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Resumen

La importancia del modus vivendi Inca relacionada con la naturaleza, como practica
recurrente ancestral en el Ande Sudamericano es reconocida cada vez mas en la literatura;
sin embargo, es limitada su articulacién con la materialidad explorada desde un enfoque
interdisciplinario que incluya areas del conocimiento como la geotecnia o la ingenieria de
cimentaciones en la arquitectura Inca. Este estudio investiga a partir de ensayos in situ y
laboratorio y entrevistas semiestructuradas, las fundaciones y su relacion con la Cosmovisién
Andina en Machupicchu Patrimonio UNESCO. Los resultados advierten 1°, fundaciones sobre
macizos rocosos, donde la estructura cimiento se apoya directamente en la roca, sin ninguna
conexioén rigida menos confinada, expuesta al aire libre; pero si un encaje suelo-cimiento de
extraordinaria calidad funcional, estructural y estética, evidenciada en una rica tipologia
formal. Esta singular interaccion del sistema suelo-cimiento Inca, aparentemente desafiaria
los canones vigentes de la ingenieria de cimentaciones; sin embargo, es mas bien evidencia
de que el sistema suelo-cimiento no depende de la profundidad de encaje ni confinamiento
cuando el suelo de fundacion y la estructura de cimiento presentan muy competentes
parametros geotécnicos y adecuadas caracteristicas fisicas y mecanicas que encaren las
condiciones locales del contexto. 2°, evidencia material de la existencia de una cultura Inca
gue sacraliza la naturaleza y sus componentes y las incorpora simboélicamente en su obra,
presentandose como un integrante mas de la naturaleza de cuya benevolencia o
malevolencia depende su existir; por lo tanto, una actuacién Inca con minima intervencion y
maxima integracién en la naturaleza, subyace a las fundaciones Inca. Estos hallazgos
contribuyen a evidenciar la correspondencia entre el saber ancestral y los fundamentos
modernos que refuerzan su validez técnica, asi como la unidad entre técnica, territorio y
simbolismo, donde lo material e inmaterial es condicién de permanencia y armonia.
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Introduccién

Sudamérica alberga uno de los bienes culturales mas representativos gestado por la
civilizacion Inca en la Cordillera de los Andes: Machupicchu, extensamente investigado desde
su descubrimiento cientifico en 1911 por Bingham (F. Astete & Bastante, 2020). Sin embargo,
persisten interrogantes por resolver desde un abordaje multidisciplinario (Shimada, 2019, p.
11), particularmente referido a las fundaciones Inca, elementos estructurales esenciales (Das,
2015), que vinculan superestructuras y suelo de soporte (Bowles, 1996).

La mayor aproximacion de la literatura al conocimiento de las fundaciones Inca proviene de
investigaciones arqueoldgicas que, segun recientes intervenciones (2014-2017) tienen por
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objetivo “definir o descartar la existencia de elementos culturales y determinar posibles
problemas de orden geoldgico” (Bastante et al., 2020). No existe literatura relacionada al
trabajo Inca en las fundaciones de las superestructuras desde un enfoque geotécnico y
funcion estructural, menos relacionada con la Cosmovision Andina.

La presente investigacion considera que, la construccion del Cimiento de superestructuras en
Machupicchu, responderia al conocimiento empirico Inca respecto al comportamiento fisico y
mecéanico de macizos rocosos de fundacion de inherente elevada competencia geotécnica
gue recibirian cargas actuantes a través de la estructura cimiento, elemento articulador de
cuyo encaje basal dependeria la solidez estructural del sistema Suelo-Cimiento y en
consecuencia, la estabilidad de las superestructuras.

El nivel de encaje basal de la estructura Cimiento o Chaupi (mediacién) significaria la garantia
de la unién entre la obra cultural y la natural, sin cuyo concurso seria imposible la union;
simbolicamente el cimiento o Chaupi representaria en el mundo andino la integracion de
partes, donde “todo esta vinculado; nada permanece aislado; cada uno necesita del otro para
encontrar su significado” (Achig Balarezo, 2019), todo tiene un par (Castillo, 2021): el suelo
de fundacion y las superestructuras no serian la excepcion unidas por la estructura cimiento.

Marco tedrico/antecedentes

De forma equivoca “intentamos comprenderlas segun nuestra propia perspectiva etnocéntrica
en lugar de esforzarnos por entenderlas en sus propios términos” (Shimada, 2019, p. 9); que
las teorias de conservacion y restauracién se aplican no so6lo a la parte visible de la
superestructura sino a todo el Sistema Suelo — Monumento desde un enfoque holistico
buscando la integridad histérica del patrimonio construido, para preservar el mensaje del
pasado (Flora, 2022, p. 20-21).

Se necesita “conocimientos especificos y diferentes conjuntos de competencias” (Willems et
al., 2018) como las geotécnicas por concentrarse en el comportamiento fisico y mecanico del
subsuelo (Das, 2015), necesaria para resolver problemas estéticos criticos donde el objetivo
es eliminar la causa y no mitigar los efectos sobre la superestructura, “preocuparnos por el
material y la estructura, por el tejido interior que sélo el cientifico puede explicarnos” (Smars,
2022, p. 144).

En 1964 la Carta de Venecia (articulo 2°), reconocia que la restauracién y conservacion
“constituye una disciplina que abarca todas las ciencias y todas las técnicas que puedan
contribuir al estudio y la salvaguarda del patrimonio monumental” (INC, 2007, P. 137),
considerando los diferentes contextos culturales del mundo segun el documento de Nara
(1994) y emprendiendo investigaciones segun la Carta de Cracovia (2000); y “Machupicchu
el centro sagrado” (Reinhard, 2020) por sus valores excepcionales no puede abstraerse.

La Convencién para la Salvaguardia del Patrimonio Cultural Inmaterial del 2003 amplia el
concepto de Patrimonio Cultural; que, “no sélo se refiere a edificios y monumentos del
pasado, sino también a las ricas tradiciones que se han transmitido de generacién en
generacion. Como vehiculo de identidad y cohesién social, este patrimonio cultural inmaterial
también debe ser protegido y promovido” (UNESCO, 2018, p. v) por la naturaleza espiritual
gue se esconde tras (Smars, 2022).

El Comité Cientifico Internacional de Analisis y Restauracion de Estructuras del Patrimonio
Arquitecténico (ISCARSAH 2003 - ICOMOS) recalca que, “el valor del patrimonio
arquitectonico no solo reside en su apariencia, sino también en la integridad de todos sus
componentes como producto unico de la tecnologia de construccion especifica de su época”
(Smars, 2022, p. 152), recomendandose respetar el concepto, las técnicas y el valor historico
particular en las intervenciones.



En este marco, los principios que subyacen a la practica en los Andes implican “un vinculo
inextricable entre posicion social y relaciones econémicas, usualmente legitimadas por un
imperativo moral. Los importantes roles que actores y poderes no-humanos (divinidades
celestiales, terrestres y acuaticas, seres de montafia, oraculos) cumplian en los asuntos
humanos” (D"Altroy, 2019, p. 173-174); transmitidos por la “produccién de estas narrativas”
(Bauer & Smit, 2019, p. 128), (Cummins et al., 2019), (Taylor, 2024).

En “la tradicién oral andina e incaica la transmisién de sus memorias, las escenificaciones
rituales tuvieron vital importancia en la incorporacion de registros en la memoria colectiva”
(Hernandez, 2018, p. 56), transformando la memoria oral los hechos con el propdsito de
adaptar su recuerdo a las necesidades o conveniencias del tiempo y espacio; encontrando
hoy elementos simbdlicos que se recrean y resisten con formas distintas y contenidos
persistentes (Caceres, 2019).

Los Inca “lograron en su cosmovisién y ritualidad una sintesis de tradiciones y conocimientos
gue los antecedieron por siglos, proyectaron su cosmovision en el paisaje. Tomaban posesion
ritual de las altas cumbres de los Andes” (Villanueva et al., 2019). Con una Planificacion
adaptada a la morfologia natural haciendo de su arquitectura Unica e irrepetible; “Las razones
de la eleccidén no son pragmaticas y tienen que ver con la ubicacién del asentamiento respecto
a los lugares sagrados y a los caminos ceremoniales” (Makowski, 2016).

Es de concenso en la literatura que la concepcion Inca de huacas esta relacionada a la
produccion de relaciones “esenciales” entre los seres humanos, la materia y el medio
ambiente, donde la historia y lo sagrado se conjuncionan a partir de valores y significados
(Kosiba, 2019), “permeado por la connotacion sacra del simbolo escalonado, valorizado como
dispositivo estético integrado a los basamentos de la arquitectura y a su especial extension
como componente sustancial de la edificacion de la arquitectura del paisaje” (Canziani, 2021).

Respecto a las fundaciones en macizos rocosos, la literatura informa que “el batolito de
Machupicchu se levanté como un gran y solo bloque hace aproximadamente 2 Ma, que las
fallas no estan activas y que posiblemente el granito del batolito atenué las ondas sismicas
(Carlotto et al., 2009, p. 729); “que los ingenieros incas trabajaron con la naturaleza y
cimientos de edificios que enfrentarian los desafios de las pendientes pronunciadas e
inestables y las fuertes precipitaciones” (Wright, 2021).

Investigaciones arqueoldgicas realizadas desde la década de los afios 90 a cargo de las
entidades tutelares peruanas informan el devenir de las investigaciones realizadas en torno
a Machupicchu cuyo emplazamiento infieren responde a cuestiones principalmente
relacionadas con la sacralidad del paisaje (Bastante et al., 2020); “mas del 50% del esfuerzo
humano requerido para la construccion de la llagta fue empleado en las cimentaciones y el
sistema de drenaje” (J. F. Astete, 2020).

La presente investigacion analiza los cimientos Inca en Machupicchu relacionados con la
Cosmovision Andina; fundamentado en un probable conocimiento empirico del
comportamiento fisico y mecénico de los macizos rocosos de fundacion, concebidos como
sagrados y con vida propia al igual que todos los componentes de la naturaleza segun el
pensamiento andino; esta dualidad material e inmaterial habria impulsado la construccion del
sistema Suelo-Cimiento Inca.

Metodologia

Sistema Suelo-Cimiento
Machupicchu, el caso de estudio



Machupicchu patrimonio UNESCO (Falk & Hagsten, 2024, p. 364), es un asentamiento del
periodo Inca Imperial (Ravines, 2020), emplazado a 2435 msnm (Astete, 2020, p. 313), a 400
m del rio Vilcanota en el graben formado por las montafias del Machupicchu y Waynapicchu,
con superestructuras (urbana-agricola) en una extensién superficial longitudinal (norte—sur)
de 530 m, por una extension en profundidad de 200 m (este—oeste) (Bastante, 2016).

Caracterizacion de Cimientos o Chaupi

Observacion de cimientos en su contexto original para caracterizar procesos constructivos
Inca y la tipologica formal existente; el comportamiento fisico y mecéanico se verifica in situ y
laboratorio con equipos estandarizados y no invasivos de uso actual (Tissot et al., 2024, p.
405) como el Penetrémetro Dindmico Ligero (DPL) validado por la NTP 339.159 y la DIN
4094, cuyos resultados al correlacionarse facilitan valores de angulos de friccion y densidad.

Esclerometro, validado por la NTP 339.181 y la ASTM C 805 (resistencia de macizos rocosos
en sus afloramientos). Extraccién de muestras NTP 339.159 para ensayos de caracterizacion
de suelos (NTP 339.134) en laboratorio, como: contenido de humedad (NTP 339.127-ASTM
D 2216), peso especifico (NTP 339.131-NTP 400.021-ASTM D 854), granulometria (NTP
339.128-ASTM D 422) y compresion simple no confinada (NTP 339.039).

Para el calculo de la capacidad de carga del sistema suelo-cimiento o Chaupi se utiliza el
Método de Meyerhof; considerando la longitud, el ancho y la profundidad del plano de
cimiento y la altura de encaje (Khorrami et al., 2020). Factor de seguridad de 3, aceleracion
méaxima horizontal de 2.5. y parametros geotécnicos como angulos de friccion () y
densidades (y) de la fundacion.

Cosmovisién Andinay la funcion del Chaupi (mediacion)

Se considera el postulado de Martin Heidegger respecto al poder de la arquitectura para
simbolizar e interpretar verdades del ser y la existencia humana (Kidder, 2011); lo propio de
Karsten Harries al afirmar que la arquitectura habla a través de connotaciones, evocaciones
y simbolismos y Hans-Georg Gadamer que encuentra en la arquitectura multiples significados
gue inspiran la imaginacion para la interpretacion al existir una distancia historica.

La vinculacion del cimiento o Chaupi con el simbolismo Inca es advertida por Ossio como
principios clasificatorios, que Zuidema evidencia en el dualismo, la cuaternidad y la triparticion
“‘base de la organizacion del tiempo, el espacio y todo aspecto de la vida social, politica,
economica y religiosa inca” (Ossio, 2019); donde la produccion del lugar tenia caracter
fundamentalmente simbdlico (Kosiba, 2019).

Resultados y discusion
El Sistema Suelo-Cimiento Inca.

La concepcién Inca del Cimiento o Chaupi

Las caracteristicas técnicas del cimiento Inca en Machupicchu son coherentes con lo exigido
en construcciones de ingenieria civil; concordando con Bowles (1966) respecto a que toda
superestructura que descanse sobre el terreno debe ser soportada por algin tipo de elemento
intermedio denominado cimiento; todas las superestructuras Inca cuentan con dicho elemento
intermedio o Chaupi que transmite las cargas verticales al suelo roca subyacente (Das, 2015).

Los cimientos Inca o Chaupi se habrian basado en experiencias previas (Canziani, 2021),
pero sobre todo en la intuicién (Przewtécki et al., 2005), fusionando la experiencia, el estudio
de lo que otros han hecho en situaciones similares y la informacién geotécnica del
emplazamiento para producir un cimiento econémico, practico y seguro (Bowles, 1996, p. 2),
constituido por fragmentos trabajados de roca directamente apoyados en macizos rocosos y
sus afloramientos (F. Astete, 2020).



Los pardmetros del Cimiento o Chaupi Inca

El sistema de cimiento en ingenieria esta influenciado por diferentes pardmetros como la
profundidad del cimiento, de la capa de suelo suprayacente, y angulo de friccibn que
determinan la competencia de la capacidad de carga del sistema suelo-cimiento (Acharyya &
Dey, 2023). El sistema suelo-cimiento o Chaupi Inca, constituido por suelo granular (Tabla 1)
no esté soterrado ni confinado, es Caravista; fundamentado en competentes valores de los
pardmetros geotécnicos tanto de la roca de apoyo y como la estructura cimiento (Tabla 2).

Tabla 1
Caracterizacion del Suelo en Machupicchu.

M E ™" @) P LL P cu Cc  Tipo Descripcion Color
m % % % SUCs
1 E1 1.00 247 NP NP NP 340.2 14406 GP  GravaMal Claro

Graduada

Nota: Ccoeficientes de uniformidad (Cu) y curvatura (Cc), favorecido por la inexistencia de
nivel freatico como lo muestran los limites Plastico (LP), Liquido (LL) y el indice de Plasticidad

(IP).

Tabla 2
Pardmetros geotécnicos Macizo Rocoso (E2) y Suelo granular (E1) Machupicchu.

N° Estructura/espacio Angulo de friccion (°) Densidad (Tn/m?3)
Suelo Macizo Suelo Macizo
granular rocoso (E2) granular rocoso (E2)
(E1) (E1)
1 Muro de Contencién 30.13 1.89
(MC) 39.7 2.46
2 (Pplagnlforma Agricola 29.82 39.7 1.85 2 46
3 Muro de Contencién 29.17 38.68 1.75 2.44
4 Recinto (Re) 30.49 38.64 1.94 2.44
5 Plaza (PI) 31.75 38.21 2.09 2.43
6 Patio (Pa) 29.77 36.94 1.84 2.3
7 Muro de Contencién 30.16 36.51 1.90 239
(MC)
8 Patio (Pa) 30.82 35.87 1.98 2.37
9 Muro de Contencién 30.21 35.24 1.81 2.14
10 (PPIaZ[;aforma Agricola 30.55 35.02 1.95 213
11 (Pplagnlforma Agricola 31.19 44.17 2.03 252
12  Muro de Contencién 30.86 34.38 1.99 2.29
13  Muro de Contencidon 29.92 44.17 1.86 2.52
14 E’Fl)%aforma Agricola 29.62 35 02 1.82 213
15 ?'/\I/Iu(r:c)) de Contencion 29.65 35 95 1.83 214

Nota: Parametros geotécnicos de los cimientos o Chaupi Inca de quince (15) superestructuras y
espacios investigados en Machupicchu, cuya competencia se lee por su incidencia en elevada
capacidad de carga del macizo rocoso de fundacion de Machupicchu.

Considerando la clasificacion de cimientos en funcion del lugar en el que el suelo soporta la
carga (Bowles, 1996), existen: 1°, cimientos superficiales como bases, zapatas, zapatas



extendidas o losas cuya profundidad debe ser menor o igual a 4 m; y 2° cimientos profundos
como pilotes, pilas o cajones perforados con una profundidad mayor a 4 m. El cimiento o
Chaupi Inca al no estar soterrado estaria clasificado como cimiento superficial no confinado
y caravista.

El conocimiento empirico y destreza Inca en Cimientos o Chaupi

Para Bowles (1996) los cimientos constituyen lo mas importante del sistema de ingenieria,
quién haga las veces de ingeniero de cimentaciones debe contar con una formacién y
experiencia fundamentada en principios cientificos y juicio ingenieril o arte para disefiar un
cimiento; principios que se adquieren del conocimiento de mecanica de suelos, geologia e
ingenieria de cimentaciones (Holtz & Kovacs, 1981); en el caso Inca, es el profundo
conocimiento del comportamiento de suelos y la naturaleza la base de su expertise.

Para Holtz et al. (1981) la capacidad de predecir el comportamiento del suelo o la roca de
cimiento a las cargas impuestas por superestructuras para garantizar la estabilidad de
taludes, estructuras de contencion y presiones del agua es vital, asi como para Das (2015) el
conocimiento del origen del deposito de suelo dado que cada depdsito presenta
caracteristicas geomecanicas Unicas; la selecciéon del batolito granodiorita de Machupicchu
probablemente fue una decisidn basada en desafortunadas experiencias en suelos distintos.

Conocer la estratigrafia de las fundaciones reduce la probabilidad de falla de las estructuras
geotécnicas (Molina-Gémez et al., 2022), elemento indispensable para el disefio y analisis de
cimientos (Hu & Wang, 2022), donde angulos de friccion y pesos unitarios (Tabla 3) posibilitan
conocer la capacidad portante de la cimentacién que dependera de la carga vertical actuante
(Keawsawasvong et al., 2021); los Inca al encajar la estructura cimiento directamente en
alveolos de la roca lograron capacidad de soporte mayor a los esfuerzos actuantes (g>0).

Tabla 3

Peso Unitario Macizo Rocoso (E2) Machupicchu.
Descripcién H D Area Peso Volumen Peso Unitario

Muestra Tipo de roca Alto  Diametro 2 3 3

cm gr cm (g/cm?)
cm cm

1 Rocaignea  ,, 5.2 21.24 458.00 254.84  1.80
Granodiorita

2 Rocaignea 4, , g5, 21.24 477.00 263.33  1.81
Granodiorita

3 Rocaignea o, 5, 21.24 646.00 327.04 1.98

Granodiorita

Nota: Las tres (03) muestras del macizo rocoso de fundacion en Machupicchu advierten valores
competentes que inciden en su solidez estructural y en consecuencia elevada competencia geotécnica
del sistema suelo-cimiento o Chaupi Inca.

El comportamiento mecanico de la interaccion suelo-estructura “es crucial para la seguridad
y estabilidad de las infraestructuras” (Tan et al., 2024) donde la seleccién de macizos rocosos
implica inteligencia y utilizacion de métodos de observacion y estudios analiticos que
garantizan compatibilidad con objetivos del disefio y la geologia del sitio convirtiéndose en
herramienta valiosa en el disefio (Bieniawski, 1989); los macizos rocosos con competencia
geotécnica intrinseca habria dado licencia a los Inca para encajar directamente los cimientos.

La roca seleccionada por los Inca es un agregado soélido formado por minerales, cuyos
caracteres geologicos estructurales y discontinuidades (Ramirez and Alejano 2004, p. 1) y la
presencia intrinseca de poros y microgrietas distribuidas a varias escalas dentro de su
estructura (Zhou et al., 2024, p. 2591), lo definen como caos granitico (Carlotto et al., 2009),
apto como material de cimiento y construccion de edificios (Holtz & Kovacs, 1981, p.1). Esta
particularidad habria inducido a construir el sistema suelo-cimiento “caravista” y no confinado.



Aun asi, garantizaron un comportamiento resistente y demanda sismica amplia (Safkan et al.,
2017), favorecido acertadamente por no presentar la interaccion suelo-estructura de cimiento
conexion rigida (Barmenkova, 2019). Macizo granitico de elevada competencia que incluso
solo experimentan cambios estéticos a temperaturas entre 200 °C y 400 °C, mientras que las
propiedades fisicas y mecanicas de las calizas pueden variar significativamente al calentarse
a mas de 600 °C (Alonso et al., 2025); ello ratifica, la mejor competencia de las rocas igneas.

Segun Bieniawski (1989), existen tres enfoques para la seleccion de macizos rocosos:
analitico, observacional y empirico; éste ultimo seria el asumido por los Inca en Machupicchu
como parte de un procedimiento de ensayo y error, con antecesores cuya arquitectura
presenta variados estilos y diversas condiciones del suelo en regiones geograficas
particulares, motivandolos a ejecutar técnicas de cimiento distintas (Przewtocki et al., 2005,
p. 363); lo que fundamenta el sistema suelo-cimiento Inca como singular y excepcional.

Para Przewtécki et al. (2005) la eleccién de la conexion adecuada del cimiento depende de
las dimensiones del muro soportado, de las condiciones espaciales y de la capacidad portante
de las capas del subsuelo; el caso Inca en Machupicchu no seria distinto a excepcion de
contar con macizos rocosos intrinsecamente competentes. Mejorandose las propiedades
mecanicas de la roca (Aboelela et al., 2022), utilizando la compactacién dinamica (Du et al.,
2019) en plataformas de cimiento de recintos, por ejemplo, constituidos por fragmentos liticos.

El comportamiento fisico mecanico de la roca es esencialmente la transmision,
almacenamiento, disipacién y liberacibn de energia; mas aun, al estar sometidas a
compresion triaxial. Por tanto, las excavaciones de ingenieria provocan ajuste de tensiones,
dafandose las rocas en el proceso e induciéndose en la mayoria de veces a desastres de
ingenieria” (Tan et al., 2024, p. 2466); es precisamente lo que no se hizo en el caso Inca,
pues se limitaron a adaptar las estructuras de cimiento sobre los afloramientos rocosos.

El comportamiento fisico y mecanico de Cimientos o Chaupi Inca

Los cimientos o Chaupi Inca no solo garantizaron las cargas estaticas estructurales sino
resistieron cargas dinamicas (Abarca, 2021); conocian empiricamente la imposibilidad de
disefiar o construir una superestructura sin tomar en consideracion el comportamiento fisico
y mecdnico del suelo por seguridad y estabilidad perdurable (Holtz & Kovacs, 1981, p.2); ello
se evidencia en la ausencia de asentamientos diferenciales y/o similares en Machupicchu.

Conocian laimportancia de elegir suelos competentes para las fundaciones concordando con
Przewtocki et al. (2005), evitando fundaciones en suelos finos cuya competencia
normalmente se encuentra a profundidad, encareciendo el método y destruyendo el suelo
subyacente al cimiento. Los cimientos o Chaupi superficiales Inca producen mejoras
significativas de la resistencia del suelo (Tabla 4) al no socavarla ni impactarla con
excavaciones; reutilizando en rellenos controlados de plataformas agricolas restos de talla.

Tabla 4
Resistencia del Macizo Rocoso (E2) Machupicchu.
Ensayo in situ Ensayo en
: Laboratorio Promedio
o (afloramiento . !
N° de . . (Corazones resistenci
Tipo de roca macizo rocoso) . :
Prueba . diamantinos) a
con Martillo de Compresién simple no  (Kg/cm?)
i 2
Schmidt (Kg/em?) confinada (Kg/cm?)
Prueba 1 Roca Grano 294.00 778.95 536.475
diorita
Prueba 2 Roca Grano 346.00 814.99 580.495

diorita




Prueba 3 Roca Grano 346.00 719.71 532.855
diorita
Nota: La competencia geotécnica del batolito granodiorita de Machupicchu como fundacién se
corrobora con los valores de resistencia a la compresién que se desarrollaron tanto in situ como en
laboratorio, revelandose como 6ptimos y caracteristicos de macizos rocosos aptos como soporte de
cimientos.

Para Bowles (1996), determinar los pardmetros precisos del suelo son dificiles si no
imposibles de cuantificar y que es prudente adoptar un cierto grado de conservadurismo en
el disefio; por esta razon, las superestructuras Inca en Machupicchu a pesar de estar
soportados por competentes macizos rocosos, presentan prudencia en la densidad
constructiva, sin advertirse sobre cargas que expongan a fallo el sistema Suelo-Cimiento.

La exposicion de materiales de construccion al ambiente exterior desencadena la activacion
de graves mecanismos de degradacién (Vazquez-de la Fuente et al., 2025, p. 130); sin
embargo, el cimiento o Chaupi Inca expuesto, constituido por suelo granular de procedencia
granitica (Fuentes et al., 2025), presenta densidad y peso unitario competente, elevada
permeabilidad y resistencia para el encare de adversidades atmosféricas.

Probablemente los Inca al elegir macizos rocosos con parametros geotécnicos competentes
para el cimiento o Chaupi de superestructuras, proyectaron mantenerlos en condicion
operativa desde el siglo XV, lo cual es esencial para comunicar sus valores técnicos y
culturales (Tissot et al., 2024, p. 398), advirtiéndonos que en la antigiedad poseian
conocimientos de cimientos basados en la experiencia, la conjetura y la intuicion.

El modus vivendi Inca en el sistema Suelo-Cimiento de Machupicchu.

De la concepcién de la Pachamama (Madre Naturaleza).

Dificiles entornos en el Ande Sudamericano como la carencia de recursos (suelo y agua),
condiciones climaticas adversas y fendmenos naturales impredecibles, generaron
civilizaciones desarrolladas como la Inca, intercedido por complejos sistemas de creencias
como la concepcion de deidades como la Pachamama o Madre naturaleza (Achig Balarezo,
2019), que brinda seguridad y sustento a todos los seres (Sampietro Vattuone et al., 2008).

La relacién entre los Inca y el Kaypacha o, dimensién terrenal (Szeminski & Ziolkowski, 2019)
se advierte en la prolija integracién de las fundaciones Inca por considerarla como mediadora,
integradora (Achig Balarezo, 2019) y Chaupi (Castillo, 2021) entre el Hanan Pacha, mundo
superior y el Ukupacha, mundo inferior (Caceres, 2019); el “todo” donde no solo el ser humano
tiene derechos, sino todos los seres vivos del planeta (Dutra, 2021).

Esta cosmovision Inca, admitida en la literatura (Santillana, 2016), revela creencias
sobrenaturales (Mangiapane et al., 2025) como practica ancestral a partir de la observacién
directa, la percepcion, el culto y el amplio conocimiento de la Pachamama para articular todas
sus actividades sociales a fechas de ciclos naturales, a la geografia y a poderes no humanos
(Urroz, 2020) y la estructura cimiento no fue la excepcion por su rol mediador o Chaupi.

De la concepcidon del Cimiento o Chaupi Inca.

Subyace a la cosmovision andina el manejo de significaciones que definen una cultura que
depende de simbolos, unidad bésica de toda conducta humana que se origina en el uso de
modelos o0 arquetipos con propdsitos de encarnacion (Caceres, 2019). Asi, la montafia
simboliza el ascenso, el apu y deidad; la piedra, la representacién de personas o héroes
miticos, con vida y movimiento, receptaculo de saberes de hechos sagrados.

Concordando con Céceres (2019), la piedra no sélo simbdlicamente sino operativamente
representa eternidad, seguridad, dureza, y equilibrio; constituyendo el principal componente



de los Andes, modelado por los fendmenos naturales que hasta la arquitectura la toma como
suya por su sencillez, simetria y seguridad; caracteristicas inmutables para cumplir el rol
trascedente de mediacion (Chaupi) entre cargas verticales y suelos de soporte.

Haciendo una analogia con la mediacion de los mundos Hananpacha y Ukupacha a través
del Kaypacha; el cimiento o Chaupi Inca representaria simbdlicamente el elemento que
posibilita la union, la amalgama, la integracién de la dualidad superestructura (peso) y
subestructura (soporte), dos componentes que, sin el concurso de un tercero (interlocutor) no
podrian existir; el Chaupi Inca es la manifestacion del encuentro (Céceres, 2019).

Sin la mediacion segun Caceres (2019), constituirian componentes patolégicos por el
desequilibrio que implicaria en un orden légico (Figura 6). La literatura la concibe como “la
dialéctica de la l6gica del dual de los Andes”; actua tanto en la oposicién como en la unidad
del adentro-afuera, el arriba-abajo; existiendo siempre un mediador: el trabajo en el ayni, el
regalo en la apjata, el producto en el trueque (Castillo, 2021).

Se trataria entonces del entendimiento del cosmos al cual el hombre andino le daba un orden
(Urton, 2022) con representaciones visuales, sus componentes y relaciones que garanticen
comprension: “los incas tuvieron una imagen del cosmos compleja y muy ordenada”
(Szeminski & Ziolkowski, 2019) segun el dibujo de Pacha Cuti Yamqui Salca Maygua (Bernand,
2019), y la adaptacion creativa de la realidad andina por Guaman Poma de Ayala.

La forma del Sistema Suelo-Cimiento Inca.

El registro de la tipologia formal de los cimientos o Chaupi Inca en Machupicchu evidencia
gue éstos no solo responden a criterios estructurales altamente eficientes como el uso de
drenajes, anclajes en roca madre y continuidad constructiva con el afloramiento rocoso, sino
gue manifiesta una légica simbélica profundamente arraigada en la cosmovision andina,
expresando materialmente el principio de equilibrio entre el mundo natural y el cultural.

Hallazgos que permiten reconocer por ejemplo en el cimiento o Chaupi Unuyuq, drenantes
con anclaje a afloramientos, no solo un sistema técnico resistente frente a eventos naturales
como sismos Yy lluvias, sino también una expresion tangible de la “légica del dual’ y del
principio mediador que estructura el modus vivendi andino; asi, es simultaneamente soporte
fisico, articulador de sistemas y simbolo de unién entre el hombre, el territorio y lo sagrado.

Tipologia formal 1: Sistema Suelo-Cimiento Traslapado.

En muros de contencién que proporcionan soporte y estabilidad a plataformas agricolas y
plataformas de retén; el cimiento o Chaupi Inca esta constituido por dos o tres hiladas de
muro de piedra de tamafio muy grande a grande, donde la primera hilada de base se apoya
directamente en ligeros alveolos previamente horadados en el macizo rocoso cuyo angulo de
reposo natural se evita trastocar; construidos equidistantes en la ladera hacia la cima.

Asi cimentados los dos primeros muros de contencién que ademas estan a desnivel uno de
otro por construirse en ladera, éstos se unen con rellenos controlados conformados por suelo
granular bien graduado (GW) donde el remate de la plataforma del primer muro de contencion
se traslapa en un espesor aproximado entre 1 a 1.50 m de espesor con el cimiento o Chaupi
Inca del segundo muro contencién superior no visible.

Tipologia formal 2: Sistema Suelo-Cimiento Zécalo.

Generalmente en edificios representativos y/o ceremoniales, el cimiento o Chaupi Inca esta
constituido por bloques pétreos de tamafio grande de variado encaje formal a manera de
zocalos entre 1.50 a 1.80 m de altura que transmiten el peso de la estructura muraria hacia
el macizo rocoso de base nivelado con relleno controlado conformado por suelo granular bien
graduado (GW) apoyado directamente en el macizo rocoso.



Tipologia formal 4: Sistema Suelo-Cimiento Caravista.

Cimiento o Chaupi Inca Caravista de uso recurrente en diferentes superestructuras y en
distinta morfologia del relieve ya sea sobre plataformas niveladas o en taludes inclinados, en
ambos casos las bases estdn apoyadas directamente en ligeros alveolos horadados en los
macizos rocosos; consiste en el apilado de fragmentos de roca de diferente tamafio y forma
con elevado nivel de acomodo de piezas liticas entre si con cufias estabilizantes.

Generalmente en el encuentro con el macizo rocoso se utiliza piezas liticas muy grandes cuyo
tamarno va descendiendo conforme se aproxima al contacto con la estructura muraria cuya
carga vertical es transmitida al macizo rocoso de fundacién. Esta tipologia presenta un ancho
de muro que varia desde 0.80 m. hasta 1.50 m, con variado espesor que va desde 0.50 m
hasta 2 m. de altura que aseguran solidez estructural al conjunto.

Tipologia formal 4: Sistema Suelo-Cimiento cara vista con dren.

Cimiento o Chaupi Inca Caravista que presenta en su morfologia drenes de desfogue
provenientes de sistemas de evacuacion de aguas pluviales; su uso es recurrente en
diferentes superestructuras emplazadas sobre plataformas niveladas apoyadas directamente
en ligeros alveolos horadados en los macizos rocosos; consiste en el apilado de fragmentos
de roca de diferente tamafio y forma integrados con cufias estabilizantes.

Por lo general en el asentado en el macizo rocoso se utiliza piezas liticas muy grandes cuyo
tamafio va descendiendo conforme se aproxima al contacto con la estructura muraria cuyo
peso es transmitido al macizo rocoso de fundacion. Es en este remate de cimiento o Chaupi
Inca que se construyen los drenes consistentes en pequefios orificios de forma cuadrangular
o trapezoidal construyéndose sobre él el apilado de remate.

Esta tipologia también esta expuesta a la vista mostrando una riqueza formal y compositiva
quiza mucho méas que la mamposteria muraria; pareciera una planificada alegoria estética a
la piedra expresada en la multiplicidad de posibilidades de presentacion, pero de igual valor
irremplazable en un todo. El ancho varia desde 0.80 m. hasta 1.50 m, y de 0.50 m hasta 2 m.
de altura que en conjunto advierten seguridad y estabilidad.

Tipologia formal 5: Sistema Suelo-Cimiento directo sobre afloramiento rocoso.
Cimiento y/o Chaupi Inca generalmente de superestructuras representativas y/o
ceremoniales, consiste en una o dos hiladas de muro de piedra de tamafio grande a mediano
directamente apoyados en ligeros alveolos horadados previamente en afloramientos del
macizo rocoso; distinguible de la mamposteria muraria que soporta por la plasticidad formal
de las piezas liticas como una celebracién de una unién inquebrantable y sélida.

Esta tipologia esta expuesta a la vista presentando una multiplicidad de formas compositivas
gue recurrentemente se repiten sin perder la esencia de constituir el cimiento o Chaupi Inca
ya sea en formato horizontal o en talud inclinado, con un trabajo de encaje al macizo rocoso
de minima intervencion y maxima integracién. El ancho varia desde 0.80 m. hasta 1.50 m, y
de 0.30 m hasta 0.80 m. de altura e inmutable estabilidad (Figura 11).

Tipologia formal 6: Sistema Suelo-Cimiento encajado en afloramiento rocoso (concavo
y convexo).

Cimiento y/o Chaupi Inca generalmente de superestructuras que estarian destinadas a rendir
pleitesia a afloramientos del macizo rocoso de fundacion o Pachamama (Madre Naturaleza);
consiste en el apilado de fragmentos de roca de diferente tamafo y forma que permiten buen
acomodo de piezas liticas entre si con cufias estabilizantes, siguiendo la morfologia concava
0 convexa del macizo rocoso.



Las piezas liticas de base se asientan en muy ligeros alveolos horadados previamente en el
afloramiento rocoso, distinguible de la mamposteria muraria de la superestructura por la
sinuosidad pronunciada que presentan hasta alcanzar la regularidad de la mamposteria
pétrea; en general el ancho varia desde 0.30 m. hasta 0.60 m, y de 0.50 m hasta 0.80 m. de
altura lograndose una integracion solida Roca-Chaupi Inca y mamposteria (Figura 12).

Conclusiones y recomendaciones

El sistema Suelo-Cimiento Inca.

El andlisis geotécnico de los cimientos o Chaupi Inca en Machupicchu evidencia que, pese a
no seguir los criterios normativos de confinamiento y profundidad propios de la ingenieria civil
moderna, el sistema constructivo ancestral Inca logra una capacidad de carga y estabilidad
estructural notable. Esta correspondencia entre el saber ancestral y los fundamentos
modernos refuerza la validez técnica del legado constructivo Inca.

La ausencia de soterramiento del Chaupi Inca, lejos de representar una deficiencia, responde
a una estrategia fundamentada en el conocimiento empirico del comportamiento del terreno,
la utilizacion directa de macizos rocosos y la adaptacion precisa a las condiciones
geomecdnicas del entorno. La interaccién suelo—Chaupi Inca, se basa en la transmisién de
cargas mediante contacto directo con macizos rocosos estables, optimizando su geometria.

Esta investigacion demuestra que los Inca en Machupicchu desarrollaron soluciones
fundacionales altamente eficientes, adaptadas al medio natural, que abren nuevas lineas de
reflexion sobre la ingenieria premoderna y la pertinencia de integrar enfoques
arqueogeotécnicos en el estudio de estructuras patrimoniales: adaptacion y dominio del
entorno, elementos esenciales para comprender el éxito perdurable de la infraestructura Inca.

El modus vivendi Incay el sistema Suelo-Cimiento Inca.

El cimiento o Chaupi Inca, lejos de ser un mero soporte fisico, constituye una expresion
material de la cosmovision andina en Machupicchu, donde toda construccion es también una
articulacion de significados. A partir de una légica triadica que estructura el modus vivendi
andino (Hananpacha, Kaypacha y Ukupacha). Emerge como mediador entre el mundo natural
(macizo rocoso) y la obra humana, integrando simbdlicamente lo divino y lo terrenal.

Este entendimiento revela que los saberes constructivos de los Andes no solo respondian a
principios funcionales o geotécnicos, sino que incorporaban representaciones del orden
césmico y social. Reconocer esta unidad entre técnica, territorio y simbolismo permite
comprender al patrimonio legado por los Inca como un sistema integral de conocimiento,
donde el equilibrio material e inmaterial es condicién de permanencia y armonia.
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