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Resumen

La cultura inca construyé andenes en topografias dificiles que constituyen un patrimonio vivo. Kendall (2004, 2015) present6 una clasi-
ficacion de andenes agricolas prehispanicos construidos en el Pert. De los 4 tipos de andenes tipificados, el Tipo 1 (andén inca) demuestra
mayor estabilidad estructural y mejor sistema de drenaje que los tipos precedentes (pre-incas). La técnica tradicional de construccion del
andén inca es de muro seco en el que las piedras se pircan una sobre otra sin argamasa. En la literatura se indica que la presencia de mate-
rial aglomerante da adherencia entre los elementos pétreos, durabilidad y mayor estabilidad, aunque pueden limitar su capacidad drenante.
En el presente trabajo de investigacion se estudi6 experimentalmente el mortero con varias proporciones de aglomerantes: material arci-
lloso, material arenoso, cemento, yeso y cal. El mortero de suelo-cemento preparado con 17% de adiciéon de cemento Portland demostré
mejor comportamiento fisico-mecénico reduciendo la sensibilidad del suelo a las condiciones climaticas, a la accion del agua que lo satura,
incrementando la capacidad portante de la estructura, alargando su vida 1til y su tolerancia a los ciclos de lluvias y estiaje, prolongando asi
la frecuencia de rehabilitacién y mantenimiento de los muros del andén.

Palabras clave: andén inca, material adherente, argamasa suelo-cemento, mantenimiento.
Abstract

The Inca culture had built terraces in the steep slopes which represent a living heritage. Kendall (2004, 2015) classified the pre-Inca
agricultural terraces into 4 different types. Type 1 (Inca terrace) has demonstrated higher structural stability and better drainage than the
preceding types (pre-Inca terraces). The construction technique of the Inca terrace corresponds to the dry-wall method, that is, the building rocks
are erected without any mortar. It is well known that the binding mortar will provide adherence between building blocks, enhanced durability
and stability, although it may limit its draining capacity. In this research work, various mixtures of the binging material using clayed material,
sandy aggregate, cement, calcium sulphate and lime were tested experimentally. The mortar soil-cement, prepared with 17% of cement, showed
better mechanical response minimizing the sensitivity of the soil to environmental changes, such as water. This mortar enhanced the structure’s

bearing capacity, extending the service life and reducing the rehabilitation and maintenance needs of the retaining wall.

Keywords: Inca’s terrace, binding mortar, mixture soil-cement, wall, maintenance.

1. INTRODUCCION

Estudios previos sobre el sistema de andeneria inca,
coinciden en indicar que en general los muros de los an-
denes fueron construidos con piedra seca, sin argamasa de
unién (muro seco) (e.g. Wright y Valencia-Zegarra, 2000).
Esta técnica es muy conocida y de amplio dominio por los
antiguos pobladores. Sin embargo, estas estructuras han su-
frido destruccién, abandono, mal estado de conservacion y
desuso debido a diferentes factores como: el exceso de agua
en lugares de dificil manejo, la escasez de agua para el cultivo
también ha contribuido al progresivo deterioro. Otros facto-
res influyentes son las lluvias, las sequias, las actividades an-
tropogénicas de pastoreo de ganado y por ultimo el desuso y
abandono de estas estructuras por emigracion de poblacion
rural (Molina, 2004; Dionisio, 2004; Masson, 1992; Cotler,
1985). Partiendo de estudios en la cuenca del Rio Rimac y
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subcuenca del Rio Santa Eulalia Lima-Perq, se sefiala que
del total de 10,533 ha con andenerias, el 22% requieren re-
habilitacién. Una situacién similar de abandono se descri-
be respecto a los andenes centrales de Peru (Kendall, 2015).

Por otro lado, existe evidencia de la utilizacién de
mortero de arcilla en estructuras especificas como en la
base de canales de irrigacion sobre la base arenosa. Esto
con el fin de impermeabilizar el canal (Farrington 1980;
Kendall, 2015). El uso de arcilla para propiciar la reten-
ci6n del agua en un andén incaico base parte del conjun-
to arqueoldgico de Pisac (Kendall, 2004). Por otro lado,
se evidenci6 la técnica constructiva de andén con apa-
rejo de doble hilera y argamasa de barro en el centro. En
la presente investigacion se estudiard sistematicamente la
utilizaciéon de mortero como material adherente que co-
hesiona las unidades de piedra en la estructura del muro
del andén.

Este estudio se realizé experimentalmente con ensayos
y modelos de laboratorio. Los elementos constituyentes
de la estructura del andén: el material pétreo como uni-
dad de albaiiileria y el mortero como material adherente,
fueron analizados en sus propiedades y caracteristicas fi-
sico-mecénicas, asi como en su influencia en la capacidad
portante, durabilidad y frecuencia de mantenimiento de la
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estructura de andén inca. La filosofia de disefio estd centra-
da en preservar la tecnologia constructiva inca andina, la
mano de obra del poblador agricola y el uso del material de
zona para la preparacion de morteros.

2. INVESTIGACION EXPERIMENTAL

El método de investigacion experimental consistié en
la construccién de modelos de laboratorio de andén tipo 1
(andén inca) a escala natural y reducida (figuras 1y 2). Pri-
mero se estudi6 el mortero o material adherente entre las
piedras del muro del andén. El mortero esta constituido por
una mezcla de aglomerantes en diferentes proporciones. Se
estudiaron tres tipos de mortero: 1) mortero de barro de
tierra natural mas agua, en una proporcién suficiente para
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Figura 1. a) Andén tamario natural; b) Esquema del material de re-
lleno posterior al muro del andén (trasdds).
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Figura 2. Muros a escala 1:3, con dos sectores de diferentes morteros.
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lograr una masa moldeable; 2) mortero de suelo-cemen-
to en una proporcion de 1:5 (cemento Portland: arena que
pasa la malla #4) mds agua. Esta mezcla requiere mas agua
que la primera para lograr trabajabilidad con el cemento;
¥, 3) mortero de cemento-arena en una proporcion de 1:3
(cemento Portland: arena que pasa la malla # 4) mds agua.

2.1. Materiales

Los materiales seleccionados provienen de la zona
Chocco al noroeste de la ciudad del Cusco (Peru), Comu-
nidad Campesina Chocco-Cuartachaca. El material pétreo
predominante de la zona es la arenisca roja y gris. En la ta-
bla 1 se presenta el andlisis quimico elemental del material
predominante de zona (roca arenisca, figura 3). Se obser-
va la presencia mayoritaria de SiO, en comparacién con los
otros 6xidos componentes que le dan una moderada resis-
tencia mecdnica. Esta caracteristica fue comprobada con el
ensayo a compresion en nucleos cilindricos extraidos con
diamantina (Camino y Zapata, 2018). El tipo de suelo de
las muestras extraidas de calicatas in situ (aprox. 1 m? de
seccion x 1 a 2 m de profundidad) indica que se trata de
una arcilla de baja plasticidad (clasificacion del suelo segtin
ASTM D-2487-SUCS).

-
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Figura 3. Arenisca roja Chocco-Cuartachaca con contenido de hu-
medad: 11.5%, Limite Liquido: 38.45%, Limite Plastico: 20.81%,
indice de Plasticidad: 17.64%, Granulometria: TM. : 1%, T.M.N.: 3/8".

Tabla 1. Composicién Quimica Arenisca

Composicion Quimica Resultados (%)
Diéxido de Siliceo 43.58
Trioxido de Aluminio 6.96
Trioxido de Hierro 20.31
Oxido de Calcio 2521
Oxido de Cobre 0.03
Oxido de Manganeso 041
Oxido de Potasio 344
Oxido de Zinc 0.054

2.2. Prueba de tiempo de fraguado en morteros

Tiempo de fraguado es un periodo que inicia desde la
mezcla de cemento con el agua en el que se produce una re-
accién quimica que genera un incremento de temperatura



denominado calor de hidratacion. El proceso de fraguado
da origen a la formacion de compuestos de hidratacion y
sigue el proceso de endurecimiento del material donde se
manifiesta el tiempo de fraguado final marcando el inicio
de la resistencia mecénica del material.

Se determiné el tiempo de fraguado inicial y final
para cada tipo de mortero haciendo uso del penetrometro
(marca HILSON Modelo HM-571 con agujas de 17, 127, 47,
1/10” 1/20” y 1/40”). La figura 4 muestra morteros duran-
te la prueba experimental de tiempo de fraguado. Los re-
sultados obtenidos (tabla 2) demuestran que el tiempo de
fraguado se incrementa gradualmente en los tres tipos de
mortero estudiados.

Es interesante mencionar que durante las pruebas ex-
ploratorias en morteros de suelo-yeso y suelo-cal de-
mostraron un tiempo de fraguado similar al tiempo de
fraguado de mortero de suelo solo, sin embargo ambos
morteros presentaron grietas originadas por retraccién
plastica y por secado. Caracteristicas indeseables para su
aplicacién en andenes.

Figura 4. Prueba de fraguado en mortero de concreto con pene-
trémetro y aguja 1/40"

Tabla 2. Resumen de prueba de fraguado final e inicial en morteros:
cemento-arena, suelo-cemento y suelo o barro

MORTEROS Tiempo fraguado inicial ~ Tiempo fraguado final
Cemento- 465 minutos 675 minutos
Arena 8 horas 20 minutos 11 horas 15 minutos
Suelo- 675 minutos 3000 minutos
Cemento 11 horas 15 minutos 50 horas
10,860 minutos 15,150 minutos
Suelo

181 horas 252 horas y 30 minutos
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2.3. Pruebas de sobrecarga

El método de cargas distribuidas en la superficie del
relleno del andén se implementd para establecer la resis-
tencia o capacidad portante. Las cargas se distribuyeron
uniformemente a modo de generar esfuerzos de deflexién
en el muro del andén y consiguiente falla. La sobrecarga
se distribuy6 paulatinamente sobre la plataforma del muro
del andén con vigas de concreto de 65 kilogramos de peso
cada una, hasta alcanzar un total de 1,100 Kilogramos en el
que ocurrid la falla.

a) Muro con mortero de suelo: un sector del muro se
experimentd con sobrecarga en estado seco, mien-
tras que el otro sector en estado humedo saturado
con 80 litros de agua.

b) Muro Seco: el muro con mortero de suelo o barro se
realiz6 en estado seco.

¢) Muro Humedo: riego gradual con agua sobre el
muro con mortero de suelo hasta saturacion (80 li-
tros de agua) y sobrecarga consecuente con vigas de
concreto sobre la plataforma del muro del andén.

3. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
3.1. Tiempo de fraguado

Las pruebas para conocer las propiedades fisico-meca-
nicas de los morteros deben incluir: el peso volumétrico
seco, la caracterizacion del material, la composicién qui-
mica, medicion del tiempo de fraguado y endurecimiento.
Estos valores son determinantes en el disefio del material.
En estado endurecido, la prueba de resistencia a compre-
sion simple es el indicador del grado de reaccion entre los
componentes del mortero mezclados con agua. El resulta-
do de esta prueba depende de factores como: buen ama-
sado, colocado de piedras y curado del aglomerante. En la
presente investigacion se desarroll la prueba de medicion
del tiempo de fraguado en mortero que demuestra la evo-
lucién de la resistencia en el tiempo.

El tiempo de fraguado final en morteros indica el cam-
bio de estado plastico al estado endurecido, desde ese
momento el mortero manifiesta su resistencia mecénica
inicial. El mortero de barro evidencié mayor plasticidad
que los otros morteros, con un tiempo de endurecimien-
to prolongado (tiempo de fraguado final = 252 horas y
30 min). El mortero de suelo-cemento durante el proce-
so constructivo demuestra trabajabilidad y viscosidad, su
tiempo de fraguado final es menor que el del mortero de
barro presumiblemente por la adicién de cemento. El mor-
tero de suelo-cemento endurece con mayor rapidez que los
dos anteriores (11 horas y 15 min).

Dada la plasticidad del mortero de barro, este presen-
t6 agrietamiento por retraccién plastica o sea por encogi-
miento del material durante el proceso constructivo de los
modelos de laboratorio. En cambio, el mortero de cemen-
to present6 endurecimiento rdpido, una resistencia inicial
mas acelerada que los otros morteros, sin fisuras ni grie-
tas por retraccion pldstica atribuidas al contenido de ce-
mento. Pruebas preliminares con proporciones menores de
suelo-cemento (con cemento al 5, 10 y 15%) evidenciaron
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fisuracion. La proporcion de mortero 1:5 (suelo:cemento)
present6 adicionalmente mayor dureza.

La disminucion de la plasticidad de la arcilla debido a
la adicién de cemento Portland en el suelo mejor6 las ca-
racteristicas mecanicas del mortero de suelo- cemento sin
agrietamiento plastico y menor permeabilidad atribuible a
la reaccién quimica entre los compuestos quimicos del ce-
mento con los 6xidos constituyentes del suelo en estado de
hidratacién.

Los compuestos quimicos principales del cemento
portland, silicato tricalcico Ca, Si O,, silicato dicalcico Ca,
Si O,, aluminato tricalcico Ca, Al, O ; alumino ferrita te-
tracélcico Ca, AL F, O, y los compuestos secundarios al
mezclarse con el agua producen una reaccién quimica for-
mando silicatos célcicos hidratados. Estudios previos han
demostrado que bajo condiciones éptimas de humedad, la
hidratacién del cemento contintia y esto puede prolongar-
se por mucho tiempo, inclusive por aflos con incremento
de su resistencia. El mortero suelo-cemento requerira ser
curado con agua para completar su hidratacion durante la
etapa de fraguado.

Dado que los muros con mortero de cemento investi-
gados permanecieron expuestos a la intemperie, recibieron
el curado natural a través de la lluvia. Es recomendable rea-
lizar los trabajos de construccién y rehabilitacién de muros
de andén a inicios o al final de época de lluvias (en Peru oc-
tubre a marzo). En temporada seca, los muros requeriran
mayor frecuencia de mantenimiento, y sufriran deterioro
prematuro por presencia de grietas y separacion del mor-
tero con la piedra por retraccién plastica y por secado afec-
tando su estabilidad y resistencia mecanica, por las fuerzas
naturales que tienden a recuperar el relieve natural de la
ladera y otras fuerzas dindmicas como el paso de ganado
sobre los andenes.

3.2. Sobrecarga en muros

El muro del andén es la estructura que da forma y so-
porte al andén. Este elemento estructural debe resistir la
presion de los materiales de la plataforma, el trasdés y fuer-
zas externas actuantes. El valor del empuje activo del terre-
no sobre la estructura estd condicionado por la altura del
muro (H), peso especifico del suelo, sobrecarga y cohesion
del terreno, coeficiente de presion activa de la tierrade cada
estrato de material acorde a las caracteristicas fisico-meca-
nicas, y el coeficiente de presion pasiva de tierras.

La estabilidad del muro seco al volcamiento estd garan-
tizada principalmente por la cimentacién, mientras que la
estabilidad al deslizamiento se mantiene gracias a la resis-
tencia a la friccién entre los bloques de roca (Vallejo y Fon-
tanese, 2014). Las piedras componentes de la cimentacién
deben ser de mayor tamaiio, forma de paralelepipedos para
mejor ensamble y peso especifico alto. Ademads con una ex-
cavacién del cimiento de profundidad al menos 50% supe-
rior a la del muro con mortero suelo-cemento.

La falla del muro del andén sucede al exceder la capaci-
dad portante de la estructura por las fuerzas externas. Du-
rante la prueba de sobrecarga en el sector de muro seco y
el sector de muro saturado, se observé un comportamiento
diferente del mortero de barro en los dos sectores de muro
frente a la accidén de fuerzas por sobrepeso de la platafor-
ma del andén. Ambos sectores fueron construidos en las
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mismas condiciones e iguales caracteristicas, pero las condi-
ciones de experimentacion fueron determinantes, ya que el
muro con mortero en estado seco mostré mayor capacidad
portante que el muro con mortero saturado. En el muro seco
se observo que el muro permanece estatico y se observan la
presencia de las grietas existentes antes del inicio de la prue-
ba, atribuibles a la retraccién del mortero por secado. En la
figura 5 se muestra el muro seco con sobrecarga.

Las grietas (fisuras) en el muro seco por retraccion
plastica y secado son practicamente inevitables e inheren-
tes a la plasticidad del suelo. Estas grietas por retracciéon
plastica se incrementan con la sobrecarga, en profundidad
y separacion por el asentamiento diferencial. Sin embar-
go, el muro permaneci6 en estado practicamente estitico
lateralmente. A pesar de que las fisuras raramente afectan
la resistencia o durabilidad de losas de concreto, las grietas
en morteros facilitardn el paso del agua en época de lluvias
saturando la estructura. Vale mencionar que la estabilidad
mecdnica de los andenes incas se debi6 en gran medida al
excelente drenaje (e.g. Castro ef al. 2018). La introduccién
de mortero suelo-cemento mejora su comportamiento me-
canico sin embargo afectaria el drenaje. Un analisis detalla-
do del comportamiento hidrdulico del andén con mortero
serd preciso, en el que se disefien elementos hidraulicos
drenantes como tubos cribados o “lloronas” que alivien las
presiones hidraulicas estdticas y minimicen la saturacion.

En la prueba experimental en muro con mortero de ba-
rro en estado himedo demostré deformaciones y presen-
cia de grietas de manifestacion fragil. Pandeo en la parte
superior del muro en experimentacién, a medida que se in-
crementaba el sobrepeso en la plataforma del muro (figura
6). Este comportamiento demuestra claramente la suscep-
tibilidad del mortero de barro ante la presencia de agua que
lo satura y rapidamente el suelo pierde su capacidad por-
tante, se incrementan las grietas con el pasar de los dias y
el muro andén muestra un inminente peligro de derrum-
be. Después de 45 dias en observacion las grietas mostra-
ron mayor separacion, se puede predecir que tendrd este
comportamiento hasta su caida después de varios meses y
retorno de la época de lluvias donde el exceso de lluvias pe-
netrara por las grietas saturando la plataforma hasta el de-
rrumbe del muro andén.
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Figura 5. Experimentacion por sobrecarga en la plataforma del andén.
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Figura 6. a) Desprendimiento del mortero con las humedades pé-
treas en el muro de barro saturado y sobrecargado. b) Muestra el
pandeo del muro de barro en la parte superior del muro y también
se observan las grietas en el mortero.

Estudios previos sobre la utilizacién de suelo-cemen-
to en albadileria para mampuestos con ladrillos crudos de
suelo-cemento compactados con agua (Otero y Sandoval,
2004), construccién de bases y sub-bases con suelo-ce-
mento en obras viales (Del Pino, 2011) (Gutiérrez Montes,
2010); ladrillos de suelo-cemento (Gatani, 2000) demues-
tran que la adicion de cemento al suelo incrementa la re-
sistencia mecdnica y mejora sus caracteristicas quimicas y
de servicio.

A diferencia de las investigaciones anteriores, este es-
tudio propone la utilizacion de suelo-cemento con adicién
de pequenas proporciones de cemento Portland por de-
bajo del 20% en el material adherente entre los elementos
pétreos del muro andén para extender su durabilidad y ca-
pacidad portante, mejorando su comportamiento frente a
solicitaciones de esfuerzos internos y externos, por ende
prolongando la frecuencia de mantenimiento de rehabili-
tacion del muro andén que redunda en la economia del po-
blador rural.

4. CONCLUSIONES

En el presente estudio se analizaron varios tipos de
mortero como material adherente del muro del andén.
Se observd que la adicién de cemento portland a un sue-
lo arcilloso estandar en pequeiia proporcion (1:5) permi-
te lograr un material con adherencia incrementada entre
piedras formando una estructura con capacidad portante
superior. Los componentes basicos: silicatos y aluminatos
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contenidos en el suelo reaccionan positivamente con los
compuestos del cemento, estos son: el silicato tricalcico, si-
licato di célcico, aluminato tricalcico y alumino ferrita tre-
tacalcico, resultando un material con mayor trabajabilidad
en el proceso constructivo, tiempo de fraguado disminui-
do y menor plasticidad intrinseca en comparacion a las ar-
cillas.

El mortero de suelo-cemento no presenta agrieta-
miento por retraccidn, esta caracteristica le hace menos
susceptible a la incidencia del agua en el muro protegién-
dolo de la erosion, manteniendo su capacidad portante y
durabilidad. El muro seco, por otro lado, presenta gran
estabilidad debido principalmente al peso de los elemen-
tos pétreos de mayor tamano. Estos elementos reciben la
mayor solicitacién de carga debido a que el peso incre-
menta drasticamente los esfuerzos resistentes (Vallejo y
Fontanese, 2014). Ademas el muro seco no presenta grie-
tas, dado que no cuenta con material adherente. Sin em-
bargo, el proceso constructivo es altamente demandante
en la topografia en que se emplazan los andenes que re-
dunda en su desuso.

Debido al grado de abandono de los andenes en la ac-
tualidad, la rehabilitacién y el mantenimiento de los an-
denes podria beneficiarse de la recolocaciéon de rocas con
mortero suelo-cemento en los elementos de mayor solici-
tacion mecdnica, donde posiblemente se inici6 de falla. Sin
embargo, en general la colocacién de mortero necesaria-
mente redundard en el drenaje de la estructura. El mate-
rial drenante previene las presiones hidraulicas estaticas
que podrian incrementar los esfuerzos y la estabilidad del
muro del andén, por lo que un estudio del comportamien-
to hidrdulico de la estructura con mortero sera preciso.
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