patio Limosas (SM); color Claro.
E-2 010m.-3.00m. Macizo rocoso (roca volcanica — Basalto Andesita); color
Anden XII Claro.
P-03 E-1 0.00m.—-0.50m. Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas
Recinto inorganicas de baja a media compresibilidad (CL),
compactadas; Arenas Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC)
Iglesia Raki y, Gravas Bien Graduadas (GW); color Claro.
E-2 050m.-3.00m. Macizo rocoso (roca volcanica — Basalto Andesita); color
Claro.
P-04 E-1 0.00m.-040m. Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas
Recinto inorganicas de baja a media compresibilidad (CL),
compactadas; Arenas Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC)
Cancha Inca y, Gravas Bien Graduadas (GW); color Claro.
E-2 0.40m.-3.00m. Macizo rocoso (roca volcanica — Basalto Andesita); color
Claro.
P-05 E-1 0.00m.—0.40m. Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas

inorganicas de baja a media compresibilidad (CL); Arenas
Limosas (SM); y, Gravas bien Graduadas (GW); color Claro.
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Espacio abierto E-2 0.40m.-3.00m. Macizo rocoso (roca volcanica — Basalto Andesita); color
Patio Claro.
Cancha Inca
P-06 E-1 0.00m.—-110m. Relleno Controlado Inca; conformado por suelo organico;
Plataforma Acrcillas inorgér_licas limosas de baja a media cqmpresibilidad
Agricola (CL); Arenas bien _Graduadas (SW), Gravas Bien Graduadas
(GW); y, Gravas Bien Graduadas (GW) en bolones de tamafio
Anden IV grande; color Claro.
E-2 110m.-3.00m. Macizo rocoso (roca volcanica — Basalto Andesita); color
Claro.
P-07 E-1 0.00m.—1.00m. Relleno Controlado Inca; conformado por suelo organico;
Plataforma Acrcillas inorgér_licas limosas de baja a media cqmpresibilidad
Agricola (CL); Arenas bien _Graduadas (SW), Gravas Bien Graduadas
(GW); y, Gravas Bien Graduadas (GW) en bolones de tamafio
Anden | grande; color Claro.
E-2 1.00m.-3.00m. Macizo rocoso (roca volcanica — Basalto Andesita); color
Claro.
P-08 E-1 0.00m.-140m. Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
Espacio abierto in_orgémicas de baja a media c_ompresibilidad (CL); Arenas
Plaza Limosas (SM); Gravas Armllqsas (GC); Gravas Bien
Graduadas (GW); y, Gravas bien Graduadas (GW), en
Sinkuna Kancha bolones de tamafio mediano y grande; color Claro.
E-2 140m.-3.00m. Macizo rocoso (roca volcanica — Basalto Andesita); color
Marrdn rojizo.
P-09 E-1 0.00m.-150m. Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
Espacio abierto in_orgénicas de baja a media c_ompresibilidad (CL); Arenas
Plaza Limosas (SM); Gravas Armllqsas (GC); Gravas Bien
Graduadas (GW); y, Gravas bien Graduadas (GW), en
Sinkuna Kancha bolones de tamafio mediano y grande; color Claro.
. E-2 150m.-3.00m. Macizo rocoso (roca volcanica — Basalto Andesita); color
(Recinto Claro.
semicircular)
P-10 E-1 0.00m.-0.60m. Relleno Controlado Inca; conformado por suelo organico;
Plataforma Acrcillas inorgér_licas limosas de baja a media cqmpresibilidad
Agricola (CL); Arenas bien Graduadas (SW), Gravas Bien Graduadas
(GW); y, Gravas Bien Graduadas (GW) en bolones de tamafio
Anden I1X grande; color Claro.
E-2 0.60m.-3.00m. Macizo rocoso (roca volcénica — Basalto Andesita); color

Claro.

Nota: La Estratigrafia de los suelos de fundacién de la Llagta Inca de Tipdn, esta

conformada por dos (2) Estratos caracteristicos, tal como se detalla en la presente Tabla, para
cada una de las superestructuras investigadas; descritas desde la superficie de contacto de éstas
hacia el sub suelo; es decir, de arriba hacia abajo; en este contexto, el primer Estrato (E-1),
esta representado por los Rellenos Controlados Inca, rellenos trabajados por los Incas, a partir
de los fragmentos del macizo rocoso, conformando Capas de suelos granulares como Gravas
bien graduadas (GW), Arenas bien graduadas (SW) y Limos (ML); y, suelos finos como las
Arcillas (CL); advirtiéndose en algunas de las Capas, el empleo de suelos mixtos,
predominantemente en las capas proximas a la superficie de apoyo de las superestructuras
Incas, como: Arcillas areno Limosas (CL-SM) y Gravas arcillosas (GC); este estrato alcanza
angulos de friccion promedio de 31.12°. El segundo Estrato (E-2), subyace al primer Estrato
(E-1) y esta constituido por el Macizo rocoso, clasificado en este caso como: roca ignea, de
origen volcanico, Basalto - Andesita, que alcanza resistencias promedio de fc=564
Kg./Cm2. Respecto a la profundidad de los Estratos, estan en sujecién al espesor o potencia
de cada una de las Capas que la conforman, en el caso de los Rellenos Controlados Inca; y, en
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el caso del macizo rocoso, se consigna como profundidad representativa 4.50 metros;
dejandose constancia, que la profundidad real del macizo rocoso es la de la montafia misma.
Dado que los Rellenos Controlados Inca, estan conformados por fragmentos del mismo macizo
rocoso, cuya resistencia es elevada, coadyuvado por el elevado nivel de compactacion y
confinamiento operado por los Incas, la estratigrafia del suelo de fundacion de la Llagta de
Raqchi, presenta Optimos parametros geotécnicos que superan ampliamente los valores
permitidos para superestructuras similares por la Normatividad Técnica Peruana como
resistencias de f'c= 210 Kg. /cm2; f'c =240 Kg. /cm2; 280 Kg. /cm2; f'c =350 Kg. /cm2; tal
como se detall6 en las Tablas precedentes. Elaboracion propia, 2017.

Tabla 5.40

Estratos de Apoyo de las superestructuras de la Llagta Inca de Sagsaywaman

Puntos de
Investigacion
(P)
P-01

Espacio abierto
Plaza

Baluarte 1-2

Primer Nivel

P-02

Espacio abierto
Plaza

Baluarte 1-15
Primer Nivel
P-03

Espacio abierto
Plaza

Baluarte 1-11
Primer Nivel
P-04

Espacio abierto
Plaza

Baluarte 1-7

Primer Nivel

P-06

Espacio abierto
Patio

Baluarte 11-18
Segundo Nivel

Caracterizacion de Estratos

Estrato
(B)
E-1

Profundidad

0.00m.—-2.20 m.
2.20 m. —6.00 m.
0.00 m. - 0.50 m.
0.50 m. — 6.00 m.
0.00 m. —0.90 m.
0.90 m. - 6.00 m.
0.00 m. —-1.60 m.
1.60 m. —6.00 m.
0.00 m.—-2.90 m.
2.90 m. - 6.00 m.

Composicion

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
inorgéanicas de baja a media compresibilidad (CL); Arenas
Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC); Gravas Bien
Graduadas (GW); y, Gravas bien Graduadas (GW), en
bolones de tamafio mediano y grande; color Claro.

Macizo rocoso (roca sedimentaria caliza diorita); color Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
inorganicas de baja a media compresibilidad (CL); Arenas
Limosas (SM); y, Gravas Arcillosas (GC); color Claro.

Macizo rocoso (roca sedimentaria caliza diorita); color Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
inorganicas de baja a media compresibilidad (CL); Arenas
Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC); y, Gravas Bien
Graduadas (GW); color Claro.

Macizo rocoso (roca sedimentaria caliza diorita); color Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
inorgéanicas de baja a media compresibilidad (CL); Arenas
Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC); Gravas Bien
Graduadas (GW); y, Gravas bien Graduadas (GW), en
bolones de tamafio mediano y grande; color Claro.

Macizo rocoso (roca sedimentaria caliza diorita); color Claro.

Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
inorgéanicas de baja a media compresibilidad (CL); Arenas
Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC); Gravas Bien
Graduadas (GW); y, Gravas bien Graduadas (GW), en
bolones de tamafio mediano y grande; color Claro.

Macizo rocoso (roca sedimentaria caliza diorita); color Claro.
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P-06 E-1 0.00m.-520m. Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
Espacio abierto in_orgénicas de baja a media c_ompresibilidad (CL); Arer_1as
Patio Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC); Gravas Bien
Graduadas (GW); y, Gravas bien Graduadas (GW), en
Baluarte 11-11 bolones de tamafio mediano y grande; color Claro.
. E-3 520m.-3.00m. Macizo rocoso (roca sedimentaria caliza diorita); color Claro.
Segundo Nivel
P-07 E-1 0.00m.—-0.90m. Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
Espacio abierto in_orgénicas de baja a media c_ompresibilidad (CL); Arer_las
Patio Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC); Gravas Bien
Graduadas (GW); y, Gravas bien Graduadas (GW), en
Baluarte 11-7 bolones de tamafio mediano y grande; color Claro.
. E-3 090m.-6.00m. Macizo rocoso (roca sedimentaria caliza diorita); color Claro.
Segundo Nivel
P-08 E-1 0.00m.—-2.00m. Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
Espacio abierto in_orgénicas de baja a media c_ompresibilidad (CL); Arer_1as
Patio Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC); Gravas Bien
Graduadas (GW); y, Gravas bien Graduadas (GW), en
Baluarte 111-6 bolones de tamafio mediano y grande; color Claro.
. E-2 200m.-6.00m. Macizo rocoso (roca sedimentaria caliza diorita); color Claro.
Tercer Nivel
P-09 E-1 0.00m.—2.00m. Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
Espacio abierto in_orgénicas de baja a media c_ompresibilidad (CL); Arerjas
Patio Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC); Gravas Bien
Graduadas (GW); y, Gravas bien Graduadas (GW), en
Sector Norte de bolones de tamafio mediano y grande; color Claro.
Muyogmarka E-2 200m.-6.00m. Macizo rocoso (roca sedimentaria caliza diorita); color Claro.
P-10 E-1 0.00m.—-0.30m. Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas Limosas
Espacio abierto in_orgénicas de baja a media_compresibilidad (CL); Arenas
Plaza Limosas (SM); y, Gravas Arcillosas (GC); color Claro.
E-2 030m.-6.00m. Macizo rocoso (roca sedimentaria caliza diorita); color Claro.
Sayagmarka
P-11 E-1 0.00m.—0.70m. Relleno Controlado Inca; conformado por Arcillas
Recinto inorganicas de baja - a media compresibil!dad (CL),
compactadas; Arenas Limosas (SM); Gravas Arcillosas (GC)
Sector Sur y, Gravas Bien Graduadas (GW); color Claro.
Sayagmarka E-2 0.70m.-6.00m. Macizo rocoso (roca sedimentaria caliza diorita); color Claro.

Nota: La Estratigrafia de los suelos de fundacién de la Llagta Inca de Sagsaywaman, esta

conformada por dos (2) Estratos caracteristicos, tal como se detalla en la presente Tabla, para
cada una de las superestructuras investigadas; descritas desde la superficie de contacto de éstas
hacia el sub suelo; es decir, de arriba hacia abajo; en este contexto, el primer Estrato (E-1),
esté representado por los Rellenos Controlados Inca, rellenos trabajados por los Incas, a partir
de los fragmentos del macizo rocoso, conformando Capas de suelos granulares como Gravas
bien graduadas (GW), Arenas bien graduadas (SW) y Limos (ML); vy, suelos finos como las
Arcillas (CL); advirtiéndose en algunas de las Capas, el empleo de suelos mixtos,
predominantemente en las capas proximas a la superficie de apoyo de las superestructuras
Incas, como: Arcillas areno Limosas (CL-SM) y Gravas arcillosas (GC); este estrato alcanza
angulos de friccion promedio de 30.43°. El segundo Estrato (E-2), subyace al primer Estrato
(E-1) y esta constituido por el Macizo rocoso, clasificado en este caso como: roca
sedimentaria, Caliza - Diorita, que alcanza resistencias promedio de f'c=564 Kg./Cm2.
Respecto a la profundidad de los Estratos, estan en sujecion al espesor o potencia de cada una
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de las Capas que la conforman, en el caso de los Rellenos Controlados Inca; vy, en el caso del
macizo rocoso, se consigna como profundidad representativa 6.00 metros; dejandose
constancia, que la profundidad real del macizo rocoso es la de la montafia misma. Dado que
los Rellenos Controlados Inca, estdn conformados por fragmentos del mismo macizo rocoso,
cuya resistencia es elevada, coadyuvado por el elevado nivel de compactacion y confinamiento
operado por los Incas, la estratigrafia del suelo de fundacion de la Llagta de Sagsaywaman,
presenta Optimos parametros geotécnicos que superan ampliamente los valores permitidos para
superestructuras similares por la Normatividad Técnica Peruana como resistencias de f'c= 210
Kg. /cm2; f'c =240 Kg. /cm2; 280 Kg. /cm2; f'c =350 Kg. /cm2; tal como se detall6 en las
Tablas precedentes. Elaboracion propia, 2017.

5.5.3 Parametros Fisico Mecanicos de los Suelos de Fundacion de las Llagtas Incas

Obtenidos a partir de Ensayos con Penetrémetro Dindmico Ligero In Situ, en cada una de
las Llagtas, correlacionadas en gabinete y, contrastadas con los pesos especificos o densidades
de las muestras obtenidas en campo. Consignandose parametros, tanto para el primer Estrato
(E-1), constituido por los Rellenos Controlados Inca, como para el segundo Estrato (E-2),
conformado por los Macizos rocosos. Los suelos granulares que conforman el primer Estrato
(E-1), alcanzan angulos de friccion similares a los aceptables para el caso de rellenos, que
oscilan entre 27° y 30° (Braja, 2001); y, 32° a 35°, segun los Parametros Caracteristicos del
suelo, definido por la Grundbau-Taschenbuch, 1980 (Rodriguez et.al., 1989).

Seguln los Valores Tipicos de Parametros Geomecanicos de Algunas Rocas, éstas “suelen
presentar una envolvente de resistencia de tipo parabolico, por lo que con tensiones bajas, los
angulos de rozamiento interno son bastante mayores...Granito 45°-58°, Arenisca 45° - 50°,
Caliza 37° - 54°” (Rodriguez et.al., 1989, p. 80). En efecto, en la presente investigacion, los
valores de los angulos de friccion (o angulo de rozamiento interno) y densidades, que son los
parametros geotécnicos mas representativos en el calculo de las capacidades de carga de suelos
(Braja, 2001), presentan valores competentes que superan los valores estandar normalizados,
tanto de suelos granulares (Gravas, GW; Arenas, SW y Limos, ML), como de macizos rocosos.

Los Angulo de friccion (¢) y densidad (y), referentes al primer y segundo Estratos de los

suelos de fundacion de las Llagtas Incas investigadas, los mostramos en las Tablas 5.41 a 5.46.
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Tabla5.41

Parametros geotécnicos de los suelos de fundacion de la Llagta Inca de Machupicchu

Puntos de Parametros Geotécnicos de Estratos
Investigacion  Estrato Profundidad 0 C y ysat
(P) (E) © Kglcm? tn/m3 tn/m3
P-01 E-1 0.00m.-0.70m.  30.13 - 1.89 2.15
Muro de
contencién E-2 0.70m.-3.00m. 39.70 - 2.46 -
Sector |
P-02 E-1 0.00m.—-1.90m. 29.82 - 1.85 2.15
Plataforma
Agricola E-2 1.90m.-3.00m. 39.70 - 2.46 -
Sector I-c
P-03 E-1 0.00m.-0.80m. 29.17 - 1.75 2.13
Muro de
contencién E-2 0.80m.-3.00m. 38.68 - 2.44 -
Sector I1-a
P-04 E-1 0.00m.-1.30m. 30.49 - 1.94 2.16
Recinto
! E-2 1.30m.-3.00m. 38.64 - 2.44 -2.11
Sector Il-a
P-05 E-1 0.00m.-1.20m. 31.75 - 2.09 -
Espacio abierto
Plaza E-2 1.20m.-3.00m. 38.21 - 2.43 2.12
Sector IlI-c
P-06 E-1 0.00m.-050m. 29.77 - 1.84 -
Espacio abierto
Patio E-2 0.50m.-3.00m. 36.94 - 2.30 2.12
Sector VI-c
P-07 E-1 0.00m.-0.80m. 30.16 - 1.90 -
Muro de
contencién E-2 0.80m.-3.00m. 3651 - 2.39 212
Sector V-c
P-08 E-1 0.00m.-0.60m. 30.82 - 1.98 -
Espacio abierto
Patio E-2 0.60m.-3.00m. 35.87 - 2.37 212
Sector VI-d
P-09 E-1 0.00m.-0.70m. 30.21 - 1.81 2.15
Muro de
contencién E-2 0.70m.—3.00m. 3524 - 2.14 -
Sector Vl-e
P-10 E-1 0.00m.-1.10m. 30.55 - 1.95 2.16
Plataforma
Agricola E-2 1.10m.-3.00m. 35.02 - 2.13 -
Sector Vl-e
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Oriental 1

P-11

Plataforma
Agricola

Sector Oriental
2
P-12

Muro de
contencion

Sector Oriental
3
pP-13

Muro de
contencion

Sector Oriental
4
pP-14
Plataforma
Agricola

Sector Oriental
5
pP-15

Muro de
contencion

Sector Oriental
6

E-1 0.00m.—1.30m. 31.19 - 2.03 2.18
E-2 1.30m.—3.00m. 44.17 - 2.52 -
E-1 0.00m.-0.90m. 30.86 - 1.99 2.17
E-2 0.90m.—3.00m. 34.38 - 2.29 -
E-1 0.20m.—0.80m. 29.92 - 1.86 2.15
E-2 0.80m.—-3.00m. 44.17 - 2.52 -
E-1 0.30m.—1.30m. 29.62 - 1.82 2.14
E-2 1.30m.-3.00m. 35.02 - 2.13 -
E-1 0.00m.-0.50m. 29.65 - 1.83 2.14
-2 0.50m.—3.00m. 35.24 - 2.14 -

Nota: Los parametros geotécnicos de los estratos que conforman los suelos de fundacion de
la Llagta Inca de Machupicchu, que se detallan en la presente Tabla, para cada una de las
superestructuras investigadas; evidencian, para el primer Estrato (E-1), constituido por los
Rellenos Controlados Inca, &ngulos de friccion que oscilan entre 29.17° a 31.75°; y, en el caso
del macizo rocoso Granodiorita, que constituye el segundo Estrato (E-2), oscilan desde
34.38° a 44.17°; en el primer caso, superan los valores competentes para casos de rellenos; y,
respecto al segundo Estrato, superan los valores estandar de macizos rocosos. Elaboracion

propia, 2017.

Tabla 5.42

Parametros geotécnicos de los suelos de fundacion de la Llagta Inca de Ollantaytambo

Puntos de
Investigacion

(P)
P-01
Recinto
Sector Medio
P-02

Parametros Geotécnicos de Estratos

Estrato

B
E-1

E-2

E-1

Profundidad

0.00 m.—-0.70 m.

0.70 m. - 3.00 m.

0.00 m. —0.30 m.

¢
©)
30.17

44.60

32.04

C
Kg/cm?

Y
tn/m?

1.90

2.53

2.12

ysat
tn/m?
2.15

2.20
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Recinto
Sector Medio
P-03
Recinto
Sector Medio
P-04

Espacio abierto
Plaza

Sector Medio
P-05

Espacio abierto
Patio

Sector Templo
del Sol

P-06

Espacio abierto
Plaza

Sector Templo
del Sol

P-07

Espacio abierto
Patio

Sector Templo
P-08

Muro de
contencion

Sector
Pumatellis (lado

izq.)
P-09

Muro de
contencion

Sector
Pumatellis

P-10

Plataforma
Agricola

Sector
Pumatellis

P-11

Espacio abierto
Plaza

Sector
Pumatellis

0.30 m. —3.00 m.

0.00m.-1.20 m.

1.20 m. - 3.00 m.

0.00 m. - 0.50 m.

0.50 m. —3.00 m.

0.00 m.—0.30 m.

0.30 m. —3.00 m.

0.00 m.—0.50 m.

0.50 m. —3.00 m.

0.00 m. - 0.20 m.

0.20 m. - 3.00 m.

0.00 m. —0.60 m.

0.60 m. —3.00 m.

0.00 m.—-0.70 m.

0.70 m. —3.00 m.

0.00m.-1.10 m.

1.10 m. —3.00 m.

0.00 m. - 0.30 m.

0.30 m. —3.00 m.

44.13

29.75

44.39

31.62

4474

314

45.02

29.38

44.39

30.34

44.18

30.82

43.75

29.42

43.96

31.90

44.17

31.30

44.39

2.52

1.84

2.53

2.07

2.54

2.05

2.54

1.79

2.53

1.92

2.54

1.98

2.51

1.79

2.52

2.10

2.52

2.04

2.53

2.14

2.19

2.18

2.14

2.16

2.17

2.14

2.19

2.18
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P-12 E-1 000m.-040m. 30.23 - 1.91 2.16

Espacio abierto

Plaza E-2 0.40m.—3.00m. 43.96 - 2.52 -

Sector
Pumatellis
P-13 E-1 0.00m.-0.20m. 29.92 - 1.83 2.15

Espacio abierto
Plaza E-3 020m.—3.00m. 44.17 - 2.52 -

Sector
Pumatellis

Nota: Los parametros geotécnicos de los estratos que conforman los suelos de fundacion de
la Llagta Inca de Ollantaytambo, que se detallan en la presente Tabla, para cada una de las
superestructuras investigadas; evidencian, para el primer Estrato (E-1), constituido por los
Rellenos Controlados Inca, angulos de friccion que oscilan entre 29.38° a 32.04°; y, en el caso
del macizo rocoso Andesita Shoshonitica, que constituye el segundo Estrato (E-2), oscilan
desde 43.96° a 45.02°; en el primer caso, superan los valores competentes para casos de
rellenos; vy, respecto al segundo Estrato, superan los valores estandar de macizos rocosos.
Elaboracion propia, 2017.

Tabla 5.43

Parametros geotécnicos de los suelos de fundacion de la Llagta Inca de Pisaq

Pardmetros Geotécnicos de Estratos

Puntos de
Investigacion  Egtrato Profundidad ¢ C Y ysat
(P) (E) Q) Kg/cm? tn/m3 tn/m3
P-01 E-1 000m.-030m. 31.19 2.03 2.18
Espacio abierto
Patio E-2 030m.—450m. 45.02 3.04 -
Qantu Ragay
P-02 E-1 0.00m.-080m. 31.01 2.01 2.17
Recinto
mediano E-2 080m.—450m. 44.39 2.53 -
Qantu Ragay
P-03 E-1 000m.-050m. 32.68 2.17 2.21
Recinto
E-2 050m.—450m. 44381 2.54 -
grande
Qantu Ragay
P-04 E-1 000m.-040m. 3233 2.14 2.20
Reci
ecinto E-2 040m.—-450m. 4524 2.55 -
pequefio

Qantu Ragay
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P-05

Muro de
contencion

Qantu Ragay
P-06
Recinto
Kallakasa
P-07

Espacio abierto
Plaza

Pisaga
P-08
Recinto
pequefio
Pisaga
P-09
Recinto
grande
Pisaga
P-10

Plataforma
Agricola

Pisaga

E-1 0.20m.—-2.70m.  30.02 1.88 2.15
E-2 270m.—4.50m. 44.17 2.52 -
E-1 0.00m.-0.60m. 30.13 1.89 2.15
E-2 0.60m.—4.50m. 45.24 2.55 -
E-1 0.00m.-0.40m. 29.49 1.80 2.14
E-2 040m.—450m. 45.02 2.54 -
E-1 0.00m.-0.20m. 32.04 2.12 2.20
E-2 0.20m.—4.50m.  44.60 2.53 -
E-1 0.00m.—-0.20m.  32.26 2.14 2.20
E-2 0.20m.—-4.50m. 4481 2.54 -
E-1 0.00m.—2.70m.  30.75 1.97 2.17
E-2 270m.—4.50m. 43.96 2.52 -

Nota: Los pardmetros geotécnicos de los estratos que conforman los suelos de fundacion de
la Llagta Inca de Pisag, que se detallan en la presente Tabla, para cada una de las
superestructuras investigadas; evidencian, para el primer Estrato (E-1), constituido por los
Rellenos Controlados Inca, angulos de friccion que oscilan entre 29.49° a 32.68°; vy, en el
caso del macizo rocoso , que constituye el segundo Estrato (E-2), oscilan desde 43.75° a 45.02°;
en el primer caso, superan los valores competentes para casos de rellenos; y, respecto al
segundo Estrato, superan los valores estandar de macizos rocosos. Elaboracion propia, 2017.

Tabla 5.44

Parametros geotécnicos de los suelos de fundacion de la Llagta Inca de Raqchi

Puntos de
Investigacion

(P)

P-01

Espacio abierto

Patio

Sector Qolcas

Parametros Geotécnicos de Estratos

Estrato

(E)
E-1

E-2

Profundidad

0.00 m. —1.50 m.

1.50 m. - 4.50 m.

¢
©)
31.83

40

C
Kg/cm?

Y
tn/m?®

2.09

2.51

ysat
tn/m?
2.19
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P-02

Espacio abierto
Patio

Sector Qolcas
P-03
Recinto
Sector Qolcas
P-04

Espacio abierto
Patio

Sector
Aposentos

P-05

Espacio abierto
Plaza

Sector
Aposentos

P-06

Espacio abierto
Patio

Sector
Aposentos

P-07

Espacio abierto
Patio

Sector Fuentes
Menores

P-08

Espacio abierto
Patio

Sector Ushno
Mesapata

P-09

Espacio abierto
Plaza

Sector Fuentes
Ceremoniales

P-10
Recinto

Templo de
Wiracocha

Lado izquierdo
P-11

0.00 m. —0.90 m.

0.90 m. —4.50 m.

0.00 m. —1.60 m.

1.60 m. —4.50 m.

0.00m.-0.80 m.

0.80 m. —4.50 m.

0.00 m. —2.90 m.

290 m. —4.50 m.

0.00 m. —1.00 m.

1.00 m. —4.50 m.

0.00 m.—0.20 m.

0.20 m. —4.50 m.

0.00 m. —1.00 m.

1.00 m. —4.50 m.

0.00 m. -1.50 m.

1.50 m. —4.50 m.

0.00 m. —0.80 m.

0.80 m. —4.50 m.

0.00 m.—2.30 m.

30.34

43.11

32.10

43.53

31.12

43.96

30.16

43.11

30.87

43.75

29.92

44.17

29.35

42.90

30.61

43.32

31,90

4417

29.52

1.92

2.50

2.12

2.51

2.02

2.52

1.90

2.50

1.99

2.51

1.86

2.52

1.78

2.50

1.96

2.51

2.10

2.52

1.81

2.16

2.20

2.18

2.15

2.17

2.15

2.14

2.16

2.19

2.14

226



Recinto E-2 230m.—450m. 43.96 - 2.52 -

Templo de
Wiracocha

Parte central

pP-12 E-1 0.00m.-050m. 29.38 - 1.79 2.14
Recinto
E-2 0.50m.-450m. 43.75 - 251 -
Templo de
Wiracocha

Lado derecho

Nota: Los parametros geotécnicos de los estratos que conforman los suelos de fundacion de
la Llagta Inca de Raqchi, que se detallan en la presente Tabla, para cada una de las
superestructuras investigadas; evidencian, para el primer Estrato (E-1), constituido por los
Rellenos Controlados Inca, angulos de friccion que oscilan entre 29.35° a 32.10°; vy, en el
caso del macizo rocoso Andesita, que constituye el segundo Estrato (E-2), oscilan desde 40°
a44.17°; en el primer caso, superan los valores competentes para casos de rellenos; y, respecto
al segundo Estrato, superan los valores estandar de macizos rocosos. Elaboracién propia, 2017.

Tabla 5.45

Parametros geotécnicos de los suelos de fundacion de la Llagta Inca de Tipdn

Parametros Geotécnicos de Estratos

Puntos de
Investigacion Estrato Profundidad [0) C Y ysat
(P) (E) ©) Kg/cm? tn/m?® tn/m®
P-01 E-1 0.00m.-030m. 30.98 - 2.00 2.17
Espacio abierto
Patio E-2 030m.-3.00m. 40.77 - 2.47 -
Anden XII
P-02 E-1 000m.-010m. 29.70 - 1.83 2.14
Espacio abierto
Patio E-2 010m.-3.00m. 40.13 - 2.46 -
Anden XII
P-03 E-1 0.00m.-050m. 3114 - 2.02 2.18
Recinto
E-2 050m.-3.00m. 37 - 2.25 -
Iglesia Raki
P-04 E-1 0.00m.-040m. 31.69 - 2.08 2.19
Recinto
E-2 040m.-3.00m. 39.7 - 2.46 -
Cancha Inca
P-05 E-1 0.00m.-040m. 30.62 - 1.96 2.16
Espacio abierto
Patio E-2 040m.—-3.00m. 39.92 - 2.46 -
Cancha Inca
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P-06 E-1 000m-110m. 3115 - 2.06 2.18

Plataforma

Agricola E-2 1.10m.-3.00m. 41.19 - 248 -
Anden IV
P-07 E-1 0.00m.—-1.00m. 3140 - 2.05 2.18
Pf;?:ggr;a E-2 1.00m.-3.00m. 41.62 - 2.48 -
Anden |
P-08 E-1 0.00m.-140m. 32.08 - 2.12 2.20
Espacio abierto
Plaza E-2 1.40m.-3.00m. 4290 - 2.50 -
Sinkuna Kancha
P-09 E-1 0.00m.—-150m. 3192 - 2.10 2.19
Espag;g:mrto E-3 150 m.-3.00m. 4353 - 251 -
Sinkuna Kancha
(Recinto
semicircular)
P-10 E-1 0.00m.-0.60m.  30.70 - 1.97 217
Plataforma
Agricola E-2 060m.—3.00m. 4183 - 2.49 -
Anden IX

Nota: Los pardmetros geotécnicos de los estratos que conforman los suelos de fundacion de
la Llagta Inca de Tipon, que se detallan en la presente Tabla, para cada una de las
superestructuras investigadas; evidencian, para el primer Estrato (E-1), constituido por los
Rellenos Controlados Inca, &ngulos de friccion que oscilan entre 29.70° a 32.08°; y, en el caso
del macizo rocoso Andesita Basalto, que constituye el segundo Estrato (E-2), oscilan desde
37° a 43.53°; en el primer caso, superan los valores competentes para casos de rellenos; vy,
respecto al segundo Estrato, superan los valores estandar de macizos rocosos. Elaboracion
propia, 2017.

Tabla 5.46

Parametros geotécnicos para los suelos de fundacion de la Llagta Inca de Sagsaywaman

Parametros Geotécnicos de Estratos

Puntos de
Investigacion Estrato Profundidad o) C Y ysat
(P) E) © Kg/cm?  tn/m®  tn/m3
P-01 E-1 000m.-220m. 30.73 - 197 2.17
ESpagf;fs O e o 220m-6oom 38 - 247 -
Baluarte 1-2
Primer Nivel
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P-02

Espacio abierto
Plaza

Baluarte 1-15
Primer Nivel
P-03

Espacio abierto
Plaza

Baluarte 1-11
Primer Nivel
P-04

Espacio abierto
Plaza

Baluarte 1-7
Primer Nivel
P-06

Espacio abierto
Patio

Baluarte 11-18
Segundo Nivel
P-06

Espacio abierto
Patio

Baluarte 11-11
Segundo Nivel
P-07

Espacio abierto
Patio

Baluarte 11-7
Segundo Nivel
P-08

Espacio abierto
Patio

Baluarte 111-6
Tercer Nivel
P-09

Espacio abierto
Patio

Sector Norte de
Muyogmarka

P-10

Espacio abierto
Plaza

0.00 m. — 0.50 m.

0.50 m. —6.00 m.

0.00 m. —0.90 m.

0.90 m. —6.00 m.

0.00 m. - 1.60 m.

1.60 m. —6.00 m.

0.00 m. —2.90 m.

2.90 m. —6.00 m.

0.00 m.—5.20 m.

5.20 m.—3.00 m.

0.00 m. —0.90 m.

0.90 m. - 6.00 m.

0.00 m. —2.00 m.

2.00 m. —6.00 m.

0.00 m. —2.00 m.

2.00 m. —6.00 m.

0.00 m. —0.30 m.

0.30 m. - 6.00 m.

32.11

42.26

31.58

41.83

30.74

42.47

29.87

43.90

29.54

42.68

30.73

43.11

29.33

43.32

29.30

41.41

30.13

41.83

2.12

2.24

2.07

2.49

2.02

2.49

1.87

2.50

1.81

2.50

1.97

2.50

1.88

2.51

1.77

2.48

1.89

2.49

2.20
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Sayagmarka

pP-11 E-1 000m-030m. 29.21 - 1.76 2.13
Recinto
E-2 030m.-070m. 3071 - 1.97 2.17
Sector Sur
Sayagmarka T ET”3" 070m.-6.00m. 3847 - 2.44 }

Nota: Los parametros geotécnicos de los estratos que conforman los suelos de fundacion de
la Llagta Inca de Sagsaywaman, que se detallan en la presente Tabla, para cada una de las
superestructuras investigadas; evidencian, para el primer Estrato (E-1), constituido por los
Rellenos Controlados Inca, &ngulos de friccion que oscilan entre 29.21° a 32.11°; y, en el caso
del macizo rocoso Caliza Diorita, que constituye el segundo Estrato (E-2), oscilan desde 38°
a43.90°; en el primer caso, superan los valores competentes para casos de rellenos; y, respecto
al segundo Estrato, superan los valores estandar de macizos rocosos. Elaboracion propia, 2017.

EnlaTabla5.47, se presenta la sintesis de los &ngulos de friccion y las densidades, promedio

de los suelos de fundacidn de las superestructuras, en cada una de las Llagtas Incas; tanto para

el primer Estrato (E-1), conformado por los Rellenos Controlados Inca, como para el segundo

Estrato (E-2), constituido por los macizos rocosos.

Tabla 5.47

Sintesis de Angulos de friccion y Densidades: suelos de fundacion de superestructuras Incas

Llagtas Muros de

Plataforma

. . Recintos Plazas Patios
Incas contencion agricola
Parametros geotécnicos

9 Y ® Y 9 Y 9 Y ¢ Y
Mapy 30 186 30.10 191 3049 194 31.75 209 3030 191
37 234 3850 231 3864 244 3821 243 3641 234
Ollanta 30.12 186 3190 210 30.65 1.95 3050 193 3119 203
4386 252 4417 252 4440 253 4433 253 4502 3.04
Pisaq 30.02 187 3075 197 3174 210 2949 180 3119 203
4417 252 4396 252 4485 254 4502 254 4502 3.04
Raqchi - - - - 30.73 196 3040 1.93 30.60 1.94
- - - - 4390 252 4322 251 43 2.51
Tip6n - - 31.10 203 3142 210 32 211 3043 1.93
- - 4155 248 3840 240 4322 251 4030 246
Sagsayw - - - - 30.71 197 31.10 2.01 2980 1.86
- - - - 3847 244 4130 244 4290 25

~ Nota: Mapy = Machupicchu; Ollanta = Ollantaytambo; Sagqsayw = Sagsaywaman; ¢ =
Angulo de friccion; y = Densidad; (-) no se tuvo acceso a esta informacion In Situ. Siendo los
macizos rocosos de distinto tipo, por sus valores, todos son de elevada competencia geotécnica.
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5.5.4 Conclusiones

v Del Tipo de cimentacion de las Llagtas Incas

Con la finalidad de nivelar la abrupta morfologia del relieve de los emplazamientos de las
Llagtas Incas, se trabajaron Rellenos Controlados Inca; otorgandoseles paralelamente,
funciones de cimiento para la transmision y distribucion de las cargas actuantes de las
superestructuras al subsuelo.

En los sectores elevados del macizo rocoso y de dificil trabajabilidad, las superestructuras
Incas fueron apoyadas directamente sobre el macizo rocoso, recurriendo a dptimas técnicas de
empotramiento.

El tipo de cimentacion operado en las Llagtas Incas, son los cimientos corridos superficiales.

La compactacion de los suelos de fundacién, asi como, su confinamiento, constituye la
estrategia técnica utilizada con mayor profusion en las Llagtas Incas; implicando ello, el
soterramiento de las superficies de contacto de las superestructuras.

v De los Estratos de apoyo de las superestructuras Incas

Se identifican dos estratos de apoyo caracteristicos: el primer Estrato (E-1), constituido por
los Rellenos Controlados Inca; rellenos artificiales, que a su vez estan conformados por capas
de suelos granulares y finos, trabajados a partir del mismo substrato rocoso del emplazamiento
de la Llagta; el segundo Estrato (E-2), constituido por el macizo rocoso.

Las capas que conforman el primer Estrato (E-1) o Relleno Controlado Inca, estan
constituidas —desde el contacto con el macizo rocoso hacia la superficie- por fragmentos o
bolones del mismo macizo rocoso de tamafios muy variado (grande, mediano y pequefio), con
la finalidad de compactarse 6ptimamente entre si; seguida de Gravas bien graduadas (GW), de
gradiente descendente; complementadas por Gravas arcillosas (GC), Arenas bien graduadas
(SW) y Arcillas areno limosas (CL-SM); éstas Gltimas, como capas sellantes compactas de

contacto con las superestructuras.
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Los espesores o potencias de las Capas conformantes de los Rellenos Controlados Inca, son
muy variables; en funcion, a la morfologia del relieve, el sistema edafico del emplazamiento y,
al tipo de superestructura.

v" De los Parametros Fisico Mecanicos de los suelos de fundacién de las Llagtas Incas

Los Parametros Fisicos y Mecanicos, tanto de los Rellenos Controlados Inca, RCI, que
constituyen el primer Estrato (E-1), como del segundo Estrato (E-2), conformado por los
Macizos Rocosos de los emplazamientos de las Llagtas Incas, presentan valores geotécnicos
muy competentes; representados predominantemente el primer Estrato por Suelos Granulares
como las Gravas y, el segundo Estrato, por macizos rocosos tipificados como Roca dura.

Los angulos de friccion (o), para el caso de las Gravas del primer Estrato (E-1), varian en
promedio desde 29.21° a 32.68°, superando los 27° a 30°, caracteristicos para rellenos. El
segundo Estrato (E-2), representado por los Macizos Rocosos, presentan angulos de friccién
que oscilan en promedio entre 34.38° y 45.02°, muy similares a rocas sanas y sus valores
estandar. Respecto a las Densidades (y), para el caso del primer Estrato (E-1), los valores
promedio oscilan entre 1.88 Tn/m3 a 2.24 Tn/m3; y, para los Macizos Rocosos, segundo
Estrato (E-2), entre 2.40 Tn/m3 y 3 Tn/m3. Estos pardmetros geotécnicos Optimos tienen

incidencia directa en los calculos de las Capacidades de Carga de los suelos de fundacion.

5.6  Del Andlisisy los calculos de Capacidad de Carga de los suelos de fundacion de las

Llagtas Incas

5.6.1 De los calculos de Capacidad de Carga

“La roca constituye en general un excelente terreno de cimentacion,... para edificios
normales, casi todas las rocas aseguran una presion de trabajo suficiente (> 6 =a 3 Kg. /cm2),...
pero para fuertes cargas concentradas requiere un analisis de resistencia... En casos de carga

sencillos sobre macizos homogéneos y potentes pueden emplearse directamente valores
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normativos.” (Rodriguez et.al., 1989, p.75). Consideramos en la presente investigacion, que
los macizos rocosos de fundacion, soportan superestructuras Incas, cuyas cargas son
considerables por su magnitud; por ello, se precisa realizar los analisis de resistencia necesarios
para determinar las capacidades de carga reales y, los probables asentamientos.

Para el analisis y célculo de la Capacidad de Carga y Asentamientos de los suelos de
fundacion de las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq, Raqchi, Tipén y
Sagsaywaman, tomamos los parametros geotécnicos obtenidos a partir de los Ensayos con el
Penetrometro Dindmico Ligero In Situ y sus correlaciones en Gabinete, contrastados con los
Pesos Unitarios o densidades de las muestras obtenidas; considerando un ancho promedio de
cimentacion de 1.20 metros por 1.00 metros de largo, para profundidades de plano de
cimentacion y alturas de encaje desde 1.00 metros hasta 3.00 metros; ello, para una carga
que soporte un peso por unidad de superficie, siendo el peso calculado: 13 872 Kg.

Consignaremos el andlisis para 1.50 metro de encaje, dado que es la profundidad més
recurrente de los suelos de fundacion Inca; los analisis correspondientes a 1.00, 2.00, 2.50 y
3.00 metros de profundidad, los adjuntamos a detalle en Anexos. Se precisa referir que, en
condiciones normales, los andlisis para el calculo de Capacidad de Carga, se realiza con los
parametros geotécnicos mas criticos del suelo; consecuentemente, para nuestro estudio no sera
diferente; sin embargo, dado el caso suigéneris, considero importante incluir también el
andlisis de capacidad de carga con los parametro geotécnicos Optimos, que bien
corresponderian minimamente a las caracteristicas fisicas y mecanicas de los Suelos Inca.

En la Tabla 5.48, se consigna los Datos Generales, considerados para el analisis y célculo
de las Capacidades de Carga, de los suelos de fundacion de las Llagtas Incas de Machupicchu,
Ollantaytambo, Pisag, Raqchi, Tipon y Sagsaywaman; entre ellas, el ancho de cimentacion que,
para las seis Llagtas en estudio, se considera como promedio 1.20 metros; para un largo de

cimentacion de 1.00 metro, porque para esa longitud se hacen los calculos de acuerdo a los
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protocolos normativos; y, para una profundidad o encaje de cimentacion de 1.50 metros, por
ser la profundidad de cimentacion mas recurrente en las Llagtas Incas investigadas. Respecto

a la aceleracion horizontal, ésta se considera frente a la posibilidad de la ocurrencia de sismo.

Tabla 5.48

Datos generales para calculos de Capacidad de Carga

Datos Llagtas Inca
generales Machupicchu  Ollantaytambo Pisaq Ragchi Tipén Sagsaywaman

Ancho de 1.20 m. 1.20 m. 1.20 1.20 1.20 1.20 m.
cimentacion m m. m.

Largo de 1.00 m. 1.00 m. 1.00 1.00 1.00 1.00 m.
cimentacion m m. m.

Profundidad 1.50 m. 1.50 m. 1.50 1.50 1.50 1.50 m.
cimentacion m m. m.

Profundidad 1.50 m. 1.50 m. 1.50 1.50 1.50 1.50 m.
encaje m m. m.

Aceleracion 0.25 m. 0.25 m. 0.25 0.25 0.25 0.25 m.
horizontal m m. m.

Asientos 10 10 10 10 10 10
despuésde T

afos

Nota: Mostramos los datos generales y el dimensionamiento de la cimentacion a
considerarse en los calculos de capacidad de carga; siendo éste: 1.20 m. x 1.50 m. por unidad
de superficie, para cada una de las Llagtas Incas. Elaboracion propia, 2017.

En relacion a los Asentamientos, y, considerando que los suelos de fundacion estan
conformados por Rellenos Controlados Inca, constituidos predominantemente por suelos
granulares, intervienen en su calculo varios factores como las resistencias a la penetracion capa
por capa (Braja, 2001), entre otros, cuya explicacidn no es materia de la presente investigacion;
consignandose para los calculos un valor de 10, valor asumido para el tipo de suelos en cuestion

por el programa de calculo utilizado en este estudio; asi mismo, cabe referir que, por la
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conformacion de los suelos de fundacién (macizos rocosos y fragmentos de éstos), es poco

probable la ocurrencia de asentamientos como tales, aun asi, se considera el valor respectivo.

En la Tabla 5.49, mostramos los valores de los pardmetros geotécnicos mas criticos (mas

bajos), obtenidos de los suelos de fundacion de las diferentes superestructuras de las Llagtas

Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq, Raqchi, Tipon y Sagsaywaman; tanto del primer

Estrato (E-1), constituido por los Rellenos Controlados Inca, como del segundo estrato (E-2),

conformado por los macizos rocosos; los mismos que presentan diferentes potencias por

corresponder a diferentes tipos de superestructuras cuyos parametros geotécnicos se

identificaron como los mas bajos (densidades y angulos de friccidn, con sus respectivos valores

corregidos por el programa de calculo). No se consideran en los célculos, los suelos finos.

Tabla 5.49

Datos Estratigraficos con parametros geotécnicos criticos, de Llagtas Incas

Llagtas DH  Gam Gams Fi CE'” c c Corr. cu Ey
Incas (m) (Kg/m3) (Kg/m3) (°) ©) " (Kg/lcm?) (Kg/lcm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
Machupic. 0.7 1890.0 2150.0 30.13 21.25 0.0 0.0 0.0 500.0
2.3 2460.0 0.0 39.7 29.08 0.0 0.0 0.0 1000.0
Ollantayt. 0.4 2000.0 2100.0 36.0 25.96 0.0 0.0 0.0 500.0
2.6 2300.0 0.0 45.0 33.82 0.0 0.0 0.0 1000.0
Pisaq 2.7 2000.0 2100.0 36.0 25.96 0.0 0.0 0.0 500.0
1.8  2300.0 0.0 450 33.82 0.0 0.0 0.0 1000.0
Raqchi 15 2090.0 2190.0 3183 22.58 0.0 0.0 0.0 500.0
3.0 2500.0 0.0 42.68 31.71 0.0 0.0 0.0 1000.0
Tipén 0.5 2020.0 2180.0 31.14 22.04 0.0 0.0 0.0 500.0
25 24500 0.0 39.28 28.72 0.0 0.0 0.0 1000.0
Sagsayw. 2.2 1970.0 2170.0 30.73 21.72 0.0 0.0 0.0 500.0
3.8 2410.0 0.0 37.12 26.89 0.0 0.0 0.0 1000.0

~ Nota: DH: Espesor del estrato; Gam: Peso especifico; Gams: Peso especifico saturado; Fi:
Angulo de rozamiento interno; Fi corr: Angulo de rozamiento interno corregido segun
Terzaghi; c: Cohesion; ¢ Corr: Cohesidn corregida segun Terzaghi; Ey: Mddulo elastico.
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En la Tabla 5.49, se verifica la diferencia entre los valores de los angulos de friccion como
de las densidades, entre el primer Estrato (E-1) que constituyen los Rellenos Controlados Inca,
y el segundo Estrato (E-2), que corresponde a los macizos rocosos; en efecto, el E-1, constituido
por Gravas de diferente gradacion, a pesar de ser del mismo substrato rocoso, por haber sido
fracturadas, disminuyeron sus propiedades sobre todo mecénicas; por ello, sus valores son
menores que los de los macizos rocosos que estan integros, con sus propiedades fisicas y
mecanicas de roca; ambos Estratos, al compactarse y confinarse en conjunto, revelan valores
competentes, que inciden directamente en la Capacidad de Carga.

Por otro lado, puede comprobarse también, que los angulos de friccion y densidades
presentan valores distintos para la ignea granodiorita de Machupicchu, la metamdrfica
arenisca cuarcitica de Ollantaytambo, la ignea andesita de Pisaq, la ignea andesita de
Raqchi, la ignea andesita y basalto de Tip6n y la sedimentaria arenisca de Sagsaywaman;
pues, cada tipo de roca tiene particulares propiedades. En el caso de los Rellenos Controlados
Inca, el margen de diferencia en estos pardmetros geotécnicos es mucho menor, por las
condiciones ya mencionadas lineas arriba. La altura o profundidad de los estratos es importante,
pues a mayor confinamiento de los suelos granulares, la capacidad de carga se incrementa.

Ahora bien, los suelos de fundacién soportan cargas verticales y horizontales; las primeras,
referidas al peso propio de las superestructuras y, la segunda al efecto sismo; para dar cara a
esta Ultima, los Incas se debieron concentrar en “...aumentar el arriostramiento entre los
distintos elementos de apoyo, con que resultaran mas adecuadas las cimentaciones que por su
naturaleza supongan un alto grado de arriostramiento (losa y zapatas corridas) frente a las de
menor arriostramiento (pilotes y zapatas aisladas)” (Rodriguez et. al., 1989, p. 265). En efecto,
los cimientos corridos empleados por los Incas, en todas las cimentaciones, posibilitaron
amarres casi monoliticos de la estructura suelo-cimiento-superestructura.

Para calcular la carga vertical actuante sobre el suelo de fundacion consideramos una altura
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Promedio de 3.00 metros para todas las superestructuras; con un ancho, en su base promedio
de 1.20 metros y un ancho promedio de coronacién de 0.80 metros; para una profundidad
del Relleno Controlado Inca o cimiento de 1.50 metros por 1.20 metros de ancho; en ambos
casos, el célculo es por unidad de superficie; resultando una carga total actuante de 13 872
Kg.; lo que quiere decir, que los Incas debieron “...proyectar la cimentacion... de la forma mas
funcional y econdémica, teniendo en cuenta la naturaleza del terreno, de forma que se consiga
una seguridad sufiente y unas deformaciones o asientos compatibles con las tolerancias de la
estructura” (Rodriguez et. al., 1989, p. 36). Ver Tabla 5.50.
Tabla 5.50

Carga actuante sobre los suelos de fundacidon de las Llagtas Incas

Presion normal; Estado Presion normal; Estado

Llagta Inca Limite de dafio (S.L.D.) Limite dltimo (S.L.U.)

Machupicchu
Ollantaytambo
Pisaq

Raqchi

Tipon
Sagsaywaman

Nota: Carga 0 peso actuante estandar sobre los suelos de fundacion de las Llagtas Incas
investigadas, considerando dimensiones y pesos promedio. Elaboracion propia, 2017.

13 872 Kg./m2 13 872 Kg./m2

Previo a los célculos de las Capacidades de Carga y los Asentamientos de los Suelos de
Fundacién de las Llagtas Incas, pasamos a calcular el Esfuerzo actuante de las
superestructuras; para ello, dividimos el peso o carga total hallado, que es 13 872 Kg. entre el
area de apoyo de la unidad de superficie: 1.20 x 1.00 metros, convirtiéndolos a centimetros;
asi, realizadas las operaciones matematicas, tenemos como Esfuerzo actuante sobre el suelo
de fundacion: 1.156 Kg./cm2; consecuentemente, las Capacidades de Cargas de los suelos de
fundacion de las Llagtas Incas, deben ser minimamente iguales o superiores a este valor, de
acuerdo a la Norma Técnica Peruana E.050, de Suelos y Cimentaciones.

Para verificar dicha condicion normativa, veamos los resultados calculados (Tabla 5.51).
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Tabla 5.51

Calculo de Capacidad de Carga con parametros geotécnicos criticos

Parametros Llagtas Incas
de Calculo  Machupicchu  Ollantaytambo Pisaq Ragchi Tipdbn  Sagsaywaman

Factor Ng 13.75 23.18 9.93 18.28 13.23 6.51
Factor Nc 24.63 35.49 19.76 30.0 23.98 15.0
Factor Ng 10.08 22.02 6.03 1551 9.49 2.96
Factor Sc 1.65 1.78 1.58 1.72 1.64 1.49
Factor Dc 1.41 1.45 1.39 1.43 1.41 1.36
Factor Sq 1.32 1.39 1.29 1.36 1.32 1.25
Factor Dq 1.21 1.23 1.19 1.22 1.2 1.18
Factor Sg 1.32 1.39 1.29 1.36 1.32 1.25
Factor Dg 1.21 1.23 1.19 1.22 1.2 1.18
Presion u 9.6 18.33 5.69 13.32 9.49 3.13
Presion a 3.2 6.11 1.9 4.44 3.16 1.04

Nota: Presion u = Presion Gltima “...capacidad maxima de soporte de un suelo sin que se
produzca un asentamiento catastréfico de la cimentacion”; Presion a = Presion admisible
“esfuerzo vertical al que puede ser sometida una masa de suelo, por efecto de la construccion
de estructuras sobre ella, sin que presenten asentamientos que pongan en peligro la integridad
o funcionalidad de dichas estructuras” (Hoyos, 2012, p. 33). Presion Gltima y Presion admisible
en Kg. /cm2. Notese, tanto la capacidad de carga admisible como la Ultima, son superiores a
1.156 Kg. /cm2.; a excepcion de Sagsaywaman, que presenta una capacidad de carga admisible
menor, pero respaldada por una capacidad de carga ultima de 3.13 Kg. /cm2; probablemente,
en este caso excepcional, tenga que ver el actual estado de intemperizacion de los macizos
rocosos aflorantes, cuyas propiedades geotécnicas puedan haber sido distorcionadas respecto a
las reales.

En efecto, en la Tabla 5.51 mostramos la sintesis de los calculos de las Capacidades de
Carga de los Suelos de Fundacion de las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq,
Ragchi, Tipon y Sagsaywaman; considerando los pardmetros geotécnicos mas criticos (mas
bajos) y, a una profundidad de cimentacion de 1.50 metros. Puede advertirse en los resultados
calculados, que, las Capacidades de Carga o Presién admisible (Presion a) de los suelos de
fundacion (resaltadas con el recuadro de color rojo), superan ampliamente la Presion o carga
actuante sobre ellas, que es: 1.156 Kg. /cm2; lo que significa, que los Incas no sobrecargaron

los suelos con las superestructuras; y, en consecuencia, no podian generarse asentamientos.

Asi mismo, en la Tabla 5.51, podemos evidenciar la diferencia entre las Capacidades de
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Carga de cada uno de los suelos de fundacion de las Llagtas Incas; asi, en el caso de
Machupicchu, la Capacidad de Carga admisible es de 3.2 Kg. /cm2; Ollantaytambo
presenta 6.11 Kg. /cm2; respecto a Pisaq, su Capacidad de Carga alcanza 1.90 Kg. /cm2;
Raqgchi presenta 4.44 Kg. /cm2; Tipén alcanza 3.16 Kg. /cm2; y, Sagsaywaman tiene una
Capacidad de Carga de 1.04 Kg. /cm2. Las presiones admisibles caracteristicas, segun la DIN
1054, de Suelos no cohesivos — Estructuras poco sensibles a los Asientos, calculados a una
profundidad de 1.50 m., con zapatas corridas, varia de 1 a 4.4 Kg. /cm2 (Rodriguez et. al., 1989,
p. 43); esto demuestra, la éptima competencia geotécnica de los suelos de fundacién Inca.

Ahora bien, realizando los célculos con parametros geotécnicos éptimos; es decir, con
angulos de friccion interna y densidades elevadas, advertimos su incidencia directa en el
incremento de la capacidad de carga, respecto a los calculados con parametros criticos y, a la
misma profundidad. En efecto, Machupicchu presenta ahora una capacidad de carga de 5.52
Kg. /cm2; por su parte Ollantaytambo alcanza 6.74 Kg. /cm2; Pisaq, incrementa a 6.95 Kg.
/cm2; mientras que Ragchi presenta ahora 5.75 Kg. /cm2; en tanto Tipdn sube a 4.96 Kg.
/lcm2; y, excepcionalmente en el caso de Sagsaywaman, su capacidad de carga admisible
disminuye a 0.88 Kg. / cm2, pero su capacidad de carga Gltima es de 2.65 Kg. /cm2.

La explicacion al caso de Sagsaywaman, nos permite precisar que la capacidad de carga
depende en gran medida de la profundidad de encaje de la cimentacion y, la proximidad o
alejamiento del suelo competente de fundacién; recordemos que en el caso de Sagsaywaman,
en época Inca se hicieron rellenos masivos con material predominantemente fino, tanto asi que
en muchos de los sectores investigados el macizo rocoso se encuentra a una profundidad de
hasta 2.90 y 5.20 metros; consecuentemente, las capas conformantes del Relleno Controlado
Inca del primer Estrato (E-1), a la profundidad de 1.50 metros, estan constituidas por Grava
arcillosa (GC), cuya capacidad de carga admisible alcanza a 0.88 Kg. /cm2.

Veamos el detalle de lo descrito, en la Tabla 5.52, que presentamos a continuacion.
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Tabla 5.52

Calculo de Capacidad de Carga con parametros geotécnicos 6ptimos

Parametros Llagtas Inca
de cdlculo Machupicchu Ollantaytambo  Pisag  Raqchi  Tipén  Sagsaywaman

Factor Nq 21.24 23.2 23.76 21.24 19.89 5.85
Factor Nc 33.35 35.52 36.12 33.35 31.83 14.02
Factor Ng 19.37 22.06 22.83 19.37 17.58 2.45
Factor Sc 1.76 1.78 1.79 1.76 1.74 1.47
Factor Dc 1.44 1.45 1.45 1.44 1.44 1.35
Factor Sq 1.38 1.39 1.39 1.38 1.37 1.24
Factor Dq 1.22 1.23 1.23 1.22 1.22 1.18
Factor Sg 1.38 1.39 1.39 1.38 1.37 1.24
Factor Dq 1.22 1.23 1.23 1.22 122 1.18
Presion u 16.57 20.22 20.84 17.26 14.89 2.65
Presion a 5.52 6.74 6.95 5.75 4.96 0.88

Nota: Presion u = Presion ultima; Presion a = Presion admisible; Presion dltima y Presion
admisible en Kg. /cm2. Nétese que las Capacidades de Carga de los suelos de fundacion de las
Llagtas Incas, calculadas con pardmetros geotécnicos Optimos, son bastante elevadas
(exceptuando Sagsaywaman); y, que en su mayoria, quintuplican la carga vertical actuante que
es 1.156 Kg. /cm2.

Aqui, conviene, para mejor entendimiento, ampliar la explicacién respecto a la importancia
que juega la profundidad de encaje o confinamiento de una cimentacién, sobre todo en suelos
granulares, que en nuestro caso forman predominantemente los Rellenos Controlados Inca, que
constituyen el primer Estrato de los suelos de fundacion de las Llagtas Incas investigadas. En
primer término, si bien los suelos granulares presentan caracteristicas fisicas y mecanicas
competentes como suelos de fundacion, no tienen adherencia entre si, lo que exige confinarlas
para mantener sus propiedades e incluso recurrir a material seleccionado para lograr mayor
compactacion.

Asi mismo, el confinamiento de suelos granulares permite enfrentar la presencia de cargas
axiales (horizontales, como los sismos) y, ayuda a resistir mejor las fuerzas cortantes, ademas

de evitar el pandeo (Braja, 2001). Definitivamente, los ingenieros Incas, manejaron

perfectamente estos conceptos y los aplicaron para la cimentacién de las superestructuras; por
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ello, harto se ha evidenciado en esta investigacion, la prolijidad de los confinamientos de los
cimientos, incluso involucrando las primeras hiladas de base de las superestructuras; pues,
cuanto mas confinado, compactado y soterrado el suelo de fundacion trabajado, mayor seria su
capacidad de carga, con ello, se aseguraria su perennidad. La Tabla 5.53 evidencia lo afirmado.
Tabla 5.53
Caélculo de Capacidad de Carga con parametros geotécnicos 6ptimos, a una profundidad

de encaje 2.50 metros

Parametros Llagta Inca
de célculo Machupicchu Ollantaytambo Pisaqg ~ Raqchi  Tip6n  Sagsaywaman

Factor Nq 21.24 23.2 23.76 2124  19.89 19.48
Factor Nc 33.35 35.52 36.12 33.35 31.83 31.37
Factor Ng 19.37 22.06 2283  19.37  17.58 17.05
Factor Sc 1.76 1.78 1.79 1.76 1.74 1.73
Factor Dc 1.74 1.75 1.75 1.74 1.73 1.73
Factor Sq 1.38 1.39 1.39 1.38 1.37 1.37
Factor Dq 1.37 1.38 1.38 1.37 1.37 1.36
Factor Sg 1.38 1.39 1.39 1.38 1.37 1.37
Factor Dq 1.37 1.38 1.38 1.37 1.37 1.36
Presion u 28.69 33.98 35.04 29.46  26.06 17.96
Presion a 9.56 11.33 11.68 9.82 8.67 1599

Nota: Presion u = Presion ultima; Presion a = Presion admisible; Presion ultima y Presion
admisible en Kg. /cm2. Apreciamos en el recuadro resaltado con color rojo, el gran incremento
de las Capacidades de Carga de las Llagtas Incas, a una profundidad de encaje mayor; es decir,
en este caso a 2.50 metros, quedando demostrado asi, el importante papel que juega, en la
capacidad de carga, la profundidad de encaje. Resaltamos también en la Tabla, con el recuadro
naranja, como la capacidad de carga de los suelos de fundacién de Sagsaywaman se
incrementan de 0.88 a 5.99 Kg. /cm2, cuando la profundidad de encaje es mayor; es decir de
1.50 a 2.50 metros. De igual forma, en los casos de las Llagtas Incas de Machupicchu, la
Capacidad de Carga se incrementa de 5.52 a 9.56 Kg. /cm2; Ollantaytambo sube de 6.74 a
11.33 Kg. /cm2; Pisaq, incrementa de 6.95 a 11.68 Kg. /cm2; mientras que Raqchi incrementa
de 5.75 a 9.82 Kg. /cm2; mientras que Tipon sube de 4.96 a 8.67 Kg. /cm2. De acuerdo a las
Presiones Admisibles, establecidas por la DIN 1054, para Suelos No Cohesivos — Estructuras
poco sensibles a los Asientos, a una profundidad de 2 m., con cimiento corrido de 1.00 m. de
ancho, se alcanza a 5 Kg. /cm2; y, a la misma profundidad, pero con un ancho de cimiento de
1.50 m., se alcanza una capacidad admisible de 6 Kg. /cm2 (Rodriguez et. al., 1989, p. 43).

Cabe precisar, que para los calculos de Capacidad de Carga, se utiliz la Teoria de Meyerhof

(1963), que toma en cuenta los esfuerzos cortantes desarrollados en el suelo encima del nivel
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de desplante del cimiento; asi mismo, considera que las cimentaciones pueden tener una carga
inclinada; y, toma en cuenta Factores como la cohesion (c), el esfuerzo efectivo al nivel del
fondo de la cimentacion (q), Factores de forma (Fcs, Fgs, F.s), Factores de profundidad (Fcd,
Fgi, Fd), Factores de inclinacion de carga (Fci, Fqi, Fi) y Factores de capacidad de carga (Nc,
Ng, N). Los célculos a detalle se adjunta en Anexos, tanto con parametros geotécnicos criticos
como optimos y, a diferentes profundidades (desde 1 hasta 2.50 m. de profundidad de encaje).

Respecto a los Asentamientos, cabe precisar que ““...depende de la rigidez de la estructura,
de larigidez de la cimentacion, la deformabilidad del suelo y la distribucion de cargas aplicadas
sobre la estructura de la cimentacion” (Wood D.M, 1990). Consecuentemente, comprobandose
que los Incas consideraron estos cuatro aspectos de relevancia para operar el sistema suelo -
cimiento - superestructura, era de esperar la inexistencia de asentamientos, tal como lo
mostramos en las Tablas 5.54 (con parametros criticos) y 5.55 (con parametros éptimos), donde
los asentamientos calculados son casi imperceptibles, frente al valor maximo permisible
establecido por la Norma E.050 de Suelos y Cimentaciones, que es: 2.54 cm.

Tabla 5.54

Calculo de Asentamientos, con Parametros geotécnicos criticos

, Wc Ws Wit Wt
Llagta Inca  Estratos Z Método (cm) (cm) (cm) (cm)
Machupicchu 2 2.25  Schmertmann  0.064 0.026 0.09
Ollantaytambo 2 2.25  Schmertmann  0.064 0.026 0.09
Pisaq 1 2.1 Schmertmann  0.097 0.039 0.136
2 3.6 Schmertmann  0.084 0.033 0.117 0.253
Raqchi 2 3 Schmertmann  0.164 0.066 0.23
Tipon 2 2.25  Schmertmann  0.062 0.025 0.87
Sagsaywaman 1 1.85 Schmertmann  0.045 0.018 0.063

2 4.1 Schmertmann  0.147 0.059 0.206] 0.269

Nota: 1 = Primer Estrato; 2 = Segundo Estrato; Z = Profundidad promedio del estrato;
Método = John H. Schmertmann, investigador méas representativo en el célculo de
asentamientos sobre suelos granulares, a partir del uso del gréafico del factor de influencia de la
deformacion unitaria, el cual describe la variacion de la deformacidn unitaria debido a la carga
aplicada sobre el cimiento, a lo largo de la profundidad (Cier, 2015); Wc = Asiento de
consolidacion; Ws = Asiento secundario; Wt = Asiento total; no se acerca a 2.54 cm. tolerable.
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Tabla 5.55

Calculo de Asentamientos, con Parametros geotecnicos optimos

Llagta Inca Estrato z Método Wc Ws Wt
(cm)  (cm)  (cm)

Machupicchu 2 2.25  Schmertmann  0.065 0.026 0.091
Ollantaytambo 2 2.25  Schmertmann  0.06 0.024 0.084]
Pisaq 2 3 Schmertmann  0.148 0.059 0.207
2

2

1

Raqchi 3 Schmertmann  0.154 0.062 0.216
Tipon 2.25  Schmertmann  0.066 0.026 0.093
Sagsaywaman 1.75  Schmertmann  0.029 0.029 0.012
2 4 Schmertmann  0.167 0.167 0.067] 0.079

Nota: 1 = Primer Estrato; 2 = Segundo Estrato; Z = Profundidad promedio del estrato;
Método = John H. Schmertmann; Wc = Asiento de consolidacion; Ws = Asiento secundario;
Wt = Asiento total. Resaltamos con el recuadro rojo, los asientos totales calculados con
parametros 6ptimos, distantes del maximo permisible por la Norma E.050 de Suelos y
Cimentaciones: 2.54 cm.

Corresponde precisar que, conocidas las condiciones locales de los suelos de fundacion Inca,
las caracteristicas fisicas y mecanicas, las capaciades de carga y, la carga vertical actuante sobre
éstos, queda descartada la posibilidad de asentamientos diferenciales en las Llagtas Incas; a lo
que si, estan expuestas las superestructuras de las Llagtas Incas, es a los efectos devastadores
de las agua pluviales, que se infiltran en los suelos de fundacion, por carecerse de operativos
sistemas de evacuacion tanto superficial como subterraneas; recordemos que las capas mas
proximas a la superficie, estan constituidas por suelos finos como las arcillas que al tener
contacto con el agua modifican sus propiedades fisicas y mecanicas.

En las Tablas 5.56 y 5.57, presentamos el resumen de las Capacidades de Carga de los suelos
de fundacién de las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq, Raqchi, Tipon y
Sagsaywaman, calculados a diferentes profundidades de encaje, desde 1.00 hasta 2.50 metros;
pues, los Incas tuvieron que adecuar las cimentaciones a la morfologia del relieve, manejando
distintas profundidades, donde la capacidad de carga de los macizos rocosos, es muy
competente (no deformable), coadyuvado por la rigidez de las superestructuras, la rigidez de

los Rellenos Controlados Inca y, la 6ptima distribucion de las cargas, a partir de los cimientos
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corridos de tipo superficial; cargas que no deben superar el esfuerzo de resistencia del Suelo,
para garantizar estabilidad de las superestructuras y, ausencia de Asentamientos.
Tabla 5.56

Resumen de Capacidades de Carga de los suelos de fundacion de Llagtas Incas, con
Parametros geotécnicos criticos
Llagtas Inca Profundidad (metros) Q admisible (Kg./cm2)  Asentamiento (cm.)

Machupicchu 1 217 0.182
1.5 3.20 0.090
2 4.33 0.037
2.5 5.57 -
Ollantaytambo 1 4.31 0.178
15 6.11 0.090
2 8.09 0.038
2.5 10.26 -
Pisaq 1 1.90 0.253
15 2.54 0.163
2 3.23 0.102
2.5 11.54 0.045
Ragchi 1 0.90 0.286
15 4.44 0.230
2 6.04 0.158
2.5 7.78 0.082
Tipon 1 2.18 0.176
15 3.16 0.087
2 4.25 0.036
2.5 5.53 -
Sagsaywaman 1 0.74 0.356
15 1.04 0.296
2 1.29 0.235
2.5 2.98 0.201
3 3.59 0.157

Nota: Q = Carga. Resaltamos en la Tabla, con rojo y negrita, el incremento de las
Capacidades de Carga, calculados desde 1.00 hasta 2.50 metros de profundidad de encaje;
notese, que a mayor profundidad de encaje y confinamiento de la cimentacion, mayor
capacidad de carga. Los Asentamientos calculados, son casi imperceptibles frente a 2.54 cm.
(maximo tolerable), Norma E.050 de Suelos y Cimentaciones. Elaboracion propia, 2017.
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Tabla 5.57

Resumen de Capacidades de Carga, de suelos de fundacion de Llagtas Incas, con
Parametros geotécnicos 6ptimos

Llagtas Inca Profundidad (metros) Q admisible (Kg./cm2)  Asentamiento(cm.)
Machupicchu 1 3.78 0.184
15 5.52 0.091
2 - -
2.5 9.56 -
Ollantaytambo 1 4.75 0.171
15 6.74 0.084
2 8.93 0.034
2.5 11.33 -
Pisaq 1 4.90 0.287
15 6.95 0.207
2 9.21 0.138
2.5 11.68 0.068
Ragchi 1 3.99 0.298
15 5.75 0.216
2 7.69 0.146
2.5 9.82 0.074
Tipon 1 0.91 0.198
15 4.96 0.093
2 6.73 0.038
2.5 8.67 -
Sagsaywaman 1 0.62 0.344
15 0.88 0.274
2 4.80 0.251
2.5 5.99 0.203

Nota: En una misma montafia, pero con ensayos en diferentes sectores de investigacion, los
parametros geotécnicos varian unos de otros; de hecho, la diferencia no es representativa, sin
embargo, es de considerarse; por ello, la Norma E-050 exige, minimo tres puntos de
investigacion. Las capacidades de carga del suelo de fundacion con caracteristicas fisicas y
mecanicas optimas, también evidencian diferencia cuando la profundidad de encaje es 1.00 y
2.50 metros; en el primer caso, se tiene 3.78, 475, 4.90, 3.99, 4.96 y 0.62 Kg. /cm2,
respectivamente; y, a 2.50 metros, se tiene 9.56, 11.33, 11.68, 9.82, 8.67 y 5.99 Kg. /cm2,
respectivamente; son los valores de respuesta de los suelos Incas a la Carga actuante de las
superestructuras que en promedio es 1.156 Kg. /cm2. Esto comprueba, que en el Periodo Inca,
se conocia plenamente la geotecnia de cada una de las Llagtas.
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5.6.2 Lacimentacion Inca y las capacidades de carga de los suelos de fundacion

Los Incas demuestran mucha audacia, al cimentar superestructuras en montafias de abrupto
relieve, de considerable altura y, de dificil acceso; sin embargo, éstas caracteristicas, aunadas
a las dificultades operativas, fueron aprovechadas para integrarse extraordinariamente a la
Pachamama (Madre tierra, suelo de fundacion); en efecto, las crestas de las montafas, donde
los volumenes de movimiento de suelo eran menores por estar los macizos rocosos aflorando,
constituian emplazamientos con mayor estabilidad y muy aptos para cimentar, adecuandose asi
a la topografia, optimizando los desniveles naturales con la construccion de edificaciones de
hasta dos pisos, en algunos casos.

Las convexidades, que representan los espacios mas elevados, y con mayor exposicion de
los macizos rocosos, son destinadas para cimentar superestructuras ceremoniales; considerando
aproximarse asi, al Inti Tayta (Padre Sol). Las concavidades, fueron utilizadas con doble
funcion: primero, a nivel de superficie o Kay Pacha, como grandes espacios publicos o plazas;
y, segundo, a nivel del Uku Pacha (Sub Suelo), como grandes colectores de las aguas pluviales,
que posibilitaban alejar el agua de los cimientos, a través de Rellenos Controlados Inca, y
dirigirlos hacia drenajes fuera de las Llagtas. Asi, crestas, concavidades y convexidades de alta
resistencia geotécnica comprobvada, constituyen los suelos de fundacion Inca.

En este contexto, a decir de Wright (2006), los Incas primero aseguraron estabilizar los
taludes de la Pachamama (Madre tierra, macizo rocoso, montafia), desde las bases, desde el
nivel mas bajo de las montafias; recurriendo para ello, a los muros de contencién; éstos, estan
apoyados e incrustados en el macizo rocoso a través de los Rellenos Controlados Inca, que
presentan capas compactas de bolones o fragmentos rocosos de tamafio muy variado, con la
finalidad de evitar vacios; complementados con gravas bien graduadas que posibilitan
uniformizar superficies; y, arcillas areno limosas compactadas para el apoyo de las piezas

liticas de las superestructuras; el espesor de los Rellenos Controlados Inca, es muy variado.
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En efecto, la profundidad o espesor de los Rellenos Controlados Inca, RCI, estan en funcion
del relieve, de la topografia y, del destino asignado a los muros de contencion; pues, si s6lo
cumplian contencion, la profundidad era menor, en un promedio de 0.80 metros; y, si ademas,
posibilitaban ampliar suelo productivo, los muros de contencién son mas altos y en
consecuencia, los Rellenos Controlados Inca, también, alcanzando profundidades promedio de
hasta 1.50 metros. Una caracteristica trascendente en el tratamiento del sistema suelo —cimiento
superestructura, es el nivel de confinamiento, que garantiza estabilidad y rigidez de todo el
sistema.

Cuando hablamos de confinamiento, nos referimos al soterramiento del sistema, no esta
expuesto al exterior; en consecuencia, las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos que
los componen no corren el riesgo de degradacion, todo esta controlado; este es el principio, que
nos hizo definir el tratamiento de los suelos de apoyo como Relleno Controlado Inca, RCI;
pues, en primer término, esta conformado por material seleccionado, con caracteristicas fisicas
y mecanicas optimas, demostradas en las Tablas de Capacidad de Carga; donde, incluso con
con parametros geotécnicos criticos, superan los 3 Kg. /cm2 y, con valores dptimos supera
ampliamente los 6 Kg. /cm2, establecido en la Norma E-050, para roca dura.

Los Rellenos Controlados Inca, RCI, constituyen la solucion técnica suigéneris que
posibilité cimentar superestructuras en montafias rocosas abruptas; presentan estandares
elevados de calidad constructiva, en cuanto a seleccion de materiales y técnica se refiere
(macizos rocosos, suelos granulares y finos); la conformacion de capas, para densificar los
Rellenos Controlados Inca es prolija; la definicidn de espesores especificos para cada caso, es
conocimiento; la compactacién intensa, por capas de 0.30 a 0.40 metros, evité asentamientos;
en suma, encontraron en los Rellenos Controlados Inca, una eficaz solucion para transferir las
cargas de las superestructuras a los macizos rocosos de elevada capacidad de carga.

Los Rellenos Controlados Inca, son el mayor aporte técnico que nos legaron los Incas.
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Los Rellenos Controlados Inca, RCI, tienen entonces dos funciones; la primera, nivelar
pendientes; y, la segunda, servir de apoyo, distribucion y transmision de las cargas de la
superestructura al suelo de fundacion. Los Incas eligieron las gravas como principal material
conformante, porque son resistentes, tienen una compacidad elevada, no tienen problema con
la humedad, drenan muy bien, no acumulan agua, no se hinchan y no tienen variaciéon de
volumen significativo. Los Rellenos Controlados Inca, RCI, son una técnica constructiva que
homogeniza y estandariza las cimentaciones en las Llagtas Incas de Machupicchu,
Ollantaytambo, Pisaq, Raqchi, Tipon y Sagsaywaman; sin trastocar la morfologia del relieve.

Estabilizados los taludes de la Pachamama, a través de los muros de contencidn, el siguiente
paso era garantizar el inevitable transito del agua a lo largo de todas las Llagtas Incas, desde la
cima hasta las bases; para ello, emplearon los muros de contencidn, pero esta vez para contener
las Plataformas agricolas, que ademas de constituir amplias areas productivas artificiales,
hacian las veces de presas colectoras de aguas pluviales, donde los Rellenos Controlados Inca,
mantienen los estandares constructivos de conformacion, diferenciandose s6lo en el espesor de
los estratos y la inclusion de capas de Arena bien graduada que preceden al suelo agricola u
organico y posibilitan el paso del agua a través de las gravas bien graduadas hasta el subsuelo.

Ademas de estabilizar la Pachamama, los muros de contencién -més conocidos como
sistema de andenerias-, también posibilitaron revestirla; a partir del apoyo de las extensas
plataformas agricolas, que la cubren, permitiendo se exhiba esplendorosa en términos
paisajisticos; mostrandose asi la Pachamama en el Kay Pacha, con nueva piel pétrea,
exquisitamente trabajada por los Incas, para agradar al Inti Tayta; pero a su vez, prodigandoles
a sus hijos los Incas, seguridad desde el Uku Pacha, cuyos cimientos estaban apoyados en
suelos de gran competencia geotécnica. Paralelamente, el agua, elemento vital y de gran
significacion ritual, fluia con libertad tanto por el Kay Pacha como por el Uku Pacha.

El agua no constituyo en el Perido Inca riesgo alguno, lograron manejar su presencia.
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En la Tabla 5.58, presentamos la sintesis de las caracteristicas de cimentacién de las

Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq, Ragchi, Tipon y Sagsaywaman;

consignando en cada una de ellas, el tipo de superestructura mas representativa; asi, en el caso

de Machupicchu, los muros de contencién; en Ollantaytambo y Pisaq, las plataformas

agricolas; en el caso de Raqchi, lo recintos; en el caso de Tipon, las plazas y, en Sagsaywaman

los patios. Para cada tipo de superestructura, consignamos las capacidades de carga promedio

de los suelos de fundacién, constituidos por dos Estratos (Rellenos Controlados Inca, E-1; Y,

E-2, macizos rocosos); asi como los asentamientos, con valores poco significativos.

Tabla 5.58

Condiciones de Cimentacion de superestructuras de Llagtas Incas

Tino de Profundidad Capacidad Asentamiento
Llagtas Inca _11pode de de Carga Observaciones
cimentacion . ., Cm.
cimentacion  Kg. /cm2
Machupicchu Superficial, Muros de Roca ianea
Cimiento  contencion: 3.20-5.52 0.090 - 0.091 gnea
. granodiorita
corrido 0.80 metros
Ollantaytambo  Superficial, Plataformas Roca
Clmlgnto agricolas: 6.11-6.74 0.090 - 0.084 metamorflca
corrido 1.50 metros arenisca
cuarcitica
Pisaq Superficial, Plataformas Roca fonea
Cimiento  agricolas: 254-921 0.163-0.138 g
: andesita
corrido 1.50 metros
Raqchi Superficial, Recintos: Roca fonea
Cimiento  0.50 metros 4.44-5.75 0.230-0.216 g
: andesita
corrido
Tipon Superficial, Plazas: 1.10 Roca ignea
Cimiento  metros 3.16-4.96 0.087-0.093 Basalto-
corrido andesita
Sagsaywaman  Superficial, Patios: 0.90 Roca
Cimiento  metros 1.29-480 0.235-0.251 sedimentaria
corrido arenisca

Nota: Las profundidades consignadas, son el promedio de ubicacion de los macizos rocosos.
Las capacidades de carga, calculadas a 1.50 m. de profundidad; con parametros geotécnicos
criticos y éptimos, color rojo y en negrita, respectivamente. Elaboracién propia, 2017.
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5.6.3 Conclusiones

v De los calculos de las Capacidades de Carga

Para los calculos de las Capacidades de Carga, de los suelos de fundacion de las Llagtas
Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisag, Raqchi, Tipon y Sagsaywaman, utilizamos la
Teoria de Capacidad de Carga de Meyerhof (1963), por considerarlo el mas conservador,
entre autores como Vesic y Terzaghi.

Los célculos de Capacidad de Carga, se realizan por unidad de superficie; donde los suelos
de fundacion, reciben las cargas de los cimientos, constituidos por los Rellenos Controlados
Inca, RCI, con dimensiones promedio de 1.20 m. x 1.50 m.; vy, el peso propio de las
superestructuras, con dimensiones promedio de 1.20 m. (base) y 0.80 m. (coronacion) y 3 m.
de altura.

El peso promedio del cimiento (Relleno Contyrolado Inca) y la superestructura, calculado
por unidad de superficie es: 13 872 Kg., que genera un esfuerzo actuante vertical, sobre los
suelos de fundacion de: 1.156 Kg. / cm?; esfuerzo que de acuerdo a la normatividad Peruana
(E.050), debe ser igual o menor al esfuerzo resitente del Suelo, para garantizar la estabilidad
de las superestructuras y evitar Asentamientos.

Las Capacidades de Carga, calculadas de los suelos de fundacion, con parametros
geotécnicos criticos (bajos) y éptimos (altos), a diferentes profundidades de encaje, desde 1.00
hasta 3.00 metros; presentan resistencias elevadas, muy superiores al esfuerzo actuante sobre
ellos; asi, con parametros criticos y, a una profundidad de 1.50 m., las capacidades de carga
van desde 2.54 hasta 11.54 Kg. /cm?, y, con parametros 6ptimos, a la misma profundidad,
presentan capacidades de carga desde 4.96 hasta 11.68 Kg. /cm?; resistencias que responden al
esfuerzo vertical actuante de 1.156 Kg. /cm?.; esto comprueba, la éptima competencia
geotécnica de los suelos de fundacion Incay, el conocimiento geotécnico Inca, para su eleccion.

Conocimiento, a partir de la dureza y resistencia infalibles de las Q aggas de la Pachamama.
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Respecto a los Asentamientos, los valores calculados para los suelos de fundacion de las
Llagtas, no se aproximan al valor maximo tolerable por la Norma Técnica Peruana, E-050, que
es 2.54 cm.; oscilando entre el cuarto de centimetro como maximo; esto comprueba, la
incompresibilidgadedureza de los macizos rocosos; vy, la 6ptima conformacion de los Rellenos
Controlados Inca, cuya eficiente técnica de conformacion, compactacion y soterramiento,
evitaron asentamientos representativos.

Las Caracteristicas Fisicas y Mecanicas tanto de los macizos rocosos como de los Rellenos
Controados Inca, presentan Optima competencia geotécnica, por las Capacidades de Carga y,
los imperceptibles Asentamientos; demostrandonos esto, que los Incas, no sé6lo se limitaron a
elegir un emplazamiento de condiciones locales adecuadas, suelos de fundacion competentes,
sino ademas, crearon cinco siglos atras, un sistema constructivo, que posibilitd cimentar
superestructuras sin riesgo de asentamientos y fallas, como son: los Rellenos Controlados Inca.

v" De las condiciones de cimentacion y las Capacidades de Carga

Los Rellenos Controlados Inca, constituyen la solucion técnica suigéneris Inca, que
posibilitd nivelar la abrupta morfologia de los relieves de los emplazamientos de las Llagtas y,
transmitir las cargas verticales de las superestructuras hacia los suelos de fundacion; a partir de
cimientos superficiales corridos.

Los Rellenos Controlados Inca, conjuntamente con los macizos rocosos de fundacion,
presentan Capacidades de Carga superiores al esfuerzo vertical que reciben: 1.156 Kg. /cm?;
demostrandonos esto, la prudencia geotécnica de los Incas, de no sobrecargar el Suelo, ain
pudiéndolo hacer, ya que el esfuerzo de resistencia del suelo, podia tolerar ampliamente
mayores esfuerzos.

Los grados de prolija compactacién por capas y, el madximo confinamiento del sistema suelo
- Relleno Controlado Inca (cimiento) — superestructura, otorgan estabilidad y rigidez, que

garantizo la conservacion de los cimientos y, en consecuencia, de las Llagtas Incas, hasta hoy.
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.2 Conclusiones.

6.2.1 Comprobacion de las Hipotesis.

v' Comprobacion de la Hipdtesis general

La geotecnia, era conocida y manejada en el periodo Inca; a partir, de las Condiciones
Locales de Emplazamiento; las Caracteristicas Fisicas y Mecanicas; y, las Capacidades de
Carga de los suelos de fundacién, de las superestructuras de las Llagtas Incas de
Machupicchu, Ollantaytambo, Pisac, Raqgchi, Tipdn y Saqsaywaman, del departamento de
Cusco; en efecto, respecto a las Condiciones Locales de emplazamiento, los Incas eligieron
emplazar las Llagtas, en montafias rocosas, de origen igneo, metamorfico y sedimentario; de
roca dura y rocas y suelos muy rigidos, donde la amplificacion de ondas sismicas, es corta y
rapida, con efectos minimos de dafio; con suelos organicos poco desarrollados, que facilitaron
Su manejo y operacion.

Condiciones Locales, con climas manejables, como las presipitaciones pluviales de alta y
mediana intensidad, que fueron resueltas con ingenieria hidraulica, para evitar ser afectados
por sus efectos; zonas sin presencia de Nivel Freatico, que pueda amenazar los cimientos;
donde la morfologia del Relieve, permite una integracion armoénica entre la obra artificial y el
paisaje natural que los cobija. Son éstas optimas Condiciones Locales de Emplazamiento,
que constituyen el punto de partida del estudio geotécnico, las que comprueban que los
Incas, conocian de geotecnia; ello, como resultado de experiencias pasadas de sus
ancestros, la propia vivida y el buen juicio.

En relacion al conocimiento y manejo de las Caracteristicas Fisicas y Mecanicas de los
Suelos de Fundacion, los Incas utilizaron los fragmentos de los macizos rocosos de fundacién
(Q"aggas), conocidos como suelos granulares (Gravas, Rumis), considerando las caracteristicas
fisicas y mecanicas competentes que éstos presentan, como: la compacidad, incompresibilidad

y resistencia, que garantizan estabilidad y solidez; creando los Rellenos Controlados Inca, para
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nivelar superficies y transmitir uniformemente los esfuerzos actuantes al suelo de fundacion,
con eficientes técnicas de compactacion y soterramiento del sistema: Suelo — Cimiento —
Superestructura. Esto comprueba que, el conocimiento geotécnico en el Perido Inca, partia
de la identificacion de la resistencia de las Q"agqgas y los Rumis, que podrian soportar con
grarantia las Llagtas.

Finalmente, los Incas conocian y manejaban las Capacidades de Carga de los Suelos de
Fundacién, constituidos por roca dura y roca o suelos muy rigidos; considerando operativizar
solo cimientos superficiales; y, superestructuras cuyo peso propio, no supere la resistencia del
suelo de fundacion, para evitar asentamientos; ello explica, la incursion de edificaciones de
solo uno y dos niveles y, excepcionalmente de tres; cuya disefio simétrico, preveia responder
sin problema, cargas axiales (sismo). Esto comprueba que, los Incas manejaron la geotecnia
con sabiduria y sensatez, sin sobrecargar el Suelo innecesariamente; respetuosos con lo
que la Madre Tierra, les proveia: un Suelo geotécnicamente, muy competente.

v' Comprobacion de las Hipétesis especificas

Primera hipoétesis especifica que, los Incas, conocieron las Condiciones Locales de

Emplazamiento de los suelos de fundacién de las superestructuras de las Llagtas Incas de

Machupicchu, Ollantaytambo, Pisac, Raqchi, Tipon y Sagsaywaman; se comprueba que
eligieron emplazar las Llagtas Incas, en montafias rocosas, de origen igneo
predominantemente, metamorfico y sedimentario, de comprobada resistencia geotécnica,
como: la roca ignea Granodiorita de Machupicchu; la roca metamorfica Arenisca —
Cuarcitica, de Ollantaytambo; la roca ignea Andesita — Shoshonitica, de Pisaq; la roca ignea
volcanica Andesita, de Raqchi; la roca ignea volcanica Andesita — Basalto, de Tipon; y, laroca
sedimentaria Caliza — Diorita, de Sagsasywaman.

Emplazamientos que recibieron un tratamiento diferenciado en cada una de las Llagtas en

funcion a las caracteristicas particulares de ubicacion geografica; asi, Machupicchu, emplazada
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en la interseccion de una zona andina y amazoénica, con relieves abruptos y muy escarpados e
intensas presipitaciones pluviales, priorizaron la estabilizacion de la montafia con profusos
sistemas de contencién; en el caso de Ollantaytambo y Pisag, emplazados en un Valle
interandino, de relieve empinado y antecedentes de fallas geoldgicas, con clima seco — frio y
presipitaciones de mediana intensidad, priorizaron estabilizar los Suelos y aprovecharlos
eficientemente con sistemas de andeneria.

Respecto a los casos de Ragchi y Tipon, emplazados en concavidades producto de la
erupcion volcanica, se realizaron masivos Rellenos Controlados Inca para nivelar superficies
y convertirlas en aprovechables, operandose sistemas de contencion en el caso de Tipdn que a
su vez les posibiltd contar con amplias terrazas agricolas. El caso de Sagsaywaman es también
particular, porque se enfocaron en consolidar artificialmente la montafia de Sagsaywaman,
realizando Rellenos Controlados Inca masivos, en tres niveles, conteniéndolos con piezas
megaliticas. Este tratamiento diferenciado de los emplazamientos, marcé también diferenicas
en la arquitectura a nivel de densidad constructiva, uso de materiales y disefio arquitectonico.

Las similitudes en las seis Llagtas estan caracterizadas por el emplazamiento de las
edificaciones en los sectores mas elevados y de relativa mayor estabilidad y, en consecuencia
seguridad fisica; por la separacion espacial de la zona urbana y la agricola, para alejar el agua
de los cimientos; por la simetria formal de la arquitectura, con un disefio antisismico; por el
empleo de cubiertas ligeras constituidas por rollizos de madera y fibra vegetal, por la diferencia
de seccidén de los muros tanto en base como en su coronacion; en estos dos Gltimos casos, para
disminuir el peso hacia los Suelos de Fundacion; por la utilizacion de la piedra como material
constructivo; coadyuvando asi a la eficiencia del Sistema Suelo-Cimiento-Superestructura.

Las Rocas duras y Suelos de fundacion muy rigidos, se verificaron en Campo (a partir de
Ensayos Penetrométricos y Esclerométricos) y, en Laboratorio (con Ensayos de Compresion

Simple no Confinada), siendo en promedio las resistencias, respectivamente: 320 Kg./cm? y
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771 Kg./cm?, para el caso de Machupicchu; 440 Kg./cm? y 499 Kg./cm?, en el caso de
Ollantaytambo; 683 Kg./cm? y 689 Kg./cm?, para Pisaq; 407 Kg./cm? y 648 Kg./cm?, en el
caso de Raqchi; 564 Kg./cm? y 315 Kg./cm?, en el caso de Tipon; y, 519 Kg./cm? y 282
Kg./cm?, para el caso de Sagsaywaman; precisandose que, la Resistencia ptima normativa en
Concreto Armado es de: 210 Kg./cm?; resistencia ampliamente superada por los suelos de
fundacion de las Llagtas Inca.

Asi mismo, esta demostrado en la literatura especializada que, la amplificacion de ondas
sismicas, en zonas de montafias rocosas, de gran competencia geotécnica, como las que
eligieron los Incas para emplazar sus Llagtas, es corta y rapida; con efectos de leve dafio;
Consecuentemente, los Incas no se equivocaron en emplazarse en el departamento de Cusco,
catalogado como Zona Sismica Il; alejandose asi del riesgo sismico severo, donde las
intensidades caracteristicas oscilan entre Il y V, en la escala de Mercalli; y, de acuerdo al
historial sismico de Cusco, no existen reportes de sismos de escala mayor, que pudieran haber
afectado a las Llagtas Incas; siendo poco probable su ocurrencia; y, los Incas, lo sabian.

Los suelos organicos poco desarrollados en los emplazamientos de las Llagtas Incas,
facilitan el manejo del suelo; pues, evitan grandes movimientos de tierra (ahorro de horas
hombre); limitandose los Incas, al descarte de suelo intemperizado y meteorizado, hasta
alcanzar suelo de fundacién competente; posibilitando, en algunos casos, cimentar las
superestructuras Incas, directamente en las superficies de los macizos rocosos aflorantes; sobre
todo, en los sectores mas empinados, que simbolicamente significaba mayor acercamiento al
Inti Tayta, en el Hanan Pacha; y, cimientos superficiales de 1.50 metros en promedio de
profundidad, a partir de la operacion de los Rellenos Controlados Inca.

Respecto a las condiciones climaticas (normalmente adversas), como las lluvias de alta y
mediana intensidad, los Incas implementaron eficientes sistemas de drenaje superficial y

subterraneo; asi como, sistemas de evacuacién, que mantuvieron alejada el agua de los
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cimientos; empleando para ello, suelos granulares bien graduados (Gravas); comprobado en
esta investigacion, a partir de la conformacion de los Perfiles Estratigraficos, de los Rellenos
Controlados Inca; gravas, cuya propiedad permeable es elevada y, la posibilidad de
modificacion de sus caracteristicas fisicas y mecanicas, en presencia de agua, es Nula.

Asi mismo, es a partir de los Perfiles Estratigréaficos, de los Rellenos Controlados Inca, que
se comprueba la doble funcidon de las Plataformas Agricolas, Plazas y Patios; que, ademas de
cumplir funciones especificas como tales en el Kay Pacha (superficie), actdan también como
presas colectoras de las aguas pluviales en el Uku Pacha (sub suelo), posibilitando infiltrar el
agua hacia el subsuelo, evitando asi, escorrentias y empozamientos en la superficie; recursos
técnicos que forman parte del conocimiento geotécnico Inca.

Se ha comprobado también en los emplazamientos de las Llagtas Incas, la inexistencia de
Nivel Freatico como tal; ello, a partir de los Ensayos Penetrométricos In Situ, ratificado por los
informes de investigaciones arqueoldgicas, que no evidencian presencia de agua; esto va en
correspondencia al tipo de suelo de fundacion de estas Llagtas, constituidos por macizos
rocosos del tipo igneo, metamorfico y sedimentario.

Finalmente, la abrupta morfologia de los relieves de emplazamiento de las Llagtas, como:
riscos, concavidades y convexidades, fue optimizada por los Incas, en la distribucion espacial
de las distintas funciones; a saber: areas de residencia del Inca, zonas artificiales de cultivo,
areas de reunién, areas de adoracion, entre otras; posibilitandoles, integrarse arménicamente al
paisaje natural; todo ello, sustentado en sus conocimientos geotécnicos, comprobados con la

sola supervivencia por mas de cinco siglos de las superestructuras Incas.

Segunda hipétesis especifica que, los Incas, conocieron y manejaron las Caracteristicas

Fisicas y Mecénicas de los suelos de fundacidn de las superestructuras de las Llagtas Incas

de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisac, Raqgchi, Tipon y Sagsaywaman; se comprueba que,

los suelos de fundacion estan constituidos por macizos rocosos y sus fragmentos trabajados en
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lo que denominamos en esta investigacion como Rellenos Controlados Inca; cuyas
Caracteristicas Fisicas y Mecanicas, las tipifican como Suelos Granulares, con Parametros
Geotécnicos 6ptimos, como las Densidades (y) y los Angulos de rozamiento interno (), que
contituyen los pardmetros de mayor incidencia en los célculos de Capacidad de Carga;
superando incluso a los parametros de rocas sanas y frescas, cuyas densidades Gptimas son
y=2.18 a 2.8 Tn/m®y, sus angulos de friccion son ¢=36° a 40°.

Asi, en promedio, la roca ignea Granodiorita de Machupicchu, presenta una Densidad de
2.34 Tn/m® y, un Angulo de friccion de 38°; la roca metamdrfica Arenisca - Cuarcitica de
Ollantaytambo, presenta una Densidad de 2.53 Tn/m?y, 44.30° de Angulo de friccion; la
roca ignea Andesita — Shoshonitica de Pisaq, presenta una Densidad de 2.60 Tn/m?3y, 44.72°
de Angulo de friccion; la ignea volcanica Andesita de Ragchi, presenta una Densidad de 2.51
Tn/m3y, un Angulo de friccion de 43.53°; la roca ignea volcanica Andesita — Basalto de Tipon,
presenta una Densidad de 2.48 Tn/m3 y, 41.10° como Angulo de friccion; y, la roca
sedimentaria Caliza — Diorita de Sagsasywaman, presenta una Densidad de 2.45 Tn/m?y, un
Angulo de friccion de 41.60°.

Estas Caracteristicas Fisicas y Mecanicas, con Parametros Geotécnicos competentes, eran
conocidas por los Incas, a partir de la operacion de las Q aggas y Rumis, que les garantizaban
compacidad, incompresibilidad y resistencia; y, en consecuencia, estabilidad y solidez, para
emplazar las superestructuras en las Llagtas Inca; creando para ello, los Rellenos Controlados
Inca; un recurso ingenieril y técnico, que posibilitd nivelar las superficies abruptas, y distribuir
adecuadamente las cargas actuantes sobre las Rocas y Suelos de fundacion; son rellenos
artificiales de buena calidad, muy compactados, realizados con material seleccionado del
mismo substrato rocoso y, 6ptimos para cimentar superficialmente.

Los Rellenos Controlados Inca, presentan eficiencia técnica; cuidandose hasta el minimo

detalle en su composicién; manteniéndolos exentos de elementos degradables o agresivos como
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la vegetacion y el agua; el terreno de apoyo, tenia que ser firme; y eligieron el mejor: un macizo
rocoso; el cual, previamente fue liberado de la capa vegetal y los suelos flojos intemperizados
0 meteorizados. Estan conformados por capas de suelos granulares, de gradacién descendente;
donde, la compactacion se ha realizado por hiladas delgadas de 30 a 40 centimetros de espesor
aproximadamente; con un riguroso control de densidades y humedad, para garantizar el
sistema: Suelo — Cimiento — Superestructura. Esto es manejar la Geotecnia y, los Incas, lo
hicieron magistralmente hace 500 afios; no puede ser coincidencia.

Tercera hipétesis especifica que, Los Incas, conocieron la Capacidad de Carga de los

suelos de fundacion de las superestructuras de las Llagtas Incas de Machupicchu,
Ollantaytambo, Pisac, Raqchi, Tipdn y Sagsaywaman; se comprueba que las superestructuras
Incas, presentan una carga total de 13872 Kg. por unidad de superficie, en promedio;
correspondiéndole un esfuerzo actuante sobre el suelo de fundacién de: 1.156 Kg. /cm?; la
Norma Técnica Peruana, E.050, de Suelos y Cimentaciones, establece que el suelo de
fundacién debe tener una resistencia igual o superior al esfuerzo actuante; y, los suelos de
fundacion de las Llagtas Incas, cumplen y superan tanto con parametros criticos como 6ptimos.

Asi, las Capacidades de Carga calculadas con Parametros Geotécnicos criticos y 6ptimos,
respectivamente, a una profundidad de 1.50 metros., son: 3.20 Kg./cm? y 5.52 Kg./cm?, para el
caso de Machupicchu; 6.11 Kg./cm? y 6.74 Kg./cm?, en el caso de Ollantaytambo; 2.54
Kg./cm? y 9.21 Kg./cm?, para Pisaq; 4.44 Kg./cm?y 5.75 Kg./cm?, en el caso de Ragchi; 3.16
Kg./cm?y 4.96 Kg./cm?, en el caso de Tipén; y, 1.29 Kg./cm? y 4.80 Kg./cm?, para el caso de
Saqgsaywaman; resistencias que responden con superioridad al esfuerzo actuante sobre ellos,
que es: 1.156 Kg./cm2. Esto comprueba la sabiduria geotécnica de los Incas, no sobrecargaron
los Suelos, lo que garantizé la conservacion de las Llagtas, hasta nuestros dias.

Por otro lado, la estabilidad de las superestructuras Incas, depende en gran medida de la

profundidad de soterramiento o encaje de los cimientos o Rellenos Controlados Inca; pues, a
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mayor profundidad, mayor resistencia; esto lo comprobamos calculando las Capacidades de
Carga, a una profundidad de 2.50 metros, con Pardmetros Geotécnicos optimos; reportandose
elevadas resistencias, como: 9.56 Kg./cm?, para el caso de Machupicchu; 11.33 Kg./cm?, en el
caso de Ollantaytambo; 11.68 Kg./cm?, para Pisaq; 9.82 Kg./cm?, en el caso de Raqchi; 8.67
Kg./cm?, en el caso de Tipdn; y, 5.99 Kg./cm?, para el caso de Sagsaywaman. Verificandose
la 6ptima competencia geotécnica de los Suelos (el gran secreto); vy, los Incas la conocian, por
ello, no escatimaron en emprender mega superestructuras que incluso retan hoy a la ingenieria.

Ahora bien, se conoce el tipo de Roca y Suelo de fundacion y las elevadas Resistencias que
presentan, frente a la Carga actuante; siendo poco probables la ocurrencia de Asentamientos;
que, en casos de roca o suelos granulares como los que conforman los Rellenos Controlados
Inca, éstos se acusan de forma inmediata, frente a cargas estaticas y, con magnitudes
considerables frente a cargas dinamicas; consecuentemente, en el caso investigado, sélo
pudieron presentarse asentamientos diferenciales en el momento de construccion; sin embargo,
calculamos los asentamientos probables para este tipo de Suelos y, verificamos que no se
acercan al maximo tolerable por la Norma E.050, de Suelos y Cimentaciones, que es: 2.54 cm.

En efecto, los Asentamientos calculados con Parametros Geotécnicos criticos y 6ptimos,
respectivamente; y, a una profundidad de 1.50 metros de encaje, presentan los siguientes
valores: 0.090 cm. y 0.091 cm., para el caso de Machupicchu; 0.090 cm. y 0.084 cm., en el
caso de Ollantaytambo; 0.163 cm. y 0.207 cm., para Pisaq; 0.230 cm. y 0.216 cm., en el caso
de Raqchi; 0.087 cm. y 0.093 cm., en el caso de Tipdn;y, 0.296 cm. y 0.274 cm. para el caso
de Sagsaywaman. Ninguno se aproxima a los 2.54 cm. tolerables; siendo casi imperceptibles,
considerando la magnitud de las superestructuras Incas cimentadas; esto se logra, s6lo con un
avanzado conocimiento geotécnico, que queda demostrado, los Incas poseian, no puede ser

mera coincidencia.
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La Conservacion del Patrimonio Culturtal de la Nacién, constituido en esta investigacion,
por las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq, Raqchi, Tipon y Sagsaywaman,
del departamento de Cusco; fue gestionada asi por los Incas hace cinco Siglos, a partir del
conocimiento geotécnico; esto es, eligiendo: dptimas Condiciones Locales de Emplazamiento;
Suelos de Fundacion de competentes Caracteristicas Fisicas y Mecanicas; y, Capacidades de
Carga, de elevada resistencia geotécnica; comprobados objetivamente.

6.2.2 Conclusiones Generales

Las Llagtas Incas investigadas, son aludidas en propiedad al Sapan Inca Pachacuteq, quien
conjuntamente con su Panaca, la €lite Inca y la Casta Sacerdotal (S. XV), pasaba cortas
estancias vacacionales en ellas, consideradas autosuficientes por la infraestructura, el
equipamiento y, la logistica que poseian; siendo una de las principales actividades
desarrolladas, las rituales — ceremoniales, ofrecidas al Tayta Inti, en el Hanan Pacha. Presentan
dificil acceso como estrategia de dominio y proteccion; hoy, forman parte de Parques
Arqueoldgicos, declarados como integrantes del Patrimonio Cultural de la Nacién, bajo el
amparo de la Ley 28296, a nivel del Suelo y Sub Suelo, materia de la presente investigacion.

De acuerdo a la Norma Técnica Peruana, E.050 de Suelos y Cimentaciones, las Llagtas Incas
estarian clasificadas como Edificaciones Especiales, Tipo A; condicidn que exige la obligatoria
Investigacion geotécnica de los Suelos de Fundacion, previa a cualquier intervencion; mas ain
hoy, que se muestra a partir del presente estudio que, los Suelos de fundacidn fueron trabajados
artificialmente, para cumplir funcidn estructural, a partir de los Rellenos Controlados Inca; y,
cualquier intervencion sin la presencia de especialistas en geotecnia, significaria un irreversible
atentado estructural de los cimientos en el Uku Pacha, que pone en riesgo la salvaguarda y
Conservacion de este Patrimonio Cultural de la Nacion, en el Kay Pacha.

Las Llagtas Incas fueron cimentadas a partir de un profundo simbolismo andino;

concibiendo estar emplazandose en el seno mismo de la Pachamama; implicando ello, un
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prolijo trabajo del Suelo, sin trastocarlo en exceso, limitandose a remover solo la parte herida
de la Pachamama, que técnicamente lo entendemos como las partes degradas del Suelo;
trabajando los cimientos con fragmentos del propio substrato rocoso, en cada una de las
Llagtas; buscando extender las caracteristicas fisicas y mecanicas de los macizos rocosos a
través de los artificiales Rellenos Controlados Inca, que fueron dptimamente compactados y
soterrados, para asegurar desde el Uku Pacha, méaxima estabilidad y solidez a las
superestructuras Incas, en el Kay Pacha, sumandose a este proposito la Arquitectura Inca.
6.2.3 Conclusiones Especificas

La investigacion de la geotecnia Inca, se ha desarrollado en la Llagta Inca de Machupicchu,
en los Sectores I, 11, 111, V, VI y Andenes Orientales; en la Llagta Inca de Ollantaytambo, en
los Sectores Medio, Templo del Sol y Andenes Pumatallis; en la Laqgta Inca de Pisaqg, en los
Sectores de Qantus Ragay, Kalla Qasa, Pisaga y Andenes Qosqa; en la Llagta Inca de Raqchi,
en los Sectores Qolgas, Aposentos, Fuentes Menores, Ushno Mesapata y Templo de
Wiracocha; en la Llagta Inca de Tipon, en los Sectores de Iglesia Raki, Cancha Inca, Sinkuna
Cancha y Andenes I, 1V, IX y XII; y, en la LLaqgta Inca de Sagsaywaman, en los Sectores
Muyoq Marka, Sayagmarka y, Baluartes 1-2, I-7, 1-11, I-15, 11-7, 11-11, 11-18 y I11-6.

Se ha comprobado In Situ, las Condiciones Locales de Emplazamiento de las Llagtas Incas
de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisac, Raqchi, Tipon y Sagsaywaman; utilizando los equipos
normalizados: Penetrometro Dindmico Ligero (PDL) y Esclerémetro; ambos, métodos no
destructivos. El primero, para conocer (sin trastocar el confinamiento original), las
Caracteristicas Fisicas y Mecanicas de los Suelos de fundacion; y, el segundo, para conocer
la Resistencia de los macizos rocosos; realizandose 71 puntos de investigacion con el
Penetrometro y, 67 con el Esclerometro, cubriéndose asi: Muros de Contencion, Plataformas

Agricolas, Recintos, Plazas y Patios; superestructuras Incas, seleccionadas para el estudio.
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Los Ensayos Penetrométricos In Situ, reportan recurrentemente, primero golpes de 6 a 9,
por cada 10 centimetros de penetracion, mostrando presencia de capas de suelos finos y
granulares como Arcillas areno — limosas (CL-SM); luego, golpes que van de 10 a 15, que
advierten presencia de Gravas arcillosas (CG); tercero, golpes de 16 a 24, que reportan
presencia de Gravas (G); y, finalmente, el rebote del Penetrémetro, indicando la presencia
del macizo rocoso. Los espesores de la Estratigrafia identificada, varian, en funcién de: la
morfologia del relieve, el suelo organico y, el tipo de superestructura investigada;
determinando ello, la profundidad a la que se encuentra el macizo rocoso en las Llagtas Inca.

Los sondeos Penetrométricos y Esclerométricos In Situ, son contrastados con los Ensayos
en Laboratorio, de las muestras obtenidas en Campo vy, correlacionados en Gabinete, con el
respectivo cotejo de investigaciones arqueoldgicas previas; comprobandose una Estratigrafia
conformada por dos Estratos caracteristicos y estandarizados, conformantes de los suelos
de fundacion de las Llagtas Incas: el Primer Estrato (E-1), constituido por un relleno artificial,
al que pasamos a definirlo en la presente investigacién como: Relleno Controlado Inca (RCI),
por sus Optimas condiciones técnicas a nivel de operacion y constitucion de materiales; el
Segundo Estrato (E-2), conformado por el propio macizo rocoso.

Los Rellenos Controlados Inca (RCI), estan conformados a su vez, por capas constituidas
predominantemente por suelos granulares, cuyas caracteristicas fisicas y mecéanicas las
identifican como Gravas (G), las mismas que fueron trabajadas en variados tamafios, de los
fragmentos del substrato rocoso. Estas capas de gradacién descendente desde el macizo rocoso
hacia la superficie, presentan altos niveles de compactacion; facilitados en las capas proximas
a la superficie de contacto con las superestructuras, por suelos finos como las arcillas por sus
caracteristicas fisicas y mecanicas de cohesion; comprobandose el conocimiento geotécnico

Inca, a partir de la resistencia de las Q" aggas y Rumis; y, la cohesion de los Llinqq’is.
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Los Incas eligieron Suelos cuyos Coeficientes de Uniformidad y Curvatura eran altos, que
los hacian muy compactos; ello, a partir del conocimiento préactico, del ensayo y error y, de la
experiencia de sus antecesores; asi, sabian de la bajisima o nula posibilidad de modificar sus
propiedades las Q aggas y Rumis, frente a cambios de temperatura y humedad; y, la gran
permeabilidad y resistencia que éstas presentan; conocian también, las caracteristicas sellantes
de los Llinqq’is, pero a la vez, su vulnerabilidad en presencia del agua. Por lo tanto, para los
cimientos, habia que replicar la rigidez y estabilidad de la Pachamama, a partir de la
operatividad de los artificiales Rellenos Controlados Inca, bien compactados y soterrados.

Para lograr calidad en la obra Inca, estandarizaron procesos constructivos; asi, los espesores
de los Rellenos Controlados Inca, presentan en el caso de Muros de Contencion, una
profundidad promedio de 0.80 metros; las Plataformas agricolas, 1.50 metros; los Recintos,
0.40 metros de potencia; las Plazas, 1.10 metros y, los Patios, un espesor promedio de 0.90
metros. Excepcionalmente en las Llagtas de Sagsaywaman y Raqchi, realizaron masivos
rellenos para consolidar la montafia y uniformizar superficies, respectivamente; identificandose
Rellenos Controlados Inca de hasta 5.20 metros en Sagsaywaman y 2.90 metros de profundidad
en Ragchi; en ambos casos, predominantemente en Plazas y Patios.

Por las caracteristicas estratigraficas de los suelos de fundacion de las Llagtas Incas, los
cimientos estan tipificados como: Cimientos Corridos Superficiales; donde los Rellenos
Controlados Inca, RCI, cumplen dos funciones paralelas: la primera, nivelar la abrupta
morfologia del relieve para el asentado de las superestructuras y, segundo: transmitir y
distribuir uniformente las cargas verticales actuantes de las superestructuras, hacia los suelos
de fundacion. En sectores muy empinado y elevados de las Llagtas, algunas superestructuras
Incas, estan apoyadas directamente sobre el macizo rocoso. En ambos casos, el sistema Suelo

— Cimiento — Superestructura, presenta encajes muy bien trabajados que garantizan estabilidad.
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Los Incas eligieron para el emplazamiento de las Llagtas, suelos de altisima competencia
geotécnica, comprobada con los valores que presentan los principales parametros geotécnicos
que son: los Angulos de Friccion y las Densidades; asi, los Suelos Granulares conformantes de
los Rellenos Controlados Inca, presentan angulos de friccidn, cuyos valores oscilan entre 30°
a 32°; vy, en el caso de los macizos rocosos, los angulos de friccion fluctian entre 35° a 45°.
Respecto a las densidades, los Rellenos Controlados Inca, presentan valores que van desde
1.88 Tn/m? hasta 2.24 Tn/m?; y, los macizos rocosos, tiene valores que oscilan entre 2.40 Tn/m?
a 3 Tn/m?; éstos parametros inciden directamente en la Capacidad de Carga.

Para el calculo de las Capacidades de Carga, se ha utilizado la Teoria de Capacidad de Carga
de Meyerhof (1963); realizandose éstos por unidad de superficie y, para dimensiones promedio
de cimentacion de 1.20 x 1.50 metros de alto; para una superestructura de dimensiones
promedio de 1.20 metros como base de muro y, 0.80 metros de coronacion de muro; y, 3.00
metros de altura. Con estas dimensiones, el peso resultante por unidad de superficie es de 13872
Kg. y, un esfuerzo actuante sobre el suelo de 1.156 Kg. / cm2.

El amplio numero de ensayos realizados en las Llagtas Incas, posibilita obtener numerosos
parametros geotécnicos; distinguiéndose valores criticos (bajos) y éptimos (altos); con los
cuales, calculamos las Capacidades de Carga, a diferentes profundidades de encaje, desde 1.00
hasta 3.00 metros; resultando, resistencias de los suelos de fundacion, superiores al esfuerzo
vertical actuante sobre ellos. Demostrandose asi, la prudencia geotécnica de los Incas, que no
sobrecargaron los Suelos, pudiéndolo hacer sin mayor problema; por el contrario, decidieron
mantener esta superioridad. Esto queda demostrado con las elevadas capacidades de carga
calculadas con Parametros criticos, que oscilan desde 2.54 hasta 11.54 Kg. / cm?,

Las capacidades de carga alcanzan valores mucho mas elevados, al ser calculados con
Parametros geotécnicos 6ptimos, los cuales oscilan desde 4.96 hasta 11.68 Kg. / cm2; en ambos

casos (criticos y 6ptimos), los célculos se realizan a 1.50 metros de profundidad. Recuérdese
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que el esfuerzo vertical actuante calculado sobre los suelos de fundacién es sélo: 1.156 Kg.
/lcm2'y, la respuesta de los Rellenos Controlados Inca y, los macizos rocosos es muy superior,
incluso con capacidades de carga 10 veces superiores; hecho que nos atrevemos a afirmar que
serian las reales capacidades de carga de los suelos de fundacion de las Llagtas Incas.

Los asentamientos totales calculados en los suelos de fundacion de las Llagtas Incas, oscilan
entre 0.012 y 0.216 centimetros, valores bastante alejados de los asentamientos maximos
permisible por la Norma E.050 de Suelos y Cimentaciones, que es: 2.54 cm.; lo que ratifica
que los Incas, eligieron suelos de fundacion sin riesgo de asentamientos y fallas; de hecho, en
su momento, como es natural, se dieron asentamientos elasticos, que hoy son imperceptibles;
sin embargo, no puede hablarse de asentamientos por consolidacion, ya que éstos se producen
en suelos de fundacion constituidos por arcillas saturadas o expansivas; y, en nuestro caso los
suelos de fundacion estan constituidos por macizos rocosos y fragmentos trabajados.

Queda comprobado que, en el Periodo Inca, conocian y manejaban las Condiciones Locales
para el Emplazamiento de las Llagtas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisac, Raqgchi, Tipon
y Sagsaywaman; a partir de referencias pasadas y, la vivencia de experiencias propias; hecho
que garantizé y asegurd localizaciones alejadas de riesgo sismico severo y, de condiciones
climaticas manejables.

Comprobamos también que, el conocimiento de las Caracteristicas Fisicas y Mecanicas de
los suelos de fundacién, de las superestructuras de las Llagtas Incas, se da a partir de las
potencialidades de los Tipos de Suelo; asi, los Incas, no utilizan los Llinqq’is (arcillas) como
suelo para cimiento, pues tuvieron que haber experimentado que éstas son susceptibles a
modificar sus propiedades frente a la presencia de cambios de humedad y temperatura; mas
bien, las utilizan como material ligante y sellante por las caracteristicas cohesivas que
presentan; saben, que los rumis (gravas), provenientes de las Q aqgas (macizos rocosos) de la

Pachamama, mantienen sus propiedades de compacidad y resistencia, y los emplean como
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material principal de cimiento, trabajandolos técnicamente a través de los Rellenos
Controlados Inca.

Al conocer la elevada resistencia de las Q aggas (pues la manipularon y trabajaron
arduamente), podian advertir los pesos que podrian soportar; en consecuencia, las cargaron
prudentemente con cada tipo de superestructura que conformarian las Llagtas, asegurandose
no exceder la resistencia de los macizos rocosos; hecho que se demuestra con la superioridad
de las Reisitencias, calculadas de los suelos de fundacion de las superestructuras de las Llagtas
Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisac, Raqchi, Tipon y Sagsaywaman, frente al
esfuerzo actuante, sobre éstos.

Comprobamos, no s6lo en una, sino en seis de las mas emblematicas Llagtas Incas del
departamento de Cusco Yy, en consecuencia del Per(, que los Incas, cimentaron las Llagtas, en
suelos de fundacion muy competentes, constituidos por macizos rocosos de origen igneo
predominantemente, seguido de rocas metamdrficas y sedimentarias; recurriendo, para mejor
operatividad y funcionamiento, a los trabajados técnicamente, Rellenos Controlados Inca,
conformados predominantemente por capas de suelos granulares bien graduados, provenientes
del propio substrato rocoso, de competentes Caracteristicas Fisicas y Mecanicas, que
posibilitaron presentar elevadas Capacidades de Carga y, minimo o casi inexistente posibilidad
de Asentamientos y fallas.

Finalmente, si saber de geotecnia en el siglo XXI, es conocer las Condiciones Locales del
Emplazamiento del Proyecto, las Caracteristicas Fisicas y Mecanicas de los suelos de
fundacion vy, las Capacidades de Carga; los Incas, nos demuestran que, en el siglo XV, las
Q’aggas y Rumis de la Pachamama, ubicados préximos al Hanan Pacha, eran los lugares
inmejorables y seguros para emplazarse; que la dureza y resistencia de las Q"aqgas y Rumis,
aseguraban sélidos y estables cimientos; que las Pirk as de Rumi de sus Llaqtas, tenian que ser

Llanq'adas, respetando a la Pachamama que las sustentaba, sin sobrecargarla
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innecesariamente; esto aseguraria: EI Allin Causac (vivir bien) de las Llagtas, hoy su

Conservacion. Esto, es conocimiento Geotécnico, en el Periodo Inca.

6.3 Recomendaciones

El conocimiento geotécnico Inca, debe ser declarado como integrante del Patrimonio
Cultural de la Nacién, considerandose a los Ingenieros Incas, como los Precursores de la
Geotecnia Peruana, que gestionaron desde el Siglo XV, la Conservacién de las Llagtas Incas,
hasta nuestros dias, coadyuvada fundamentalmente por el disefio arquitectonico Inca.

Las Llagtas Incas, deben estar consideradas en las Normas Técnicas Peruanas, como
Estructuras de construccion Inca; caracterizadas por emplazarse en macizos rocosos de origen
igneo predominantemente, estar construidas integramente en piedra, con cimientos
constituidos por Rellenos Controlados Inca, RCI, e integrados arménicamente a la morfologia
de los relieves del paisaje natural; ello garantizard, actuaciones reguladas que aseguren su
Coinservacion.

El conocimiento geotécnico Inca, basado en la eleccion de dptimas Condiciones Locales de
Emplazamiento, competentes Caracteristicas Fisicas y Mecanicas de los Suelos de Fundacion
y, elevadas Capacidades de Carga del Suelo, que superen los esfuerzos verticales actuantes
sobre €él, complementado por un disefio arquitectonico antisismico; debe constituir, una practica
obligatoria para los emprendimientos constructivos, para garantizar la Conservacion y
salvaguarda de las Llagtas contemporaneas del Siglo XXI.

La eficacia de la técnica de los Rellenos Controlados Inca, debe ser difundida por las
entidades tutelares, a fin de ser replicados y operados, en emplazamientos similares a las
Llagtas Incas.

Toda intervencion de mantenimiento o Conservacion en las Llagtas Incas, debe iniciarse

con el Estudio Geotécnico obligatoriamente, por que asi lo exige la normatividad vigente; pero
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sobre todo, conociendo hoy, a partir de la presente Investigacion, que los suelos de fundacién
Inca, fueron trabajados artificialmente, a partir de los Rellenos Controlados Inca, cuya
composicion no puede ser trastocada ni modificada sin la directa intervencion de especialistas
en geotecnia; pues se trata de las estructuras de cimientos de las Llagtas Incas, que forman
parte indesligable del Sistema Suelo-Cimiento-Superestructura.

Las investigaciones sobre las Llagtas Incas, deben emprenderse a partir de proyectos
integrales, con participacion conjunta de especialistas en ingenieria, arquitectura, arqueologia,
medio ambiente, entre otros; para obtener mayor contenido de informacion y en consecuencia
mayor conocimiento, para asi garantizar la Conservacion y Proteccion de las mismas vy, evitar
exploraciones individuales y aisladas, que las exponen a riesgos irreversibles.

Debe priorizarse, a corto plazo, investigaciones integrales que resuelvan la inoperatividad
de los sistemas de drenaje y evacuacion Incas; que hoy constituyen el principal peligro para los
cimientos de las Llagtas Incas; pues, las aguas pluviales, generan efectos devastadores en los
cimientos y superestructuras.

Debe emprenderse a corto plazo, investigaciones sobre morteros impermeables, que eviten
el paso del agua por las cabeceras de muros y las paredes, que afectan irreversiblemente los
nlcleos de los muros y, en consecuencia, trascienden hasta los cimientos de las Llagtas Incas.

Las labores de mantenimiento rutinario de las Llaqgtas Incas, deben estar integrados,
controlados y supervisados por especialistas en geotecnia, sustentados en un programa
operativo técnico; y no limitarlo a personal operario que no coadyuvan objetivamente en la
Conservacion del Patrimonio.

Los resultados de investigaciones arqueoldgicas, de las Llagtas Incas, realizadas por la
entidad tutelar, deben ser de manejo publico y abierto, para posibilitar otras investigaciones
especializadas y, generar mayor conocimiento sobre el Patrimonio heredado; hoy existe mucha

reserva y restriccion infundada.
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Debe evitarse, masivas excavaciones en las Llagtas Incas, conociendo hoy, a partir de la
presente investigacion, que los suelos de fundacion estan constituidos por Rellenos
Controlados Inca, construidos artificialmente, donde el soterramiento y la compactacion de
materiales fue trascendental; y, cualquier movimiento de suelos sin la participacion de
especialistas en geotecnia, constituiria romper equlibrios logrados desde hace cinco Siglos en
el sistema Suelo — Cimiento — Superestructura; exponiéndolos a dafios estructurales
irreversibles, con efectos devastadores; pues, si los cimientos fallan, falla toda la
superestructura.

Debe evitarse la exclusividad de operacion en las labores de conservacion y mantenimiento
de las Llagtas Incas, a los Arqueblogos; pues, desconocen de geotecnia, hidréulica,
comportamiento estructural y, manejo ambiental; limitdndose la investigacion a la
interpretacion de contextos, cuando podrian ser éstos enriquecidos con la participacion
multidisciplinaria de otros profesionales especialistas, con resultados de mayor contenido.

Los materiales a emplearse en las obras de mantenimiento y Conservacion de las Llagtas
Incas, deben ser analizados en Laboratorio de Suelos especializados y acreditados; buscando
sean compatibles a los originales, y evitar alterar y contaminar la composicion de los suelos
de fundacion Inca.

Las entidades tutelares, deben impulsar y gestionar con urgencia mas investigaciones que
coadyuven a la salvaguarda y Conservacion de las Llagtas Incas, como: Geotecnia Inca,
Hidraulica Inca, Estructuras Inca, Arquitectura Inca, entre otras; ello posibilitaria conocerlas
mejor, y en consecuencia, desarrollar intervenciones pertinentes, contandose para ello, con la
evidencia fisica In Situ, objetiva, que no necesita suponer o inventar nada.

Las Universidades del Peru, deben incluir en las curriculas de las Facultades o Carreras
Profesionales de Arquitectura e Ingenieria, el conocimiento de la Geotecnia Inca; ello motivaria

mayor investigacion y, en consecuencia el manejo de un conocimiento objetivo, real y, no
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inventado ni superfluo, con la finalidad de elevar la identidad nacional, una identidad que
proviene de una cultura extraordinaria para su tiempo, pero sobre todo para coadyuvar con

conocimiento en la Conservacién y Salvaguarda de tan valioso Patrimonio desde los cimientos.
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Célculos
1. Determinacion de las Caracteristicas Fisicas y Mecanicas de los suelos de fundacion
de las Llagtas Incasde Machupicchu, Ollantaytambo, Pisag, Raqchi, Tipon y

Sagsaywaman.

2. Calculos de Resistencia a la Compresion de Corazones Diamantinos de los suelos
de fundacion de las Llagtas Incasde Machupicchu, Ollantaytambo, Pisag, Ragchi,

Tipon y Sagsaywaman.

3. Calculos de Correlaciones Esclerométricas de los suelos de fundacién de las Llagtas

Incasde Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaqg, Raqchi, Tipon y Sagsaywaman.

4. Célculos de Correlaciones Penetrométricas de los suelos de fundacion de las Llagtas

Incasde Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaqg, Raqchi, Tipon y Sagsaywaman.

5. Caélculos de los Pesos Unitarios de los suelos de fundacion de las Llagtas Incasde

Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq, Raqchi, Tipon y Sagsaywaman.

Registros Fotogréaficos
1. Registro Fotografico de Ensayos de Compresion Simple no Confinada de Corazones
Diamantinos en Laboratorio de los suelos de fundacion de las Llagtas Incas de

Machupicchu, Ollantaytambo, Pisag, Raqchi, Tipon y Sagsaywaman.

2. Registro Fotogréafico de Ensayos Esclerométricos In Situ de los suelos de fundacion
de las Llagtas Incas de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq, Raqchi, Tipon y

Sagsaywaman.
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Documentos de Gestion para la realizacion de la Investigacion

1.

Carta N° 013-2016-AAA/ARQ, de fecha 31 de mayo de 2016, presentado a la
Direccién Desconcentrada de Cultura Cusco, solicitando Autorizacion para la
realizacion de Estudios de Mecanica de Suelos en los Parques Arqueoldgicos de
Machupicchu, Ollantaytambo, Pikillagta, Pisagq, Raqgchi, Sacsaywaman y Tipon,

como parte del trabajo de investigacion de la Tesis de Maestria.

Autorizacion N° 115 2016-DDC-CUS/MC, mediante la cual la Direccién
Desconcentrada de Cultura Cusco, autoriza a la Suscrita realizar los Estudios de

Mecénica de Suelos en los siete (07) Parques Arqueoldgicos solicitados.

Carta N° 017-2016-AAA/ARQ, de fecha 09 de noviembre de 2016, presentada a la
Direccién Desconcentrada de Cultura Cusco, tomando conocimiento de la
Autorizacion N° 115 2016-DDC-CUS/MC.

Carta N° 001-2017-AAA/ARQ-TESIS, de fecha 25 de enero de 2017, presentada a
la Direccion Desconcentrada de Cultura Cusco, presentando el Plan de Trabjo para
la realizacion de los Estudios de Mecanica de Suelos en los Parques Arqueoldgicos

de Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaq, Ragchi, Tipon y Sagsaywaman.

Carta N° 002-2017-AAA/ARQ-TESIS, de fecha 06 de marzo de 2017, presentada a
la Direccién Desconcentrada de Cultura Cusco, solicitando Informacidn digital de
Trincheras investigadas con Estratigrafia de los Suelos de Fundacion de

Machupicchu, Ollantaytambo, Pisaqg, Raqchi, Tipon y Sagsaywaman.

Carta N° 005-2017-AAA/ARQ, de fecha 25 de abril de 2017, presentado a la
Direccién Desconcentrada de Cultura Cusco, haciendo entrega de los Estudios de
Mecanica de Suelos de los Monumentos Arqueoldgicos de Machupicchu,
Ollantaytambo, Pisaq, Raqgchi, Tipon y Sacsaywaman, en atencion a la Autorizacion
N° 115 2016-DDC-CUS/MC.
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