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Ingenieria inka de Machupijchu

Jests Puelles Escalante?

I ° Ingcnicrl’a inka

El cimulo de los conocimientos de la tecnologia inka
aplicados en la edificacion de la ciudad de Machupij-
chu demuestra de forma indubitable la existencia de
una ingenieria inka compatible con el contexto de
la tecnologia actual, lo que esta demostrado por la
afinidad encontrada en la aplicacion de la ingenieria
en sus diferentes especialidades, como: geologica,
civil, hidraulica, vial, agrl’cola y ambiental, por citar
las de mayor intervencion y repercusion. La inge-
nieria inka alcanzo su mayor desarrollo y relevancia
en la ¢poca del imperio del Tawantinsuyu, lo que
fue favorecido por su ubicacion geopolitica y es-
tratégica, ocupando la parte central del continente
sudamericano, al abarcar extensos territorios de los
actuales paises de Pert, Ecuador y Bolivia y parte del

norte de Argentina y Chile.

1 En el presente articulo, el autor ha condensado su libro Machu-
pijchu. Arquitectura e ingenieria inka (publicado en Lima en 2010).
2 Ingenicro civil; magister en Gerencia de la Construccion y
doctor en Medio Ambiente; investigador de la ingenieria inca
(pucllesjesus@yahoo.com).

Asimismo, la ciudad de Machupijchu constituye
un pamdigma de la ingcnicrl’a ancestral, en la que
in situ se puede admirar la original tecnologia inka,
que asombra al mundo. Es posible imaginar como
los ingenieros inka, a través de sus conocimientos
técnicos, desafiaron y lograron vencer los factores
agrestes y agresivos de la naturaleza, de manera que
adecuaron la ciudad a la topografia de la zona. Para
los constructores inka no existiecron escollos que
imposibilitaran el logro de sus objctivos, metas y
fines. En este sentido, analizaron con mucha sapien-
cia, de una parte, las fortalezas y oportunidades de
su avanzada tecnologia; y, de otra parte, supieron
prever la reversion de las amenazas de riesgo de los
fendmenos geodinamicos externos, riesgo originado
por el agua y la gravedad. El conjunto de estos factores
fue evaluado antes de tomar la decision de emprender
la edificacion de la ciudad.

El analisis de los alcances de la ingenieria inka es
una fuente inagotable de investigacion, que siempre

despertara el interés de explicaciones téenicas para
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Jesus Puelles Escalante

relevar cada vez mas la originalidad de la tecnologia
inka. Es importante aclarar la utilizacion del vocablo
ciudad inka de Machupijchu, ciudad y también ciuda-
dela, tal como la denominé Hiram Bingham.

La justificacion y el sustento téenico de la in-
tervencion de la ingenieria en sus diferentes especia-

lidades y se desarrollan a continuacion.

II. Ingenieria geoldgica

Enel campo de la ingenieria geolégica, la ubicacion
de la ciudadela es un factor de seguridad para ga-
rantizar la estabilidad y perdurabilidad de la ciudad
inka, por haberse construido encima de un batolito
de granito; lo es también el conocimiento de la pre-
vencion de las fallas y de la posiblc ocurrencia de
fenomenos de geodinamica externa de la zona. La
ingenieria geoldgica aplicada por los constructores
inka demuestra un conocimiento especializado de la
petrologia del lugar, lo que contribuy6 a la eleccion
del sitio para garantizar la calidad y cantidad de los
materiales requeridos para la obra. La ubicacion es-
tratégica 10gm una ciudad inexpugnable, por estar
rodeada de farallones rocosos y de taludes con incli-
naciones muy pronunciadas.

El Santuario Historico de Machupijchu, segiin
los estudios del doctor Victor Carlotto Caillaux, se
halla sobre un conjunto de rocas {gncas intrusivas
del batolito de Vilcabamba, de edad Pérmica-Tiasi-
ca, encontrandose también rocas metamorficas del
Paleozoico Inferior, rocas sedimentarias de la edad
Mesozoica y Cenozoica y dcpésitos recientes del
Cuaternario. El levantamiento geologico detallado
de los cerros de Machupijchu y Waynapijchu y los
alrededores, incluyendo el area de la ciudad inka,
permite precisar cuatro unidades cartograﬁablcs
muy fracturadas y movidas por gravedad, de bloques
de granitos separados, que tambi¢n se conoce como caos

granitico, depdsitos coluviales y material de relleno.
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En el camino inka, entre los cerros de Una-
pijchu y Machupijchu, el mismo investigador
ha identificado otras formaciones gcolégicas, como
un dique de tonalita de 0.30 m de espesor. Esta roca
presenta una textura de grano fino; es de tono gris
claro a verde y esta constituida por abundante pla-
g]ioc]asa, con cuarzo, biotita, ortosa y hornablenda
en menor proporcion y escasa presencia de maficos.
Al sur de la ciudadela, existe una veta de talco
serpentinicocloritico encajada en las paredes de
esquisto cloritico, micaceo Y cuarzoso. El color del
talco y del esquisto varia de verde claro a verde os-
curo; es un material utilizado por los artesanos de la
zona para esculpir iconos y estatuillas de diferente
significacién. Los granitos de Machupijchu estan
fracturados por sistemas de diaclasas y fallas que
muestran tres direcciones principales: noroeste-su-
reste, noreste-suroeste, este-oeste. Esta precision se

identifica en la ﬁgura 1.

Petrologia de rocas

La petrologia es una ciencia que estudia la génesis
y Composicién minc1‘nlégica de las rocas. Considera
dos disciplinas bien definidas: la petrogénesis, que
trata del origen y formacion del granito; y la petro-
gmfia, que se refiere a la Composicién mineralégica
del mismo. La petrologia es importante para
cl conocimiento del granito de Machupijchu, por
cuanto es esencial para determinar la patologia del
grado de afectacion de los liticos, las causas de su
deterioro y la propuesta de posiblcs alternativas de

tratamicento y conservacion del patrimonio inka.

Origen del batolito de granito

El afloramiento del granito de Machupijchu, cono-
cido también como batolito de Vilcabamba, es de
origen igneo y corresponde a una roca basica, in-

trusiva mayor de formacion pluténica que afloroala
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Fig.11. Mapa geolégico de la ciudad inca de Machupicchu y alrededores, tomado de
Carlotto y Usselman (1989) y Carlotto et al. (1999) modificado.

Figura 1. Mapa geologico de la ciudad de Machupijchu y alrededores (version modificada, 1999,
Victor Carloto Cailloux).
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superficied. Pertenece al clan o familia de la gra-
nodiorita y la tonalita, rocas 1igadas por el parecido
en su composicion mineralogica; destacando que el
granito de Machupijchu tiene abundante cuarzo.

Aqui es importante abordar el concepto de ex-
cavacion magmatica, que significa que un cuerpo de
magma excava o abre su camino hacia arriba dentro
de la corteza terrestre, es decir, se trata del mecanis-
mo de desplazamiento vertical del batolito, siendo
posible la ubicacién a gran profundidad de la enor-
me masa de granito enfriado, donde pudo sufrir una
reaccion con el magma caliente y ser asimilado por el
batolito, originando un empuje hacia arriba que se
concreto en el afloramiento en la capa superficial
de la corteza terrestre. En este proceso, cuando el
magma en su recorrido ascendente calienta rapida-
mente a la roca fria, esta se dilata y puede fracturarse.
Esto es lo que pudo suceder con el batolito en el sec-
tor de Machupijchu. Como una consecuencia de este
proceso, el granito estuvo sujeto a numerosas fuerzas
que originaron esfuerzos de torsion, traccion, frac-
tura y empuje, a manera de cunas de rocas laterales
producto de la geodinamica interna del magma,
que finalmente facilito la expulsion del batolito a
la superficie de la Tierra. Obviamente, tal proceso
tuvo una duracion de millones de anos. Esta expli—
cacion es valida para justiﬁcar el origen de las fallas
geologicas, que fueron de conocimiento de los inka,
quienes supieron prever la posible afectacion de la
perdumbilidad de las edificaciones. Por esta razon,
el foso seco coincide con una de estas fallas y alli no
existe construccion alguna.

La era geologica de la formacion del batolito se
sitta en el Paleozoico antiguo, periodo del Ordovi-

cico, comprendido entre el Sildrico y el Cambrico,

3 Se tiene que, en el planeta Tierra, las rocas igneas son las mds
abundantes (95%), sedimentarias (1%) y metamorficas (4%), que
cubren la corteza en un espesor promedio de 16 kildmetros.
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con una duracion de 67 millones de afios y una edad
geolégic;l ;1pr0ximad:1 al presente de 505 millones de
afios. Es decir, la formacion del batolito estaria ubi-
cada a continuacion del periodo Cambrico, el cual
tuvo una duracion aproximada de 85 millones de
afios y una edad de 590 millones de afios, considerando

la edad de Ia Tierra en 4600 millones de afos.

Composicion mineralogica del granito

El cromatismo del afloramiento de granito varia de
blanco a gris, teniendo ambos abundante cantidad
de cuarzo, que puede verificarse visualmente. El de
color blanco lo debe a la presencia de plagioclasa,
la cual forma parte de una serie de los feldespatos
que en algunos casos representan hasta el 50% de la
estructura cristalina, los que se forman por la mezcla
de albita y anortita en porcentajes que varian entre
30% y 70%. El granito gris debe su color a su compo-
sicidn de materiales maficos u oscuros, como biotita
y hornablenda, por citar algunos. La textura es gra-
nular, con grado de cristalinidad holocristalino, al
estar totalmente compuesto de cristales debido al
enfriado lento; en ¢l pueden distinguirsc cristales
individuales, siendo el tamano del cristal mediano
promedio de 2 mm. Los cristales en algunos secto-
Tes son equigranulares, es decir, aproximadamente
del mismo tamafio, mientras que en otros sectores
son porfiriticos, con cristales grandes rodeados por
otros mas pequenos. La forma de los cristales es
cuhedral, con disenos bien definidos. La composi-
cion mineral del granito de color blanco y gris esta
constituida por cuarzo en porcentaje elevado y microcli-
na, ortosa, plagioclasa, biotita, zircon, epidota y clorita,

cn porcentajes menores.

Granitos fracturados y movidos por gravedad
Se denomina ast a unidades de granitos muy fractu-

rados que han sufrido un proceso de meteorizacion e



intemperismo con desplazamiento por la gravedad.
El agua que entra por las fracturas y la gravedad ha-
cen que los bloques de granito semejantes a parale-
lepipedos traten de separarse del afloramiento en el
tiempo en unidades aisladas de granitos de forma
irregular, llegando a ser bloques de volimenes con
tamafios desde medianos hasta megaliticos. Este
proceso de meteorizacion se conoce como caos gra-
nitico, definido asi, por el doctor Carlos Kalafato-
vich Valle en 1963.

Un sector muy importante de la ciudadela se
ha construido acondicionada al estado del granito.
Existen piezas aisladas inamovibles de gran tamario,
semejantes a picos pronunciados del afloramiento
que no se han desprendido del substrato de la roca
matriz, que fueron consideradas para las edificacio-
nes mas importantes ¢ impactantes de algunos con-
juntos urbanos. De aht el Torreon, donde se ubica
el Mausoleo Real, el Templo del Sol, el Templo del
Coéndor y de manera relevante el conjunto del In-
tiwatana o reloj solar, dando la impresion de ser la
protuberancia gram’tica mas importante y mas ele-
vada del sitio. Las waka fueron csculpidas en aflora-
mientos importantes. Ast mismo, se¢ observa la pre-
sencia de rocas sueltas relevantes en los conjuntos de
los andenes y en tramos del camino inka o Qhapaq
Nan (figura 2). Estas piezas megaliticas han servido
de base y apoyo estable ¢ inamovible para construir
muros de liticos de canteria depurada, tal como se
aprecia en las ﬁguras 3V 4, con la utilizacién de rocas
aisladas en la construccion de una de las fuentes de

agua y el conjunto del Torreon.

I11. Ingenieria de edificaciones

Es relevante el estilo unico y 01‘iginal de las edi-
ficaciones de Machupijchu, caracterizado por un
sello de identidad inconfundible: las jambas de

puertas, ventanas y hornacinas trapezoidales, quc

Ingcnicrl’a inka de Machupijchu

se conjugan con la inclinacion de los muros, de
parametros con aparcjos de liticos de belleza in-
comparable. En su conjunto, cllos constituyen la
ingenieria constructiva inka.

Es importante destacar que la aplicacion
de la ingenieria civil en la ¢poca incaica es de
consenso mundial, reconocida por instituciones
y entidades renombradas, entre estas, la Sociedad
Americana de Ingenieros Civiles y la Sociedad
de Ingenieros Profesionales de los Estados Uni-
dos. En la 30* Convencion Panamericana de Inge-
nieros de la Unidén Panamericana de Asociaciones
de Ingeniceros (Upadi), efectuada en el Instituto
de Tecnologia de Georgia, Atlanta, en setiembre
de 2006, la ciudad de Machupijchu fue decla-
rada Monumento Histdrico Internacional de la
Ingcnicrfa Civil.

En el campo de la ingenierl’a constructiva inka,
se tiene identificado un conjunto de actividades o
partidas de ejecucion, como los trabajos de cante-
ra, la preparacion y transporte de piezas liticas, su
colocado en los muros aplicando con maestria gran
variedad de estilos de aparejos, definidos estos por
la importancia, significacion y uso de los recintos.
Esto se complementa con los trazos de la geometria
ortogonal, la construccion de andenes con objetivos
agricolas y la de muros de contencion, que en su in-
tegridad lograron un portento sin paragon.

Se puede compatibilizar el proceso constructi-
vo inka con los aplicados en el contexto de la tecno-
logia actual, es decir, es factible aplicar un orden se-
cuencial de la ejecucion de las partidas consideradas
en las edificaciones actuales, planificando trabajos
de cantera, transporte de las piezas de granito, elec-
cion del tipo de suclo y programacion del proceso
constructivo. Para cllo, se puede plantear la ejecu-
cion de las partidas en el orden siguiente: trazo y

replanteo de edificaciones, excavaciones, construc-
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Figura 2. Sc aprecia ¢l foso seco, que divide las zonas
;1gr1’c01:1 y urbana. Es coincidente con una falla gcolégica,
conocida por los constructores inka, por lo que no existe
edificacion alguna (fotogmf{a: Ruperto Mdrquez H.).

:h { ."

Figura 3. El Templo del S
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cidon de cimentaciones, muros o estructuras liticas
y techos de madera, ademas de otras obras comple-
mentarias relacionadas con la infraestructura ur-
bana (calles, escaleras, losas y circuitos peatonales,

complementados por andenes).

1. Proceso constructivo

Es importante considerar la optimizacion de las
areas disponibles durante el proceso constructivo de
la ciudadela en funcion a la topografia y la ubicacion
de la cantera, lo que se llevo a cabo con la idea de la
priorizacion de edificaciones por sectores. Primero,
el sector Urbano Alto, de fina canteria para edificar
jerarquizando los conjuntos mas importantes de la
ciudad, donde los muros muestran una variedad de
los estilos de aparejos mas depurados. Los andenes
se construyeron utilizando los trozos de rocas rus-
ticas y las obtenidas como excedentes de piezas de
los primeros trabajos de canteria. Por la envergadura
de los trabajos, fue imprescindible la programacion

de la obra para optimizar la utilizacion temporal de

ol y el conjunto del Torredn; al fondo el Waynapijchu (fbtégmfl’a: Ruperto Marquez H.).
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Figura 4. Una de las expresiones geologicas mas importantes del caos granitico. Adelante, la roca
inamovible, en donde sc ubica una de las fuentes de agua; al fondo el Torredn, construido sobre otra
roca emblematica (fotograf{a: Manuel Chavez).

los espacios destinados a la habilitacion de las pie-
zas liticas, lo que se hizo extensivo al requerimiento
de miles de personas que intervinieron en las cons-
trucciones. Es posible que ellos se instalaran provi-
sionalmente en viviendas precarias, ubicadas en las
primeras terrazas de los andenes o en instalaciones

en el entorno de la ciudadela.

2. Trabajos en cantera

La ciudadela se edifico encima del batolito de grani-
to, planificandose la traza urbana y el ordenamiento
territorial sobre el macizo de granito. Imaginemos
apreciar panoramicamente la expresion geologica
visual de la volumetria espacial del area ocupada por
la ciudad inka, es decir, divisar una seric de picos y
protuberancias mis elevados del afloramiento de la
roca matriz. Ello incita a concluir que la edificacion
de la ciudadela y la infraestructura urbana se ade-

cuaron a la topografia del lugar, acondicionada con

plataformas de diferentes niveles. Se priorizo el uso
de las rocas que mis resaltaban en el area, como pro-
ducto del caos granitico. Estas piezas no han perdido
el substrato de la roca madre, es decir, constituyen
piezas unicas originales y fueron consideradas en
las edificaciones de los recintos emblematicos so-
bre una base estable. Los trabajos de explotacion de
la cantera se ejecutaron en la zona concentrada del
caos granitico, habi¢ndose priorizado la extraccion
de los bloques de granitico de mayor tamafio para
las edificaciones mas importantes; los trozos res-
tantes fueron utilizados en los aparejos rusticos. Es
decir, no se desperdicio fragmento alguno, inclusive
los mas pequefios fueron usados como cuiias, lo que
ha permitido aplicar una diversidad de variantes de
aparejos, que son explicados mas adelante. Esta la-
bor de extraccion se facilit6 al tomar como guias las
lineas de las disyunciones, o clivajes, dispuestas casi

paralelas a manera de un enjambre, lo que define las
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Figura 5. La cantera inka; sc observa rocas de gran tamano de formas irregulares producto del caos
gran{tico.

Figura 6. Roca de cantera inka; se aprecia las lineas de los clivajcs 0 disyuncioncs, lo que facilita la
extraccion de los trozos de roca (fotdgrafo: Manolo Chavez).
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superficies de las microfallas o diaclasas, de tal ma-
nera que los trozos, o el tajo de las rocas, tenian me-
didas aproximadas a los requerimientos de la obra
y eran habilitadas (desbastadas) con una canteria

preliminar antes de ser transportadas (figuras 5y 6).

3. Transporte de elementos liticos
Las piezas de rocas, al ser extraidas, tenian por lo
general la forma de paralelepipedos, de diferente ta-
mafio y peso, en algunos casos de varias toneladas,
que necesariamente se debieron transportar en las
condiciones fisicas existentes, como es ¢l caso de los
liticos del conjunto de los templos, que fueron des-
plazados en rampas de poca pendiente, por cuanto
se tiene indicios de que las rocas de mayor tamano se
extrajeron en un afloramiento situado en el area que
corresponde a la Plaza Sagrada, adonde convergen el
Templo Principal y el Templo de las Tres Ventanas.
Para el transporte de las piezas pesadas a mayo-
res distancias, ademas de rampas, se utilizaron rodi-

llos de madera rolliza de apoyo en la base y palancas

Ingenieria inka de Machupijchu

de madera aplicadas en la parte posterior (wangha-
na), complementadas con fuerzas de traccion apli-
cadas en la parte delantera, jaladas con cuerdas de
ala resistencia, conocidas como cabuya, fabricadas
de maguey u otras especies vegetales. La mayor can-
tidad de liticos fueron transportados de la zona alta
a niveles mas bajos.

Para un mayor conocimiento, se tiene que esta
forma de transporte se aplico tambien para distan-
cias mas considerables, como es el caso del grupo ar-
queologico de Ollantaytambo, adonde se transporto
piezas liticas unicas de roca riolita rosada provenien-
tes de la cantera de Kachighata, a 7 km de Ollan-
taytambo, en la parte alca de la margen izquierda del
rio Vilcanota. La ruta en el primer tramo se utilizo
para bajar las piezas desde la cantera por una ladera
de una pendiente muy pronunciada, luego se conti-
nuo el recorrido por una distancia considerable con
menor pendiente hasta cruzar a la margen derecha
del rio aguas abajo y finalmente se culmind por un

tramo muy inclinado hasta la cima de otra ladera,

Figura 7. Mural en el que se aprecia el transPorte de un litico pcsado en plano inclinado y trabajos de
canteria motivados por musicos (harawi) (Victor R. Tapia, 1993).
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donde se ubica este grupo arqueologico. Tal recorri-
do es una proeza, considerando que cada pieza tiene
un peso promedio de 40 toneladas y que ellas fucron
utilizadas exclusivamente en un muro, posiblemen-
te ceremonial. Quedaron en el trayecto otras piezas
aisladas de gran tamano; es decir, es posible que el
conjunto arqucolégico qucdara sin concluir por ra-
zones desconocidas. Este es un hecho, que demues-
tra la capacidad de los inka para transportar liticos
de gran tamafio y peso a distancias considerables.
Ello se ilustra en el mural del Museo Inka del Cusco

de la figura 7.

4. Tipologia de muros

Compatibi]izando con la tccnolog{a actual, se de-
fine el tipo de la mamposteria litica disefiado para
soportar cargas verticales. La capacidad y compor-
tamiento estructural estan definidos por la calidad
constructiva y el estilo de los aparcjos, aplic:’mdo—
se el disenio para cargas verticales en los conjuntos
principales del sector Urbano Alco: el Torreon, la
Residencia Real, el Templo Principal y el Templo de
las Ventanas, por citar algunos. En otros recintos del
mismo sector, se utilizaron muros de aparcjos de es-
tilo poligonal celular con mortero, edificandose con
este estilo, en el sector Urbano Bajo, el conjunto de
los Morteros y el grupo de las Tres Portadas. En los
andenes, el tipo de muro corresponde a mamposte-
rias de sostenimiento, actuando las cargas verticales
y horizontales, estas tltimas generadas por el empuje
lateral del material de relleno. Las fuerzas actuantes
definen las dimensiones de las secciones transversa-
les, logrando un disefio tipico, con algunas variantes,
por considerar requerimientos de cargas similares.
Los muros de los andenes cumplian dos funciones:
contencion, para consolidar los rellenos que forman
las plataformas de uso agricola; y estabilizacion de

laderas, para proteger las edificaciones y la infraes-
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tructura urbana de la ciudad ante la eventualidad
de posibles erosiones y deslizamientos de los taludes
originados por fendmenos gcodinﬁmicos externos.
En conclusion, se tienen muros utilizados en las edi-
ficaciones de los conjuntos y recintos y aquellos que

corresponden a los andenes de diferente uso.

5. Estructuras liticas de muros

En la tipologia de los muros de las edificaciones, se
han identificado aquellos que corresponden a es-
tructuras liticas verticales y de tipo portante, con un
comportamiento estructural en funcion a la impor-
tancia y envergadura de la edificacion, ubicacion del
sitio, capacidad de carga del suelo, estilo de apare-
jos y otros factores constructivos. En cuanto al dise-
fio arquitectonico de las edificaciones, se tiene que
aproximadamente el 95% son de un piso y uniespa-
ciales, por tanto, la incidencia de sobrecarga es mi-
nimay, de existir, se transmite directamente al suclo.
Las cdificaciones de dos pisos (figura 8), conocidas
ancestralmente como markawasi, tienen una presen-
cia de 5%; son de disefio arquitectonico peculiar, el
primer piso destinado a uso de vivienda, el scgundo
como depésito de productos agricolas y diversos en-
seres domésticos. Esta concepcion arquitectonica re-
quiere adicionar la carga permanente del peso propio
del scgundo piso, constituida por el de muros y techo
y del entrepiso, que posiblemente estuvo constituido
por una capa de mezcla de diversos materiales (ar-
cilla, cal, agregados gruesos y finos mezclados con
agua), colocada sobre una tarima de caia, abarcando
la superficie del segundo piso, lo que generd una car-
ga distribuida sobre las viguerias de madera rolliza
que trasmitian la carga total (la suma de la carga per-
manente y la carga viva o sobrecarga) sobre los muros
del primer piso, al apoyarse y fijarse en ensanches si-
tuados a lo largo de los muros longitudinales, ensan-

ches formados al disminuir el ancho del muro de 0.85



m en el primer piso a 0.60 m en el segundo piso. Los
muros de las edificaciones no estan sujetos a cargas
laterales. Estas actian en los muros de contencion de
los andenes, en los que st interviene el empuje de los
rellenos, generando cargas horizontales.

En las estructuras liticas, la calidad del suelo, el
estilo de aparejo, el grado de inclinacidn, las seccio-
nes transversales, el espesor, la altura y la esbeltez de
los muros, asociado todo ello al peso especifico del
granito, son factores concurrentes y determinantes
que definen el comportamiento estructural reque-
rido en las edificaciones y andenerias de Machupi-
jchu. Los estilos de aparejos son parametros cons-
tructivos de tal gravitacién que, a mayor perfeccién
de la canterta, se logré juntas muy herméticas entre
liticos hasta alcanzar la condicion monolitica de los
muros, que permite la estabilidad de las estructu-
ras, gamntizando la inclinacion de los muros hasta
donde no exista el riego de pérdida de estabilidad
al volteo. Contribuye a la condicion monolitica el
alto peso unitario del granito (2700 kg/m?), lo que,
relacionado al bajo coeficiente de esbeltez, lleva a
una estructura poco vulnerable, inclusive para los

. . ! .
requerlmlcntos sismicos*.

6. Condicion sismorresistente

En el tema de sismicidad, los muros tienen condi-
ciones monoliticas y actian de manera semejante a
placas antisismicas ubicadas ortogonalmente, por
lo que cumplen una funcion mitigadora del efecto
de las ondas sismicas. Complementan pues la enor-
me masa del batolito de granito sobre el que esta
edificada la ciudadela, actuando esta como un gran
amortiguador de sismos, de manera que historica-
mente se desconoce en ella alteraciones por la accion

impactante de fenomenos geodinamicos internos.

4 El peso unitario del granito es superior al del concreto normal,
que es de 2400 kg/m®.
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Se constata la presencia de parametros cons-
tructivos estructurales sismorresistentes. En la per-
manente aplicacién de la tccnolog{n inka, algunas
variables de los elementos constructivos estructu-
rales se perfeccionaron, convirtiéndose en constan-
tes, para luego constituir parametros. La inclusion
de tales par:’lmctros constructivos fue prioritaria y
esencial para lograr edificaciones relevantes con las
caracteristicas fisicas tantas veces expresadas con
admiracion. La perfeccién alcanzada Coadyuvé al lo-
gro de modelos de la arquitectura e ingcnicrl’a inka
con condiciones sismorresistentes Unicas, analizadas
y explicadas a continuacion.

En cuanto a la forma y configuracion de las es-

tructuras, la distribucion de la planta es:

- Simple: con recintos generalmente de for-
mas rectangulares: las irregulares son mas
vulnerables.

- Compacta: las dimensiones de los recintos
guardan una proporcion coherente entre
largo y ancho (2.5 veces, en promedio), que
Contribuyc también a la compacidad; ade-
mas, el drea esencial de los vanos de puer-
tas y ventanas hace que los muros sean mas
compactos y monoliticos.

- Simétrica: la planta y la estructura de los
recintos son simétricas; el centro de rigide-
ces esta lo mas cercano posible al centro de
masas, que a su vez es casi coincidente con
la simetria de la planta. Las deformaciones
son casi nulas debido a la masa y la poca

. /
asimetria.
Por su parte, las elevaciones tienen:

- Continuidad: sin entrantes y salientes desde

el arranque hasta la culminacion del muro;
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las secciones de los muros son de formas
geométricas regulares.

Esbeltez: los muros son estructuras simples
y compactas, con un bajo coeficiente de es-
beltez (relacion entre altura y espesor). Al
verificar esto en los recintos mas relevan-
tes, se obtienen valores que fluctdan en el
rango de 2.5 a 3.0, condicion que permite la
concentracion de un gran volumen de masa,
lo que contrarresta con eficiencia las ondas

sismicas.

Ademas, son caracteristicas de los muros:

Uniformidad y cerradura: muros continuos
y distribuidos uniformemente, alincados en
ejes ortogonales.

Redundantes y monoliticos: el diseiio ar-
quitectonico y el estilo constructivo son
casi repetidos, lo que contribuye al perfec-

cionamiento de los modelos de patrones

de constantes; el perfeccionamiento de los
estilos de aparejos, especialmente de juntas
herméticas, coadyuva a la obtencion de una
estructura monolitica.

- Rigidez capacidad de controlar las defor-
maciones bajo carga; debido a la gran can-
tidad de juntas horizontales y verticales, los
muros actuan como estructuras semiflexi-
bles.

- Arriostres: de tipo vertical, mediante muros
transversales de secciones considerables, es-
paciadas adecuadamente. Esta disposicion

garantiza la estabilidad de los muros.

La mayor cantidad de materiales utilizados esta
constituida por roca granito de propiedades fisicas y
comportamiento mecanico apropiado y poco degra-
dable. Estas condiciones garantizan una baja vulne-
rabilidad de las edificaciones. Finalmente, el analisis
téenico de los parametros constructivos estructura-

les y de los modelos arquitectonicos permite concluir

Figura 8. Edificacion de dos pisos de uso multiple ubicada en el entorno del conjunto El Condor. Se
observa ¢l disefio arquitectonico adecuado a la topografia y las ventanas y accesos orientados al este,

con rm b
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que las edificaciones de Machupijchu garantizan un

(')ptimo comportamiento sismorresistente.

7. Estilos de aparejos

Los aparejos tienen diferentes estilos, que se identifi-
can por la belleza y estetica de los muros y se definen
por el objetivo social, cultural y rcligioso de las edi-
ficaciones. Las piezas liticas colocadas con maestria
muestran diversas formas geométricas y acabados,
apreciandose paramentos (superficies exteriores de
los muros) de estilos insuperables, que confirman las
condiciones artisticas y creadoras de los inka.

Para una mejor explicacion del tipo de muros y
estilo de los aparejos, se recurre en el contexto de la
tecnologia actual al ejemplo siguiente, la construc-
cién de muros de albanileria de material noble usan-
do ladrillos de arcilla. El tipo de muro corresponde
al de cabeza o soga, segin sea su espesor, definido
por los lados de mayor o menor dimension de los
ladrillos, estando relacionado directamente con el
objeto del muro, y en ambos casos unido con mor-
tero de cemento-arena. En el estilo de acabados, se
tiene el caravista y el revocado; en el primero, los
muros muestran los ladrillos con sus caracteristicas
externas de fabricacion; en el segundo, los paramen-
tos se cubren, revocando con mezcla de cemento y
arena. En el citado cjcmplo se distingucn dos tipos
de muro y dos estilos del aparejo.

En la tecnologia inka, la interpretacion es si-
milar. Se considerd la roca granito como material,
para 1ucg0 habilitar los liticos con diferentes formas
geometricas y acabados, para ser colocados en los
muros sin la utilizacion de mortero en las edificacio-
nes de fina canteria y los liticos del estilo poligonal
celular con mortero en las edificaciones de menor
jerarquia. A partir de la apreciacion constructiva
de la ciudad inka en su conjunto, se precisa reite-

radamente la intervencion de las diferentes espe-
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cialidades de la ingenieria. En un recorrido por los
circuitos peatonales de las edificaciones, se aprecia
la fortaleza y energia que se tuvo para desafiar a la
naturaleza y construir la ciudad y para perennizar
el legado del espacio-tiempo sagrado andino, expre-
sado de forma incolume en Machupijchu, la nueva
maravilla cultural y natural del mundo.

Los estilos de aparejos mas importantes identi-
ficados en Machupijchu son: el megaciclopeo polie-
drico de textura canteada, el megaciclopeo poliedrico
de fina canteria y el estilo rectangular en sus varian-
tes (almohadillado, intermedio, plano, liso y curvo).
Estas variantes se precisan considerando el isodomo,
cuando se trata de hiladas de la misma alcura, y el
seudoisddomo, cuando se refiere a hiladas de alcuras
diferentes o alternadas; Adicionalmente, los aparejos
poligonal celular simple y poligonal ciclopeo rustico
se observan entre los mas repetitivos, por encontrarse

cn 1OS muros dC IOS andcncs (ﬁguras 94 14)

8. Evaluacion de suclos

Los constructores inka eran expertos en clegir sue-
los de buena calidad para garantizar la estabilidad y
perdurabilidad de sus edificaciones; ast mismo, con
un criterio de prevencion y precaucion, ubicaban las
construcciones mas importantes en lugares con re-
lieve topografico de cotas elevadas, lo que protege de
la erosion por causa de fendmenos naturales, como
lluvias, deshielo, avalanchas y otros relacionados a la
geodinﬁmica externa. La calificacion y la eleccion de
suelos se definfan considerando, de una parte, la im-
portancia, tamaiio, uso y envergadura de las edifica-
ciones; y, de otra parte, el ordenamiento territorial,
topografia, geologia y condiciones ambientales, por
citar algunas variables. El suclo del 4rea donde se
ubica Machupijchu tiene una alta capacidad por-
tante, al estar construido sobre un afloramiento de

roca maciza de granito cubierta por una capa de
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Figura 10. Estilo de aparejo celular simple sin mortero.
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Figura 11. Andenes con muros de aparejo poligonal ciclépeo. Se aprecia la biodiversidad de la flora
natural.

+F
-

Figura 12. Detalle central del muro anterior: piezas mcgaciclépcas de canteria dcpurada y encima
liticos de estilo rectangular isédomo.
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Figura 13. Muro que integra el conjunto Los Morteros; en su paramento se observan liticos diversos de
diferentes tamanos y formas y de fina canteria.

Figura 14. Detalle del paramento del muro anterior: liticos de textura granular que muestran la opti-
mizacion del uso de rocas de diferentes ramafios.
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residuos cuaternarios de origen coluvial, materiales
aluviales y otros provenientes de meteorizacion
¢ intemperismo, proceso que tuvo una duracion
de millones de anos. Estas condiciones geoldgicas
del lugar fueron analizadas y consideradas por los
constructores. Es importante, asi, tener en cuenta
el ancho de los cimientos, que varfan entre 0.80 y
0.90 m, constituyendo un parametro constructivo
que define una mejor estructuracion de los muros
de mamposter{a y as1 mismo permite incrementar
el area de discribucion y trasmision de las cargas
de la estructura litica en el suelo, de tal forma que,
ademas de contar con una buena capacidad portante
del suelo, se logra un mayor coeficiente de seguridad

para prever pOSib]CS asentamientos difCI'Cl’lCiIl]CS.

9. Trazo y replanteo

Los ingenicros inka, al rep]antear en p]anta los
recintos, definieron los trazos y cjes, aplicando
la relacion 3:4:5 que forma con los dedos indice y
pulgar un triangulo con angulo recto, lo que luego
sc aplicaba a una gran escala y se adecuaba a las
medidas y constantes de mensura utilizadas en el
incanato. Este principio de la geomctr{a ortogona]
se uso en los trazos perpendiculares para fijar los ejes
centrales de los muros de los cimientos y luego para
verificarlos con el cruce de diagonales de la misma
longitud, uniendo las cuatro esquinas de los recintos.
De esta manera, se lograba la perfeccion del trazo en

'ingulo de 90° utilizando una metodologl’:{ pr:’{ctica.

10. Excavaciones

Considerando los ejes definidos, se trazaron lineas
pamlelas auxiliares para delimitar un sobreancho
considerable a ambos lados de los cjes, ﬁjando de esa
forma el area de la excavacion de las zanjas. El in-
cremento de la superficie a excavar se justificaba

técnicamente para disponer temporalmente de areas
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libres tanto para el desplazamiento de las personas
como para la ejecucion de los trabajos de canteria y
colocacion de los liticos en los muros de los cimientos.

Al concluir la excavacion, se nivelaba y com-
pactaba la cota de fondo para facilitar el replanteo

del ancho de los cimientos.

11. Muros de los cimientos

Los cimientos en las construcciones inka son
muros de paramentos verticales con liticos grandes
y medianos de una canterta prcliminar de diferentes
longitudes y alturas estandarizadas. Los cimientos
tienen una altura promedio de 1 m y un ancho
variable de 0.80 a 0.90 m. Estas estructuras de liti-
cos se apoyan sobre suclos de alta resistencia; en
casos especiales se construy6 directamente sobre
el afloramiento del granito. Una vez concluida esta
etapa, se reponia el relleno del sobreancho con el
material proveniente de las excavaciones en capas
compactadas hasta alcanzar la cota del piso termi-
nado. Este nivel se consideraba para el inicio de la
elevacion de los muros, por lo tanto, los cimientos

qucdaban CI'ltCI'l'ZldOS.

12. Elevaciones de los muros

La expresion espacial de las edificaciones esta identi-
ficada con la elevacion de los muros. Es asi que para
continuar con el proceso constructivo se verificaba el
replanteo simétrico de los recintos en planta con tra-
zos ortogonales proyectados encima de la coronacion
de los cimientos, para luego colocar el plantillado de
la primera hilera de liticos, abarcando ambos lados de
los muros y constituyendo asi el arranque. A partir
del plantillado, se procedia al replanteo de las eleva-
ciones de las secciones transversales de los muros, te-
niendo estas formas de trapecio o paralelogramo, se-
gun el caso, lo que consideraba las inclinaciones de los

muros y los vanos de puertas, ventanas v hornacinas.
yl de puertas, vent vh
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Para la construccion de muros con el estilo de
aparcjo elegido, se utilizaba cuerdas indeformables,
plomadns y escantillones. La colocacion de los liticos
se verificaba por hileras, tanto el alineamiento hori-
zontal como las inclinaciones y los ejes simétricos,
verificandose las secciones transversales que con-
sideraban los vanos de puertas, ventanas y hornacinas,
ademas del engastado y biselado perfecto.

Para alcanzar una adherencia cohesiva con un
ensamblaje perfecto, las superficies de contacto en-
tre los liticos colocadas por hileras son convexas y
concavas, segun el caso, lo que permite encajar de
forma inamovible con juntas herméticas y se consigue
entonces que el muro tenga un comportamiento
monolitico. Esta condicidn se alcanzaba ap]ic:mdo
cl mérodo del ensayo-error tantas veces como fuera
necesario, coadyuvando a este logro el alto peso es-

pecifico del granito.

Los liticos se colocaban en este caso sin mortero,
es decir, piedra sobre piedra. Sin embargo, observan-
do algunos muros, se tiene indicios de la presencia
de una capa de arcilla fina y muy delgada en algunas
superficies de contacto, utilizada tal vez como
deslizante para facilitar la colocacion definitiva de
las piezas liticas de manera yuxtapuesta.

Existen casos especiales, como los muros del
Templo de las Tres Ventanas, donde debido al es-
tilo de aparejo megaciclopeo poli¢drico de textu-
ra granular, los liticos tienen gran tamaio. Esta
condicion permitio colocar elementos de una sola
pieza, abarcando ambos lados de los paramentos
de los muros. Es obvio que en un inicio las jun-
tas horizontales y verticales entre los liticos fueron
herméricas; a la fecha tienen aberturas debido al
asentamiento diferencial de los muros, que no

compromete su estabilidad. Son muros que estan
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Figura 15. Reconstruccion hipotética de un muro inka. Elevacién de muro: seccion transversal.
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bajo control, sin registrar variacion alguna en los
ultimos anos.

El referido estilo de aparejo se aplicé en la base
de los muros laterales del Templo Principal. La
colocacion de los liticos requirio la utilizacion
de rampas de longitudes considerables de poca
pendiente, utilizadas para el transporte, aplicando
el procedimiento explicado anteriormente.

En el proceso constructivo de algunos conjun-
tos, se aplico en los muros diferentes estilos de apa-
rejos de canterfa: un estilo depurado hasta alcanzar
alturas intermedias; que se completd en la parte
superior con liticos de estilo poligonal celular uni-
dos con mortero, obviamente aplicando el mismo
proceso de la tecnologia constructiva, por cuanto
los muros se comportan como estructuras de grave-
dad y portantes. El mortero esta constituido por
una mezcla de arcillas, tierra natural y agregados de
arena gruesa mezclados con fragmentos pequenios
de granito. En la construccion de los muros con
mortero era factible transportar gran numero de
piczas liticas de forma individual, lo que permitié
CONSETUIT varios conjuntos en poco tiempo (verenla
figura 15 un ¢jemplo de construccion de muro inka).

Es importante destacar el perfeccionamiento
del estilo constructivo de muros aplicando ciertos
parametros, que se explican al detalle en la seccion

de analisis de la estabilidad de muros.

13. Herramientas

En las excavaciones del Qorikancha, como en las re-
alizadas en Machupijchu, se han encontrado herra-
mientas similares utilizadas para el pulido de piezas
liticas por percusion, consistentes en martillos y gui-
jarros de alta dureza, conocidos como piedra hiwaya.
Se trata de un oligisto pesado de gran dureza y de
textura compacta, considerado en la tradicion como

de origen metedrico. Se caracteriza por su forma
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ovalada y redondeada; contiene oxidos de hierro
(6%), citandose algunos, como la geotita (Fe*O’H?).
Estas herramientas son de diferentes pesos, variando
desde uno hasta diez kilogramos y fueron utilizadas
como pulidores de bordes y desbastadores, y los de
mayor peso para compactar rellenos de tierra.

Para esculpir, se utilizé una variedad de cinceles
planos; y en la colocacion de los liticos, barretas cortas
y largas de bronce. En el replanteo de las inclinaciones
de los muros, se emplearon elementos metalicos suel-
tos y rocas de tamafio pequefio en forma de ovoides,
semejantes a las plomadas de albanileria utilizadas en
la actualidad. Para las excavaciones y el volteo de sue-
los se uso la chakitaglla, larga y corta.

Algunas de estas herramientas fueron en-
contradas por Bingham, habiendo sido devueltas
parcialmente, despu¢s de varios afios, por la Uni-
versidad de Yale. Es posible apreciar las muestras
de las herramientas referidas en el Museo Inka de la

ciudad de Cusco (ver las figuras 16 a 22).

IV. Estructura de techos

Es de suma importancia abordar analiticamente la
construccion de los techos, por cuanto el 99% de los
recintos carecen de la estructura y cobertura de te-
chos, de manera que panoramicamente se puede ver
una infinidad de hastiales o mojinetes que muestran
la belleza de la elevacion espacial de lo que fueron
los techos de la ciudadela. Analizando las eleva-
ciones de los muros y mojinetes de la ciudadela en
su conjunto, se pucdc determinar que la solucion a
los techos fue definida por tres tipos de vertientes
o caidas de agua: con una, dos y cuatro vertientes.
El primer tipo corresponde a recintos en los que los
lados laterales tienen poca profundidad, identifican-
dose entre cllos algunas wayrana simples y recintos
de menor importancia; el segundo corresponde a la

mayoria de los ambientes, entre ellos: los conjuntos
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Figura 16. Piezas de hiwaya para pulir liticos por per-
Cusién; son Oligistos pcsados de gran dureza.

Figura18. Herramienta para el pulido de liticos compuesta
de un manguillo de cuarzo empotrado en un casquete de
bronce de color verde

Figura 19. Pulidores de borde utilizados en el biselado y
Cngastac?o de liticos (fotografia: Ruperto Marquez H.).

s e &

i "I:.-: a T
Figura 17. Elemento filudo de roca de alta dureza con for-  Figura 20. Barretas de bronce largas, medianas y cortas
ma de hacha. (Musco Inka de Cusco) (foto’graﬂa: Ruperto Marquez H.).

428



2558

Ingcnicrl’a inka de Machupijchu

Figura 21. Elementos metalicos y de piedra de diferentes formas y pesos, utilizados como plomadas en

Cl rcpl:mtco dC la construccién dC muros.

Figura 22. Cinceles metalicos y afiladores.

principales y las wayrana dobles; finalmente, el tercer
tipo se refiere a los recintos con cuatro muros inclina-

dos en el mismo sentido, como es el caso de las golga.

1. Techo de una vertiente

Se utilizo en recintos de muros laterales de un pro-
medio de 3.50 m, como se ha observado en techos
similares de la tecnologia ancestral. La estructura
principal esta constituida por madera rolliza co-

10C2d21 cn forma il’lC]il’lQlel7 apoyada €n su extremo

superior en la coronacion del muro mas alto y ubi-
cada al fondo. A lo largo de este muro se coloca una
viga para repartir uniformemente la carga del peso
del techo: 50% a cada lado. El extremo inferior se
apoya en otra viga similar a la anterior, colocada en-
cima de la coronacidon del muro mas bajo, actuan-
do ambas como viga solera. La cantidad de maderas
rollizas esta en relacion al espaciamiento promedio
de 1 m. En forma transversal a la madera inclina-

da, se colocaban los cabios con madera rolliza de
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menor diametro, resultando finalmente un reticula-
do preparado para la colocacion de la cobertura de
paja. Este tipo de techo se ha :Lplicado también en
otros recintos abiertos de solo tres muros, por ejem-
plo, las wayrana simples, como la del Centro Ceremo-
nial. Tambicn se utilizo para acondicionar las dos
vertientes indcpcndicntcs de la wayrana doble, en el

conjunto Los Morteros.

2. Techo de dos vertientes

La proyeccion de la elevacion de los techos de dos
vertientes esta definida por el angulo de inclinacion
de los mojinetes, alcanzando en promedio 55°
Para el analisis de la real funcion arquitectonica y
constructiva de los mojinetes, se toma de muestra
los que corresponden a la wayrana doble, ubicada en
el conjunto Los Morteros.

Observando los mojinetes, se tiene la vision de un
techo a dos vertientes, con la aparente continuidad de
las estructuras de los tijerales. Sin embargo, no es asi,
como se explicara mas adelante, siendo este caso tmico.
En la longitud de los ejes centrales de los mojinetes,
se colocan con un espaciamiento promcdio de 1.40 m
clementos liticos en forma de clavijas, con cabezas se-
mejante a aros de 0.17 m y 0.06 m de diametro exterior
¢ interior, respectivamente, y 0.05 m de espesor. En los
paramentos exteriores de los mojinetes, se ubican em-
potradas otras piezas liticas de forma cilindrica de 0.18
m de diametro y 0.40 m de longitud. Los elementos liti-
cos descritos se han ubicado en todos los mojinetes y
fueron utilizados para el montajc, ﬁj acion y estabilidad
de la estructura del techo mediante amarras de cuero a
los elementos descritos.

En cuanto a la estructura de madera de los techos
a dos vertientes de disefio normal, se ha utilizado el
tijeral, conocido ancestralmente como par-nudillo,
que se apoya y fija en la cumbrera mediante una viga

rolliza. Los extremos inferiores se fijan sobre vigas
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de madera colocadas encima de la coronacién de los
muros, actuando como vigas soleras para distribuir
cl peso en forma proporcional para cada vertiente.

En el caso de las wayrana o recintos de tres
muros, los apoyos inferiores de los tijerales se fijaban
sobre una viga de madera, que a su vez se apoyaba en
la parte intermedia de una pilastra, y los extremos
se empotraban en las cajuelas de los muros laterales.
Por las evidencias encontradas, este tipo de techo
se utilizo en el Templo Principal, el Templo de las
Tres Ventanas y algunas wayrana simples, como las
ubicadas muy cerca del conjunto de la Roca Sagrada,
donde se puede apreciar una variante del techo, para
adecuarlo a los mojinetes que proyectan techos con
vertientes de diferentes longitudcs laterales (ver las
figuras 23y 24).

Este tipo de techo tambicn se utilizo en las edifi-

caciones de dos pisos 0 markawasi, que esencialmente

Figura 23. Techo a dos vertientes; corresponde a una edifi-
cacion de dos pisos (markawasi) en la que se aprecia el mo-
jinete y las vertientes de diferentes ]ongitudcs.



qo a a cuatro VCl‘tiCTltCS.

son construcciones de un piso con altillo o atico. En la
actualidad, los campesinos construyen de forma similar
(ocupan el primer piso dandole uso de vivienda y el
altillo lo utilizan para almacenar la cosecha anual de
los productos agricolas y como deposito de diversos

enseres de uso doméstico).

3. Techo de cuatro vertientes
El tipo de techo de cuatro vertientes ha sido defini-
do de manera sui géneris por el arquitecto Santiago
Agurto Calvo como techo de dos vertientes con fal-
dones laterales. Estos techos cubren recintos cerrados
por los cuatro muros inclinados y sin mojinetes,
condicion que permite una elevacion piramidal, con
estructuras de madera rolliza y cobertura vistosa de
paja o material similar de la zona. Este techo se apre-
cia en una de las qolga (figura 24).

La estructura del techo en su integridad es de

madera rolliza. La parte central de la elevacion tiene

Ingenieria inka de Machupijchu

Fi;ura 24. Cobertura de techos; arriba: la edificacion del markawasi a dos vertientes; abajo: el recinto de la
q

tijerales de dos tipos: el par-nudillo alterna con el
par-hilada simple, y ellos culminan en la parte su-
perior en aberturas en forma de tijera que permiten
colocar una viga, cuya funcion es ser la linca maestra
para alinear y fijar los tijerales y para definir la cum-
brera superior; ast mismo fijan los vertices de las otras
dos vertientes laterales o faldones. El techo tiene una
elevacion piramidal, de tal forma que las dos vertien-
tes centrales son trapezoidales, coincidiendo la parte
superior o cumbrera con la base del trapecio de menor
longitud y apoyandose la base mayor en una viga
solera colocada a lo largo de los muros. Las otras dos
vertientes laterales son de forma triangular (faldones),
ubicandose los vértices en los extremos de la cumbrera
central. La estabilidad de la elevacién de la estructura
de madera se logra colocando, transversalmente enci-
ma de los tijerales, madera rolliza de menor diametro,
conocida como cabios o alfajias, con espacios de 0.30

2 035 m. Las uniones de la madera de los tijerales se
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Figura 25. Recinto de la golga, con estructura de madera
dj techo a cuatro vertientes; en la parte central se apre-
cia el disefio del tijeral de tipo par-nudillo; al fondo la
vertiente lateral.

logran mediante nudos con rebajes, traslapes y otros
detalles, fijandose con amarras de cuero fresco de Ila-
ma (wiri), que al secar da gran adherencia, semejante
a un empotramiento. Es importante analizar el trata-
miento del perimetro exterior del recinto para cubrir
adecuadamente el sobreancho o alero, que sirve de pro-
teccion a los cimientos de las aguas pluviales. Esto se
logra adicionando madera corta con ligera inclinacion
que se apoya en la parte inferior de los tijerales, lo que
se denomina soberado. La madera rolliza que se usa

corresponde a las especies de la zona (figura 25).

4. Cobertura
Los paneles reticulados e inclinados de la estructura
de madera de los techos se cubrian progresivamente

con paja de la zona —conocida como yunka ichu—, en

Tabla 1. Parametros constructivos

unidades de superficie constante y modular prepa-
radas y habilitadas con dimensiones que permitian
traslaparlas, fijandose con una trama de soguillas de
paja trenzada, amarrada alrededor de los cabios o
madera rolliza de menor diametro colocada trans-
versalmente a los tijerales. Al ver las construcciones,
la imaginacion hace concebir superficies vistosas con
superposicion de hileras de paja alincadas en linea
recta, destacando ast el espesor del craslape. El ulti-
mo toque del acabado se conseguia peinando toda
la cobertura, lo que da una estética de belleza ex-
quisita. La cobertura era sometida 2 mantenimiento
periddico, especialmente de renovacion de la paja,
por tener esta una vida util muy corta debido al in-

temperismo y al cambio de las estaciones del ano.

V. Parametros constructivos de arquitectura e
ingcnicr{a

1. Parametros constructivos

Durante ¢l periodo de avance del desarrollo de la tec-
nologia, los constructores crearon parametros en base a
algunas variables que se convirtieron en constantes, que
tenian en cuenta la estética y belleza de las edificaciones
y se iban perfeccionando a través de modelos construc-
tivos, los que se aplicaron con gran eficiencia y perdura-
bilidad. A su vez, se complementaron con modelos que
consideraban las condiciones sismorresistentes tratadas
con anterioridad. El autor, respecto al tema, desarrollo
investigaciones en el Templo del Qorikancha del Cusco

y en Machupijchu, encontrandose en ambos casos al-

Muestra Angulo de Espesor de muro Altura Esbeltez (relacion | Inclinacion de la proye-
inclinacion altura/espesor) ccion horizontal
Templo Principal 86°20' 0.90m 4.05m 45 0.26 m
Qolga 86°00’ 0.80 m 2.00 M 2.5 0.14 m
Wayrana 86°20' 0.85 m 2.50 m 3.0 0.14 m
Qorikancha 85°55' 0.85-0.90 m 2.80 m 3.4 0.20m
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gunos parametros constructivos similares, aplicados con
tal maestria que inclusive asombran las aproximaciones
numericas. Asi, s¢ efectuaron mediciones del angulo de
inclinacion y del ancho, altura y esbeltez en los muros
de recintos elegidos por muestreo: el Templo Principal,
la qolga ubicada al iniciar la zona Agricola y la wayrana
doble ubicada en el conjunto de Los Morteros. Los datos
obtenidos se resumen en la tabla 1.

La inclinacion varia en el rango de 86° a 86°20),
teniendo el muro mas inclinado del Qorikancha
85°55’. En la medicion de las alturas de los muros mas
inclinados de Machupijchu, se obtuvieron 2.00 m y
2,50 m, excepeionalmente 4.05 m, y espesores de 0.80
m, 0.85 m y 0.90 m, respectivamente. Estos valores
han permitido obtener la esbeltez (relacion entre la
altura y el espesor del muro) con valores de 2.5, 3.0 y
4.5. La inclinacion de las jambas de hornacinas y ven-
tanas fluctia en el rango de 86°30" a 87°30 y en los
vanos de las puertas varia de 87° a 88°. Los resultados
obtenidos demuestran la aplicacion de parametros
constructivos que fluctuaban en los rangos indicados,
los que se repetian y perfeccionaban en el tiempo.

Los muros de secciones transversales con
forma de paralelogramo, con paramentos inclina-
dos en un mismo sentido, son los de mayor riesgo
en cuanto a estabilidad, a diferencia de los de sec-
ciones trapezoidales, que por su forma ¢ inclinacion
en ambos sentidos son mas estables. Es gravitante
la utilizacion del granito, cuyo peso unitario, como
vimos, es de 2700 kg/m®. Este valor y su origen en
roca ignea intrusiva mayor (petrogenesis) y la tex-
tura granular, compuesta de cristales equigranulares
(petrografia) son garantia para lograr aparcjos mas
depurados y vistosos, lo que ademis contribuye a la
estabilidad de los muros y a su resistencia al intem-

perismo y la meteorizacion.
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Fiﬁura 26. Aparejo que QCU/IQ COmMo una cuna para dar cS-
ta

ilidad a las rocas laterales del Mausoleo Inka.

| ey

Figura 27. En el lado derecho, una roca de granito de gran
tamano; en el izquicrdo, ¢l muro de contencion para dar
estabilidad a la roca.
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Figura 28. El aposento de la Nusta; a la derecha, las es-
ca%cras de acceso al Torredn. El disefio es compatible
con el requerimiento actual de arquitectura de ocho pa-
sos (fotografia: Ruperto Mirquez).

2. Detalles arquitectdnicos y constructivos

Durante el recorrido de visita a la ciudadela, se
perciben y observan detalles arquitectonicos y
constructivos tnicos y especiales que demuestran
la capacidad creadora y técnica de los constructores
para dar un toque de estilo singular y sugerir solu-
ciones ante posibles contingencias de riesgo de las
estructuras liticas. Ello colabora con la viabilidad
sin restricciones en los circuitos peatonales en al-
gunos casos y en otros asegura la estabilidad de las
cdificaciones apoyadas en las rocas aisladas. Asi se
materializo la planificacion de la ciudad inka, pre-
viendo su perdurabilidad. Uno de los detalles que
se observa con interés y cierto enigma constituye la
presencia de un elemento estructural de liticos de
perfiles curvilineos ubicado entre dos rocas a la en-
trada del Mausoleo Inka que actiia a manera de una
cufia para evitar el empuje y desplazamiento lateral
de las mismas y asegurar la estabilidad del conjunto
del Templo del Sol o del El Torreon. Otros detalles
arquitccténicos Yy constructivos se aprecian cn las

figuras 26 a 29.

Figura 29. Templo de las Tres Ventanas de estilo megaciclépeo de canteria depurada.

434



V1. Analisis de estabilidad: muestras

Los ingenieros inka no solo cuidaron el estilo construc-
tivo de las edificaciones con estética y maestria en
la colocacion de los liticos, sino que ademas busca-
ron su perdurabilidad: fueron expertos en definir
las condiciones de estabilidad de los muros, apli-
cando los principios de la estacica de cargas rela-
cionados directamente con la inclinacion, altura y
espesor de los muros, y con la esbeltez y arriostre
de las elevaciones, obviamente considerando el peso
unitario del granito. Para el analisis de la tccnolog{a
constructiva y la estabilidad de los muros, se han
elegido dos muestras en base a consideraciones de
caracter téenico: la primera corresponde al recinto
de la wayrana doble, ubicada en el conjunto de Los
Morteros y el Templo Principal, ubicado en el sector

Urbano Alco.

1. La wayrana doble

Ubicada en el conjunto de Los Morteros, es un re-
cinto de gravitante importancia por su envergadura y
caracteres unicos. Ocupa la parte central de la kan-
cha o patio, destacando sobre los demas por la alcura
de los mojinetes, dado que en su conjunto es mas
elevada (ver mas adelante las figuras 30 a 34). Los
muros laterales son inclinados, hasta la altura de 2.50
m, para luego continuar los mojinetes verticales de
5.00 m de altura. El estilo de aparejo es poligonal
celular con mortero, siendo este una mezcla de
tierra natural con arcillas utilizadas como agluti—
nantes a las que se ha adicionado como agregados
arena gruesa y particulas de granito. El plano de
distribucion de la wayrana considera dos recintos
Simples, con un muro vertical divisorio, estructural-
mente esbelto, de 7.50 m de altura, cuya funcion es
ademas dar estabilidad y arriostre vertical a los dos
mojinetes por la parte central. El frontis tiene luces

libres de 7.10 m, espesor del muro de 0.85 m y longi-
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tud lateral de 7.70 m; en la parte central del alinea-
miento frontal existe una pilastra de base cuadrada
de 110 m x 110 m de lado y 2.10 m de altura, elemen-
to donde posiblemente estuvo apoyada una viga de
madera para soportar el alero y parte del techo. Las
vertientes de los mojinetes tienen una inclinacion
de 55° para el montaje y estabilidad de la estructura de
madera rolliza. Se utilizaron amarras de cuero fijadas a
los aros de las clavijas y a las piezas cilindricas laterales.

En cuanto al techo, visualizando el conjun-
to, se aprecia la proyeccion de los mojinetes para
un techo tipico a dos vertientes de disenio integral.
En realidad, esta constituido por dos techos de una
vertiente unidos por una cumbrera, ubicada en la
parte superior del muro divisorio. El tipo de techo
de la wayrana doble es singular: como no es factible
utilizar tijerales del tipo par-nudillo, la solucion con-
sidera madera rolliza inclinada y ﬁj ada en el extcremo
superior en una viga de madera colocada a lo largo
de la coronacion del muro divisorio y en el extremo
inferior en una viga de madera de mayor diametro
ubicada en la parte baja, empotrada por los extremos
en las cajuclas ubicadas en los muros laterales izquierdo
y derecho. En la parte intermedia de la madera in-
clinada, se arriostraba y empotraba en angulo recto
un extremo de una picza adicional de madera, em-
potrandose el otro extremo en el muro divisorio; esta
picza cumplia la funcion de una viga-tensor para evi-
tar la flexion de la madera rolliza y, por consiguiente,
el pandeo del techo. La elevacion actual de los muros
sugicre un techo de 10 m de largo en el frontis y 15 m
de longitud total, siguiendo la inclinacion de las dos
vertientes. Al deducir el peso del techo, se considera
un valor de 100 kg/m? con posibles sobrecargas por
la saturacion de la cobertura de paja debido a lluvias,
hiclo y otros clementos. Con los datos indicados, se
obtiene el area de la cobertura del techo: 150 m? y

el peso total: 15 0oo kg, de los cuales el 50% incide
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Figura 30. Vista lateral del conjunto Los Morteros, donde se distingue la elevacion volumétrica de la
wayrana doble.

Figura 31. Wayrana doble, constituida por dos recintos simples unidos por el muro divisorio del fon-
o; ver, ademis, la pilastra central para apoyo de la viga de madera y el techo.
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Figura 32. Ventana del muro divisorio de la wayrana
doble; al fondo, 1a ventana de observacién astrondmica.

sobre el muro divisorio y 25% sobre cada una de las vigas
de madera del frontis. Esta condicion permite deducir
la carga del techo que incide en los muros laterales, un
valor poco considerable en relacion a las otras cargas, por
lo que se ha obviado considerarlo en el analisis de la es-
tabilidad de los muros inclinados (ver las ﬁguras 30a 34).

Respecto a la estabilidad de los muros de la
wayrana doble, en el estilo inclinado de la elevacion
de los muros concita interés analizar el comporta-
miento de las cargas que soportan las estructuras
liticas y su incidencia en dicha estabilidad, para lo
cual se ha clegido el muro del lado derecho, vi-
sualizado desde el frontis del recinto de Los Morteros.
Esta estructura litica inclinada tiene una altura de
2,50 m y una inclinacion de 86°20’, y soporta cl peso

del mojinete de proyeccion vertical. Considerando

Ingenieria inka de Machupijchu

las caracteristicas fisicas y el estilo constructivo de
la wayrana, se analiza la estabilidad al volteo, por
tanto, es imprescindible ubicar el tercio centrals de
la base y la distancia de la linea de la resultante de
las cargas verticales, constituidas por el peso propio
del muro y del mojinete y las posibles cargas vivas
que soporta; no se tienen cargas horizontales de em-
puje. Es condicion sine qua non que la linea de la re-
sultante est¢ ubicada en un rango de variacion entre
los limites del tercio central, pues, de lo contrario,
la estructura del muro corre el riesgo de fallar por
volteo bajo estas horizontales de empuje. Bajo estas
condiciones se analiza la muestra elegida.

La sumatoria de las cargas verticales referidas
anteriormente tiene una resultante cuyo eje vertical
debe proyectarse en un punto de la base compren-
dido dentro de la tercera parte del espesor del muro
ubicada en la parte central de la base. En el contex-
to de la tecnologia actual, se aplica el teorema de
momentos en relacion al punto o, situado a la
izquierda del muro, con una proyeccion horizon-
tal de la inclinacion de 0.14 m proyectada en la base.
Se debe ubicar el extremo mas cercano del limite
del tercio central de la base que sirve de apoyo a las
cargas del muro inclinado y del mojinete. El 50% del
peso total del mojinete soporta el muro inclinado,
en este caso 18 593 kg, valor que se obtiene con-
siderando ¢l espesor de 0.85 m y el peso especifico
de 2500 kg/m? (para el aparejo poligonal celular con
mortero). La distancia al limite mas desfavorable
del tercio central (Te) referido al punto o se deduce

como sigue:

5 El tercio central se refiere al arranque de la elevacion del muro,
que al apoyarse sobre la cimentacion forma un angulo de in-
clinacion con la linea horizontal de la base, de tal forma que la
abertura del angulo tiene directa relacion con la altura del muro
y con la estabilidad del mismo; por tanto, a mayor 4ngulo, ¢l
muro es mas estable.
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Te =14 cm + 85 cm / 3 = 42.34 cm (aplicacién del
teorema de momentos, Mo)

Mo =R xpex D = pe (pmxdm+pd1+pd2+pd3)
Mo = sumatoria de los momentos

R = resultante de las cargas verticales

pe = peso especifico del muro

D = distancia a la linea de la resultante de las cargas
referida al punto o

pm = carga del peso del mojinete

dm = distancia de la carga, del peso del mojinete,
referidoa o

pd = momentos parciales, considerando la seccion

transversal del muro
Aplicando esta formula, se tiene®

23 838 kg xD=10532 kg/m"
D =0.4418m
D > Tc; 44.18 cm > 42.34 cm

Se concluye entonces que el muro es estable,
dado que la linea vertical de la resultante estd com-
prendida dentro del rango de variacion entre los
limites del tercio central. En este caso, a 1.84 cm del
limite izquierdo del tercio central y a 44.18 em del
punto o, al que esta referida la aplicacion del teo-
rema de momentos. Es importante analizar el caso
hipotetico de considerar el muro y el mojinete con
la misma inclinacion de 86° 20’; en esta hipotesis, se
prescinde de la verticalidad del mojinete, asumien-
do una altura total de 7.50 m y una proyeccion
horizontal de 0.42 m en la linea del apoyo de la base
del muro. Bajo estas condiciones, se obtienen las
distancias de ubicacion de la resultante (0.675 m) y
el limite del tercio central (0.783 m) en relacion al

punto o, valores numéricos que demuestran que la

6 Se ha obviado insertar las operaciones aritméticas de la for-
mula con el objeto de simplificar el desarrollo numérico.
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linea de la resultante se ubica fuera de los limites
del tercio central, determinando la posible perdida
de estabilidad del muro. Esta conclusion demuestra el

porqué de los mojinetes verticales.

2. El tcmplo principal

Como su nombre indica, este temp]o tiene una sig-
nificacion sagrada y ceremonial. Por sus caracteristi-
cas arquitectonicas y constructivas, se define como
una wayrana simple, constituyendo uno de los re-
cintos mas importantes del sector Urbano Alto, que
representa el sincretismo religioso y la expresion de
la concepeion de la cosmogonia del espacio-tiempo
sagrado andino (ver mas adelante las figuras 35 a 38).
Este recinto es el mas controvertido en lo referente a
su estabilidad, ya que tiene una variedad de estilos de
aparejos —como el megaciclope poli¢drico canteado—
ubicados en la base de los muros laterales que luego se
completa con liticos de formas geométricas regulares
de fina canterfa; asi mismo, el muro del fondo es de
estilo rectangular intermedio, con nichos u hornacinas
alternados. Es preocupacion de acuciosos y conspicuos
investigadores dar una explicacion téenica coherente
sobre el estado actual y una posible intervencion en
relacion a la estabilidad de este templo, al ser percep-
tible el hundimiento presentado en la esquina del
fondo (lado derecho), hundimiento que ha ocasio-
nado el reacomodo en el tiempo de los liticos de ese
sector, mostrando separaciones de las juntas vertica-
les y horizontales del muro.

No es posible precisar la antigiiedad de esta al-
teracion, por cuanto en las fotografias de Bingham
(1912) ya se aprecia la pérdida de horizontalidad de
la coronacién del muro, asi como en las de Chambi
(1925). Se tiene informacion confirmada del Minis-
terio de Cultura respecto al tema respecto a que en

la parte mas critica, coincidente con la esquina del fon-
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do, lado derecho, se han colocado testigos con una
antigiiedad de 30 afios. En esa ocasion, se detecto el
hundimiento de 0.40 m. El monitoreo constante de
estos testigos sirve para verificar periodicamente los
posibles cambios, que no se han registrado desde en-
tonces; por tanto, la estructura litica esta exenta de
un mayor hundimiento.

El marco referencial anterior es vital para el
analisis de la estabilidad de los muros laterales in-
clinados (86°20), considerando como una referencia
valida y formal las dos piczas Unicas y similares colo-
cadas al empezar estos muros que abarcan gran parte
de los mismos. Ambos tienen una altura promedio
de 250 m, espesor de 0.85 m y longitudes en plan-
ta de 3.20 m para el muro izquierdo y 3.60 m para cl
derecho; por consiguiente, en la misma posicion o Los
tres muros del templo tienen la altura de 4.05 m.
Considerando esta constante, existen encima de las
referidas piezas muros de 1.55 m de alcura en donde
se ubican seis hileras de liticos de estilo rectangular
seudoisodomo, ademas de cinco hornacinas que en su
conjunto forman las bases de los mojinetes del techo.

Es de interés técnico analizar el comporta-
miento del suclo donde se ubica el Templo Princi-
pal, en particular, la esquina derecha del muro del
fondo. Se ha recurrido a un analisis preliminar con-
siderando las normas peruanas de estructuras, con
lo que se obtienen datos del estado fisico actual y las
deducciones de las cargas. Los valores se contrastan
con los términos y parametros de las normas. Destaca
la presencia de la picza litica ubicada en el muro del
fondo, en referencia a la esquina derecha, donde se
ha perdido la secuencia horizontal y vertical de las
juntas de los liticos, ocasionando el desplazamiento
de las hileras. En el tema de suelos, se analiza la tec-
nologia y los criterios aplicados en la distribucion de
las cargas del muro del fondo. De manera especial,

se tiene una pieza litica ubicada en la parte central,
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cuyas dimensiones son: 4.25 m de largo, 1.40 m de
altura y 1.00 m de espesor, y cuyo peso llega a 16 tone-
ladas. Esta picza forma parte del muro del fondo de
4.05 m de altura y sostiene el peso de la parte supe-
rior del mismo, que abarca 0.25 m de espesor y 2.65 m
de altura. Ademas, por su ubicacion y forma geometrica,
acttia como un ensanche adicional de la base del muro,
abarcando 0.75 m de ancho a lo largo del litico.

Ast mismo, se tiene el muro del fondo de 0.90 m
de espesor, Al descontar el ancho que se apoya sobre
el litico (0.25 m), se puede establecer el area neta de
presion admisible o presion de trabajo en un ancho
de 0.65 m proyectado a lo largo del muro, ademas
del apoyo directo al suelo del area que corresponde
al litico (quc tiene 4.25 m de 10ngitud y1m de an-
cho). Imaginariamente, se podria considerar el muro
del fondo como una estructura constituida por dos
partes yuxtapuestas al interior de la seccion trans-
versal, con diferente prcsién admisible. Para la de-
duccion de las cargas, se considera el peso especifico
de 2700 kg/m?, obteni¢ndose cargas admisibles de
5569 kg/m*para el litico central (incluido el muro de
0.25 m de ancho) y 7108 kg/m*para el resto del muro
(de 0.65 m de ancho). Bajo estas condiciones, se pro-
duce la superposicion del bulbo de presiones, dan-
do lugar a la sumatoria de las cargas, de tal manera
que la resultante alcanza un valor de 12 677 kg/m?,
lo que equivale a una presion admisible de 1.27 kg/
cm? Considerando el peso adicional estimado de la
cimentacion de 4455 kg/m?, se deduce una carga de
contacto de 17 132 kg/mz, Cquivalcntc a171 kg/cmz.
Al considerar un cocficiente de seguridad, se podria
establecer un valor de 2 kg/em? para la capacidad de
carga del suclo. Es importante expresar que no ha
sido posible obtener los estudios de exploracion de
los cimientos del Templo Principal para establecer la
posible union de las piczas megaliticas con el substra-

to de la roca marriz.



En un marco tedrico que considere la mecanica
de suelos, es posible referirse a la microzonificacion
sismicay a los estudios de sitio, que establecen condi-
ciones geotéenicas tomando en cuenta las propie-
dades mecanicas del suclo, el espesor del estrato, el
periodo fundamental de vibracion y la velocidad de
propagacion de las ondas sismicas de corte. Bajo este
contexto, se establecen cuatro tipos de suelos, de
los cuales, el de Machupijchu compatibiliza con el
suelo de perfil (S1), constituido por rocas o suelos
muy rigidos, con una resistencia a la compresion
no confinada de 5 kg/em®. Por las caracteristicas de
los suelos de la ciudadela, se establece que en algunos
sitios el macizo granitico fue cubierto por un manto
de materiales de origen coluvial y aluvial, con detri-
tos ocasionados por los procesos de meteorizacion
e intemperismo de las rocas. Analizando este tipo
de suclo, es posible afirmar que en tiempo preterito

tuvo un comportamiento uniforme con una buena ca-
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pacidad portante, alterandose su composicion mecani-
caoriginal debido al fenomeno de la sufusion orig-
inado por la infiltracion de aguas pluviales. Esto
ocasiono pérdida permanente de componentes
del suelo, por tanto, se produjo erosion interna
con disminucion paulatina de su capacidad ad-
misible (resistencia del suelo), afectando el area
de confluencia de la esquina.

Con una vision empirica, es posible analizar
el comportamiento estructural del litico central —al
asumir su condicion de baluarte inamovible— como
la continuacion del substrato de la roca matriz, es
decir, el litico actta estabilizando el muro del que
forma parte. Asumiendo la hipotesis de una pieza
suelta, esta distribuiria las cargas con una presion
admisible de 0.56 kg/cm® Este valor es poco sig-
nificativo en relacion a la presion real de contacto
con el suelo, siendo esta de 2 kg/em? Observando

las fotografias (figuras 35 a 38), es posible apreciar

Figura 35. Templo Principal; al fondo se observa una piedra megalitica central; a ambos lados otras dos
piczas liticas del mismo tamafio y estilo de unién con los muros laterales. En la esquina derecha, al fondo,
se alterd el alineamiento horizontal y vertical de las juntas.
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Figura 36. Detalle del Templo Principal: dos piezas liticas, la primera tiene 1.00 m de alcura; la segunda
425 m de largo, 1.40 m de alto y 1.00 m de espesor y pesa 16 toneladas. Ambas soportan parte del muro;
’t{:rcncial pcrmisiblc.

se pcrcibc un asentamiento di

Figura 137. Detalle del Tcmplo Principal: csquina derecha con hundimiento del muro y reacomodo de las

piezas iticas ocasionado por la disminucion de la resistencia del suelo.
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y analizar el paramento del fondo, donde se dis-
tinguen dos piezas de liticos semejantes con forma
de cubo ubicadas a los costados del litico central,
cuyas dimensiones son: 1.25 m de largo, 1.00 m de
altura y 0.85 m de espesor. Estos liticos tambicn
soportan parte del muro del fondo en la longitud
que les corresponde, de forma similar al litico cen-
tral. Siguiendo un recorrido visual de izquierda
a derecha, se puede establecer que el primer y el
segundo litico han sido afectados por asentamientos
diferenciales compatibles con la tecnologia actual, a
diferencia del tercero, que muestra evidencia de hun-
dimiento de 33 cm, valor que se obtiene al contrastar
la altura visible (0.67 cm) con la que corresponde al
primer litico. Con equipos de precision se ha estableci-
do la altura promedio de hundimiento en 40 cm.

Con referencia al tipo de techo del Templo

Principal, visualizando el frontis, se aprecian en la

Fi%ura 38. Detalle del Templo Principal: apczyo del muro PATEC superior de los muros laterales seis hileras de
de

. , . . .
fondo sobre la pieza megalitica central, afectando 0.25  iticos que constituyen la base de los mojinetes con
m de su espesor.

Figura 39. Piezas megaliticas de los muros laterales del Temglo Principal y del Templo de las Tres Venta-
a

nas; cajuelas para el empotramiento de viﬁas de madera Y, emas, proyeccién inclinada de los mojinetes.
En ambos casos, la solucion al tipo de techo es a dos vertientes.
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una inclinacion de 57°397; empiezan en las cajuelas
esculpidas en las dos piezas megaliticas laterales ubi-
cadas a una altura de 2.50 m y luego los tres muros
alcanzan la altura de 4.05 m. El tercio superior de los
muros tiene el mismo estilo de aparejo, condicion
que define el tipo de techo a dos vertientes, siendo
la de mayor area y longitud la proyectada hacia una
viga de madera a empotrarse por sus extremos en
las cajuelas y apoyarse en la parte intermedia en un
posible soporte central, mientras que la de menor
area sc apoyaria en el muro del fondo. La solucion
es semejante a la de los techos del markawasi y de
las wayrana simples ubicadas en las cercanias del
conjunto de la Roca Sagrada. Las partes faltantes

de los mojinetes debieron ser verticales para cum-

Figura 4o. Techo a dos vertientes de diferentes longitudcs
laterales. Se muestra el perfil de una wayrana simple,
proxima a la Roca Sai;rada. Es posible considerar este

disefio para el techo de Tcmplo Principal.
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plir la exigencia técnica de no comprometer la esta-
bilidad de los muros. Es posible entonces completar-
los con el estilo poligonal celular, de forma similar
al mojinete del Templo de las Tres Ventanas, donde
se aprecia la proyeccion de las dos vertientes del
techo. Es, por tanto, un referente de caracter técni-
co. Con los datos numéricos obtenidos in situ, se
dedujo geométricamente las longitudes de las dos
vertientes: 8.67 m la de mayor dimension, que debe
fijarse en una viga de madera, y 6.84 m la otra vertiente,
con apoyo en el muro del fondo (figuras 39 y 40).
Para la estabilidad de muros del Templo
Principal, se considera el muro lateral izquierdo,
aplicando la misma metodologia de los casos ante-
riores. Se tiene los siguientes datos: altura del muro
4.05 m, espesor 0.85 m, inclinacion 86°20, proyeccion
horizontal en la base 0.28 m y peso especifico 2700 kg /m,
La seccion transversal de los muros es un paralelogramo.
Aplicando el teorema de momentos en relacion
al punto 0 —como en la wayrana doble—, se obtiene
una distancia de la ubicaciéon de la resulcante de las
cargas (D) de 53.42 cm, ast mismo queda definido el
limite del tercio central (Tc) en 56.33 cm, referido
al mismo punto. Es importante considerar la condi-
cion del litico de la base, de 2.50 m de altura, al
constituir un baluarte natural inamovible que ga-
rantiza la estabilidad del muro en su conjunto. El
plano de planta y su elevacion se aprecian en la figura 41.
Analizando los resultados matematicos, se obtiene
que la distancia donde se ubica el eje de la resultante
de las cargas verticales es casi coincidente con la ubi-
cacion del limite del tercio central, lo que demuestra
que el muro todavia mantiene la estabilidad al volteo,
tanto mas si se considera la pieza megalitica que, por
su gran tamano, peso excepcional y condicién mono-

litica, garantiza la estabilidad del muro.
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Figura 41. Templo Principal. Plano de planta y elevacion del muro lateral izquicrdo.
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